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GEMIi MANEVRA SIMULASYONLARI iLE YARI AMPiRiK TAHMIN
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Deniz tagitlari, tiim yilikleme durumlari i¢in, yiiksek ve orta yiikseklikteki hizlarda ve
sakin su veya riizgarl ve sert deniz kosullarinda, rotalarini takip edebilme, liman ve
sinirlandirilmis  kanallarda glivenle manevra yapabilme ve kabul edilebilir
mesafelerde  durabilme  kabiliyetine  sahip  olmalidir. Gemi  manevra
karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan tam-6l¢ekli denemeler
vasitas1 ile gemiye ait hareket karakteristiklerinin olgiilmesi, dogrusal stabilite
ozelliklerinin elde edilmesi ve kontrol sistemlerinin tepki ve limitlerinin
degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu karakteristikler dnceden belirlenmis bir hizin
korundugu ve rotanin izlendigi veya sistematik sekilde degistirildigi testler ile elde
edilebilir. Tam Olgekli manevra deneyleri, gemi sahiplerine ve gemi insaati
miithendislerine gemi isletim karakteristikleri ve geminin rota-tutma, rota degistirme
ve acil durum manevra karakteristikleri hakkinda detayli bilgiler saglamaktadir.
Gemilerle yapilan belli basli manevra deneyleri, Dieudonné-spiral manevra deneyi,
Bech-spiral manevra deneyi, zig-zag manevra deneyi, durma manevra deneyi ve
donme manevra deneyi olarak siralanabilir. Donme manevra deneyi, 6nemli olusu,
pratikte siklikla uygulanma gerekliligi nedeni ile eskiden beri gemilere uygulanmakta
ve gemi manevra kabiliyeti ve karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in Onemli
bilgiler sagladigindan halen gemi manevralar1 arasinda en ¢ok iizerinde durulan
manevra tiirlii olmaya devam etmektedir.

Gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilmesi i¢in yapilan denemeler, insa
edilmis tam-Olcekli bir gemi ile acik deniz kosullarinda gerceklestirilmelerine
ragmen, geminin davraniglar1 matematiksel modeller kullanan simiilasyon
programlari veya c¢ok sayida gemi tecriibesinin regresyon analizi sonuglarina
dayanan ampirik veya yari-ampirik tahmin yontemleri kullanilarak dizayn
asamasinin erken safhalarinda tayin edilebilir.

Bir¢cok gemi manevralari tahmin teknikleri temelde yari-ampiriktir ancak ampirik ve
yar1 ampirik tahmin yontemleri 6zellikle belirli bir performans seviyesi ve en uygun
tekne-makine-pervane-diimen yapisi tasarimmin talep edildigi modern dizayn
uygulamalar i¢in yetersiz kalabilir. Bu noktada, genis kapsamli, kesin bir veri tabani,
analitik metotlar ve model deney sonuglar1 gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar kullanilarak
gelistirilmis spesifik manevra kodlar1 tarafindan desteklenen manevra simiilasyon
programlari kullanilabilir.

Simiilasyon programlarinda kullanilan hidrodinamik verilerin hemen hemen hepsi
model deney yontemleri ile elde edilmektedir. Baz1 durumlarda belirli bir tekne ve
belirli deniz kosullar1 i¢in model deneyleri gergeklestirilmekte, bazi durumlarda ise
hidrodinamik katsayilar mevcut sistematik ve spesifik model verileri ve destekleyici
teoriler temel alinarak tayin edilmektedir.



Sinirlandirilmis  model deney sonucglarini temel alan manevra simiilasyon
programlari, gemi manevra performansinin belirlenmesinde tam-6lgekli deneylerden
sonra en uygun yontem olarak kabul edilmekle birlikte, ¢ok uzun zaman almakta ve
pahaliya mal olmaktadir. Baslangi¢ dizayn asamasinda zaman ve gider limitleri
nedeni ile manevra performansinin tayin edilmesinde model deney verilerine
basvurulamadigindan, yaklasik formiiller ve mevcut veritabanmi kullanilarak elde
edilen temel parametreler, baslangi¢ dizayn asamasinda gemi manevra
performansinin tahmin edilmesi icin bir 6lgii teskil edebilir. Bu yaklasik formiiller,
model deneyleri ve sayisal hesaplamalar (regresyon vs.) vasitasi ile yari-ampirik
olarak elde edilmistir

Bu noktada, gemi manevra simiilasyonlar1 ile yari-ampirik manevra tahmin
yontemlerinin mukayese edilmesi, elde edilen sonuglarin karsilagtirilarak tahmin
yontemlerinin  hangi mertebede basarili oldugunun belirlenmesi ve model
deneylerine, simiilasyon programlarina ve tam Olcekli deneylere bas vurulmaksizin
temel gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilip edilemeyeceginin belirlenmesi
zorunlu hale gelmektedir.

Bu calismada, gemilere siklikla uygulanan ve gemi manevra karakteristiklerinin
tayin edilmesinde kullanilan en yaygin tanimlayici manevra kabul edilen donme
manevrasl i¢in, gemi manevra simiilasyonlari, Ankudinov V., ile yari-ampirik
manevra tahmin yontemleri, Lyster ve Knights, Esso Osaka tankeri ve MARAD
serisi gemiler kullanilarak mukayese edilmis, elde edilen sonuglar karsilastirilarak
tahmin yontemlerinin hangi mertebede basarili oldugu belirlenmis ve model
deneylerine, simiilasyon programlarina ve tam Olgekli deneylere bas vurulmaksizin
temel gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilip edilemeyecegi incelenmistir.
Ayrica manevra simiilasyonlarinda kullanilan gemilere ait hidrodinamik tiirev
degerlerinin teorik ve ampirik yontemler, Jones, W. Smitt, Norrbin, Inoue ve Clarke,
kullanilarak hesaplanan degerleri ile deneysel yontemlerle elde edilen degerleri
karsilastirtlmig,  tiirev  degerleri  arasindaki  farklarin ~ donme  manevra
karakteristiklerine yaptig1 etkiler incelenmistir.

Yapilan calismalarla, Lyster ve Knights’a ait yar1 ampirik yontemin 6zellikle dolgun
gemilerin donme manevra karakteristiklerinin hesaplanmasinda sadece biiyiik diimen
acilart i¢in yeterli oldugu, kiiclik diimen acilar1 iginse sonuglarin biiylik oranda
sapmasi nedeni ile 6n dizayn hesaplamalar1 i¢in dahi kullanilmamas1 gerektigi,
ayrica, yart ampirik ve teorik yoOntemlerin hidrodinamik tiirev degerlerinin
hesaplanmasinda yetersiz kaldigi ve bu degerlerin manevra simiilasyonlarinda
kullanilmalar1 halinde elde edilen manevra karakteristiklerinde ve yoriingelerinde
hatali sonuglarin elde edilmesine neden olacagi sonucuna varilmistir. Bu noktada
sinirlandirilmis model deneylerinin tiirev degerlerinin ve manevra karakteristiklerinin
belirlenmesinde en giivenilir yontemler oldugu bir kez daha kanitlanmustir.
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COMPARISON OF SHIP MANEUVERING SIMULATIONS AND SEMI
EMPIRICAL PREDICTION TECHNIQUES

SUMMARY

Sea vessels must be able to maintain their course in the open sea, to maneuver safely
in ports and restricted channels and to stop within a reasonable distance. These
minimum capacities are required under any load condition, both at high speeds and at
more moderate speeds associated with restricted waters and in both calm conditions
and in windy or rough conditions. Definitive maneuvers (sea trials) are widely used
to determine a ship’s maneuvering characteristics. Many of the sea maneuvering
trials performed on most merchant ships before they are formally delivered to the
ship owner are based on the verification of the ship’s dynamic behavior
characteristics, the acquisition of an indication of its straight line stability, the
evaluation of the robustness and the limitations of the control system and the
assessment of the ship’s behavior in emergency situations. The maneuvering
characteristics can be obtained by conduction of sea maneuvering trials which are,
turning circle, pull-out, zigzag, and direct and inverse spiral tests, mostly based on
holding or changing a predetermined course and speed in a systematic way. The
turning circle maneuver has traditionally received the most attention in treaties on
ship maneuverability. One reason for this is that it has been and still is an important
practical maneuver that ships frequently perform.

Although these test were carried out on a ship actually built and at sea, the ship’s
behavior can be simulated in the design stage by means of simulation programs using
mathematical models or estimated based on linear simplified stability criteria and
empirical methods derived primarily from past experience of sea trials. Empirical
approach can be not enough for modern design practice particularly when a required
level of performance of optimal design of the hull-engine-propeller-rudder complex
for specific operational conditions is demanded. Therefore, ship maneuvering
assessment simulations being generic and supported by the provision of a broad and
accurate database and specific maneuvering codes developed from various sources,
such as analytical methods, model test results and full scale trial data, can be used.

At this time, the ultimate source of most hydrodynamic data used in simulators is
model test results. In some cases model tests for a particular vessel and waterway are
conducted and in other cases the hydrodynamic data are estimated on the basis of
available systematic and specific model data and supporting theories.

Although the maneuvering simulation programs, based on the data obtained from
captive model test results, are considered to be the most effective method for the
assessment of ship maneuvering performance except from the full scale trials, they
require significant amount of time and money consumption to be conducted. At early
design stages, due to the time and cost limitations, captive model test results can not
be used for determination of the maneuvering performance.
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Therefore, prediction equations and principle parameters based on available data can
be utilized as a criterion for the assessment of ship’s maneuvering performance.
These prediction equations are derived semi empirically based on model test results
and numerical calculations (regression analysis etc.).

At this point, a comparison between the results obtained using maneuvering
simulations and semi-empirical maneuvering prediction techniques must be made in
order to determine the accuracy of prediction techniques and to assess whether these
techniques can or can not be used for determination of main ship maneuvering
characteristics without the use of full-scale trial data, captive model test data or
maneuvering simulations.

This study includes the comparison of the results obtained by the use of one of the
widely used maneuvering simulation program developed by Ankudinov V. and
calculated using semi-empirical maneuvering prediction techniques proposed by
Lyster and Knights for determination of ship maneuvering characteristics. Analysis
for the Esso Osaka and the MARAD series ships turning circle maneuvering
simulation results and the results obtained from prediction equations for ships’
turning circles were compared in order to determine the accuracy of prediction
equations. In addition, the values of hydrodynamic coefficients, utilized in
maneuvering simulations, were calculated theoretically and using semi-empirical
methods proposed by Jones, W. Smitt, Norrbin, Inoue and Clarke. The values
obtained were compared with the captive model test results and the effect of the
difference between these results on maneuvering simulations was analyzed.

The results obtained in this study shows that the semi-empirical formulations derived
from a large number of ship maneuvering trials were succeed in the determination of
turning characteristics only at high rudder angels for full form ships. For small
rudder angels the results obtained were so deflected that the use of these formulations
even for preliminary design studies may cause dramatic errors. In addition, semi-
empirical and theoretical methods used for calculation of the hydrodynamic
maneuvering coefficients were acquired to be inadequate; therefore the use of these
derivatives in maneuvering simulations instead of the ones obtained from the captive
model test results affects the predicted maneuvering characteristics and the
trajectories.
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1. GIRIS

Gemi manevra analizleri, {i¢ genel asamada gerceklestirilmektedir. ilk asama,
teknenin dinamik denge karakteristiklerinin, diimen boyutu da gdzden gegirilerek
yapilan, lineer analizi, ikinci asama, kontrol edilebilirligin tamami ile
belirlenebildigi, deneysel veriler kullanilarak yapilan dogrusal olmayan (non-lineer)
analiz, ve son asama, deneysel verilerin ve non-lineer analiz igerisindeki bagintilarin

diizeltilmesi i¢in yapilan model deneyleridir.

Gemi manevra performansinin, tekne geometrisinin, sevk ve kontrol
karakteristiklerinin bir fonksiyonu olarak, miimkiin mertebe kusursuz ve hizli tayin
edilebilmesi icin kantitatif performans verileri gerekmektedir. Bu gibi belirlemeler
giivenilir ve sistemli gemi dizayn1 veya mevcut gemilerin etkili manevra analizi ve
manevra tahmini i¢in kullanilabilir. Bu degerlendirmeler en etkin modern teorinin ve
giiniimiizde oldukgca ilerlemis olan deneye dayali bagintilarin gelismis bilgisayarlarla

birlestirilmesi ile yapilabilir.

Onceki gemi dizaym uygulamalarinda gemi manevra performansi, dogrusal
basitlestirilmis stabilite kriterini temel alan ve 6nceki deneyimlerden elde edilen yar1
ampirik yontemler ile tahmin edilmekteydi. Gemi hareket ve manevralar1 alaninda
Ozellikle donme manevralar1 lizerine yapilmis baslica ampirik analiz ¢alismalarina,
Lindgren ve Norrbin’in tek pervaneli gemilerin minimum donme dairelerinin tahmin
edilebilmesi amaci ile yaptiklar1 ¢aligmalara ek olarak, Kadono ve Yamasaki’nin
ilerleme, transfer ve 90° doniis i¢in gerekli zaman konularinda yaptiklar1 analiz
calismast ve Shiba tarafindan ayni1 boy ve genislik oranina sahip modellerin blok
katsayilarini, su ¢ekimlerini, bas-ki¢ su ¢ekimleri arasindaki farklari (trim), diimen
alanlarmi, diimen acilarim1 ve yaklagim hizlarmi sistematik sekilde degistirerek
gergeklestirdigi model deneyleri sayilabilir [5]. Ayrica Lyster ve Knights yaptiklar
calismada, tek ve cift pervaneli gemiler i¢in siirekli donme dairesi, taktik ¢ap,
ilerleme, transfer ve doniise baglh hiz diisiimii degerlerini veren ampirik tahmin

denklemleri elde etmislerdir [5].



Ho-Young Lee ve Sang Sung Shin, gemilerin manevra performanslarinin dizaynin
baslangi¢ asamasinda belirlenebilmesi amaci ile 19 ayr1 model kullanarak diizlemsel
hareket mekanizmasi deneyleri gerceklestirmisler ve sectikleri temel parametreler
icin uyguladiklar1 regresyon analizleri sonunda gemilerin dogrusal stabilitesinin tayin
edilebilmesi i¢in gelismeler saglamiglardir [7]. Norrbin, donme dairesinin kinetigi,
kinematigi ve donme manevralarinin gemi manevra yeteneklerinin tanimlanabilmesi
konularinda ¢aligmalar yapmis, Denny ve Hubble, ¢esitli diimen acgilar1 ve yaklasim
hizlart i¢in donme karakteristiklerini inceleyerek deplasman tekneleri ve kayici
teknelerin siirekli donme dairesi ¢aplarint ve donme hizlarini veren yontemler ve

formiiller gelistirmislerdir [9, 10].

Bir¢ok gemi manevralar1 tahmin teknikleri temelde yari-ampirik olmakla birlikte
ampirik ve yar1 ampirik tahmin yontemleri 6zellikle belirli bir performans seviyesi ve
en uygun tekne-makine-pervane-diimen yapisi tasariminin talep edildigi modern
dizayn uygulamalari i¢in yetersiz kalabilir. Bu noktada, genis kapsamli, kesin bir veri
tabani, analitik metotlar ve model deney sonuglari gibi ¢ok ¢esitli kaynaklar
kullanilarak gelistirilmis spesifik manevra kodlar1 tarafindan desteklenen manevra

simiilasyon programlari kullanilabilir.

Gemi hareketlerinin modellenmesinde kullanilan matematiksel yaklagimlar onemli
Olclide cesitlilik gostermekle birlikte Ozellikle non-lineer gemi manevralarinin
analizinde yaygin olarak kullanilan matematiksel yontemler saglam temeller iizerine
kurulmustur. Cesitliligin en biiyiik nedeni ise, 6zellikle gemi kiginda meydana gelen
iz dagilimi, girdaplar ve ylizey dalgalar1 ile baglantili olarak tekne, pervane ve
diimen etrafindaki akim fenomeninin son derece karmasik bir hal almasi ve bu

fenomenin matematiksel olarak tanimlanmasindaki zorluklardir.

Gemi hareket ve manevralarinin matematik modellerle tanimlanarak manevra
simiilasyonlarinin gelistirilmesi {izerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Ankudinov,
Kaplan ve Jacobsen, donen gemiler etrafindaki akimi modelleyerek, temel gemi
elemanlarinin tek tek hesaba katilabildigi modiiler bir yaklagimla gemi
manevralariin gergek zamanl simiilasyonu lizerine ¢alismalar gerceklestirmiglerdir
[3]. Asinonovsky, Huang ve Oakes ise dizayn agamasinda manevra ve rota tutma
kabiliyetinin belirlenebilmesi i¢in bir simiilasyon programi gelistirmislerdir [6].
Daidola, Graham ve Chandash, genis bir araliktaki tek govdeli gemilerin (mono hull)

rota tutma ve enerji sarfiyati1 karakteristiklerinin belirlenebilmesi i¢in bir manevra



simiilasyon programinin gelistirilmesi ve uygulanmasi iizerine c¢aligmalar
yapmislardir [8]. Bunlara ek olarak gemi manevralar1 simiilasyonlarinin son derece

detayl sekilde gerceklestirilebildigi paket programlar mevcuttur.

Bir gemi manevrasinin olabildigince gercekei sekilde tanimlanabilmesi i¢in, agiklikla
belirlenebilen hidrodinamik bilesenler kullanilir. Viskoz kuvvetler, dogrusal
terimlerin (kaldirma ve sirkiilasyon etkileri) ve ikinci dereceden (¢apraz akim)
terimlerin bir toplami olarak ifade edilirken, ivme atalet kuvvetlerinin gergekte
akigkan ataletinin neticesi oldugu varsayilir. Temelde ylizen cisim manevralari igin
gelistirilen ve “mutlak kare” sistemi iizerine kurulu bu yaklasimlar, sinirlanmisg
model deney verileri kullanilarak yapilan egri-uydurma islemleri ile elde edilen,
liclincli dereceden ya da kiibik denklemler kullanan sistemler ile farklilik
gostermekte, diger yandan her iki sistemde de esitliklerde bulunan sabit katsayilar
manevra esnasinda tekneye etki eden hidrodinamik kuvvetleri temsil etmektedir [14].
Hidrodinamik kuvvet ve momentler, genelde Taylor seri agilimlari formunda hizlarin
ve ivmelerin kuvvetleri seklinde ifade edilir, ancak bu kuvvet ve momentlerin
bilinmedigi baz1 6zel dizaynlar i¢in analitik veya deneysel teknikler ile tayin

edilmeleri gerekli olur.

Viskoz akis terimi igeren gemi manevra hidrodinamik kuvvetlerini hesaplamak i¢in
kullanilabilecek ¢ok az sayida teorik yontem bulunmaktadir. Birgok manevra
deneyinde kullanilan standart prosediirler, sinirlanmis model deneyleri ile
hidrodinamik kuvvetlerin dl¢iilmesi, daha sonra bilgisayar simiilasyonlar1 kullanarak
manevra karakteristiklerinin tahmin edilmesi seklindedir. Hidrodinamik katsayilarin
belirlenebilmesinde kullanilan baslica deneysel yontemler dogrusal ¢ekme deneyi,

doner kol teknigi ve diizlemsel hareket mekanizmasi teknigi olarak siralanabilir.

Talep edilen kontrol edilebilirlik karakteristiklerinin saglanmasi amaci ile diimen
dizayni ve tekne form varyasyonlar1 6zellikle g6z onlinde bulundurulmalidir. Ancak
sinirlandirilmis model deneyleri kullanilarak, ana boyutlar, tekne formu ve diimen-
pervane diizeni gibi manevra yetenegini dogrudan etkileyen dizayn degiskenleri hizl
ve sistematik bir bicimde incelenemediginden, pratik bir dizayn metodu ihtiyaci
karsilanamaz. Oysaki bahsedilen degiskenlerin temel gemi dizayninin erken

asamalarinda tayin edilmis olmalar1 gerekmektedir.



Gemi manevra karakteristiklerinin belirlenmesinde gerekli en temel elementler olan
hidrodinamik katsayilarin elde edilmesinde pahaliya mal olan ve uzun zaman
gerektiren smirlanmig model deneylerine alternatif olarak teorik ve yari-ampirik
yontemler kullanilabilir. Jones tarafindan dilim metodu kullanilarak elde edilen
ifadeler ve W. Smitt, Norrbin, Inoue ve Clarke’a ait temel yari-ampirik tahmin
yontemleri kullanilarak hiz ve ivme tiirev degerleri ampirik olarak hesap edilebilir
[2]. Deneysel yontemlerle elde edilen tiirev degerlerinin kullanildigi sayisal
simiilasyonlar, ilerleyen agamalarda hesap edilen katsayilarin deneysel yontemlerle
elde edilen katsayilarla karsilastirilmasi, mevcut farkliliklarin  manevra
simiilasyonlarinda elde edilen sonuglara etkilerinin incelenmesi ve ampirik ifadelerle

tahmin edilen dizayn manevra performansinin dogrulanmasinda kullanilabilir.

Dizaynin baslangic asamasinda gerceklestirilen manevra analizi, geminin yatay
diizlemdeki baslangi¢c dinamik stabilitesinin incelenmesi ve gemi govdesinin su alt1
profil alanina oranla yeterli diimen boyutunun tayin edilmesi gibi dizayn
karakteristiklerinin géz Oniline alinmasini kapsamaktadir. Bu temel karakteristikler
genel olarak dogrusallastirilmis hareket denklemleri temel alinarak analiz edilir.
Analizin bu ilk sathasinda, manevra karakteristiklerinin tahmin edilebilmesi i¢in

oncelikli olarak lineer formiiller kullanilir.

Daha ileri dizayn asamalarinda, c¢ok ¢esitli giic ve kontrol edilebilirlik
gereksinimlerinin de hesaba katilmasinin gerekli olmasi dolayist ile en uygun gemi
dizayniin yapilabilmesi igin gergekei, dogrusal olmayan bir manevra performans
simiilasyonunu gerekli hale gelir. Analizin bu ikinci asamasi, boy Otelenme—yan
Otelenme ve savrulma serbestlik derecelerini igeren dogrusal olmayan manevra
modelini, birlesik ampirik, analitik ve istatistiksel yaklagimlar kullanilarak hesap
edilen hidrodinamik katsayilar ile bir araya getirmektedir. Boylece, farkli tekne-
diimen-pervane konfigiirasyonlart i¢in donme, rota degistirme ve durma
yeteneklerinin ayrica pervane su akintisi ve hiz diismesi etkilerinin tayin edilebilmesi

icin sayisal bir kriter saglanmis olur.

Dizaynin ilerleyen asamalarinda, model deneyleri, matematiksel modellerde bulunan
hidrodinamik katsayilarda diizeltmeler yapilmasi amaci ile kullanilir. Ozellikle tekne
formunun ve temel boyutsal parametrelerin alisilmisin disinda oldugu durumlarda bu

tiir deneylerin 6n dizayn asamasinda yapilmasi gerekli olabilir.



Geminin genel olarak boy oOtelenme, yan oOtelenme ve savrulma serbestlik
derecelerine sahip kat1 bir gévde oldugu diisiiniilerek yatay diizlem gemi manevra
tahminleri i¢in en elverisli kosullar tanimlanabilir. Diger ii¢ serbestlik derecesindeki
gemi hareketleri yalpa, bas-kic vurma ve dalip-¢ikma tipik olarak normal hiz
araliginda manevra performansina dikkate deger bir etki yapmamaktadir ve genelde
konvansiyonel gemi dizayninda hesaba katilmazlar, buna karsin yiiksek hizlarda
manevra yapmasi gerekli olan teknelerde yalpa hareketlerinin de gz Oniinde
bulundurulmasi1 gerekli olabilir. Gemi manevra denklemleri en genel formda

asagidaki denklem sistemine indirgenerek ifade edilebilir [1].
boy dteleme: mfsi —vr—x 7’ 1= X, + X, + X, +X_,

yan oteleme: m[v +ur + x;7] =Y, +Y, +Y, +7,

ext

rotadan sapma: /,7+mx,(V+ur)=N, + N, + N, + N, (1.1)

Burada H,P,R ve ext indisleri sirasi ile tekne, pervane, diimen ve gemiye etkiyen
dis kuvvetleri tanimlamaktadir. Yukarida yazilan {i¢ serbestlik derecesine sahip
denklemler, gemiye sabitlenmis, orijini teknenin agirlik merkezine veya agirlik
merkezinden x, mesafesine yerlestirilmis, boyuna eksenin x, enine eksenin y ile
gosterildigi sag el dikey hareketli eksen takimini referans almaktadir. Sol tarafta
bulunan terimler atalet tepkilerini, ve sag taraftaki terimler ise gemiye etki eden
hidrodinamik kuvvet ve momentleri ve dis kuvvetleri temsil etmektedir. Yukarida
bulunan 1.1 denklemlerinde u ve v boyuna ve enine hizlar ve » savrulma hizidir.

m gemi kiitlesi ve /. gemi ortasindan gecen diisey bir eksen etrafindaki atalet
momentidir. Gemi orta noktas1 ile agirlik merkezi arasindaki mesafe x’ dir. Sadece

tekne, pervane ve diimen terimleri birakilarak 1.1 denklem sistemi boyutsuz olarak
daha uygun bir formda ifade edilebilir. Bu sonug sevk, idare ve manevrada kullanilan

dogrusallastirilmis hareket denklemlerinin genel formudur:
Y —m' W+ YV + ¥ —m'x;))i + (Y —myr'+Y;6=0

(N, =m'x, '+ NV +(N. = I +(N! —m'x,)r' + N5 =0 (1.2)

Bu ¢alismanin yapilmasindaki amag, gemilere siklikla uygulanan ve gemi manevra

karakteristiklerinin tayin edilmesinde kullanilan en yaygin tanimlayict manevra



kabul edilen donme manevrasi i¢in, gemi manevra simiilasyonlar1 ile yari-ampirik
manevra tahmin yontemlerinin Esso Osaka tankeri ve MARAD serisi gemiler i¢in
mukayese edilmesidir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak tahmin yontemlerinin
hangi mertebede basarili oldugu incelenmis ve model deneylerine, simiilasyon
programlarina ve tam Olgekli deneylere basvurulmaksizin temel gemi manevra
karakteristiklerinin tayin edilip edilemeyecegi belirlenmistir [17, 18]. Ayrica
manevra simiilasyonlarinda kullanilan gemilere ait hidrodinamik tiirev degerlerinin
teorik ve ampirik yoOntemler kullanilarak hesaplanan degerleri ile deneysel
yontemlerle elde edilen degerleri karsilagtirilmig, aradaki farklarin donme manevra

karakteristiklerine yaptig1 etkiler incelenmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, gemi manevralarinin analizine ve analizde kullanilan
temel teorik ve deneysel yaklasimlara deginilmis, ikinci boliimiinde, manevra
simiilasyonlarinda kullanilan TURN programina ait teori ve temel matematik model
ve program icerisindeki temel hareket denklemleri tanimlanmustir. Calismanin
liclincli boliimiinde, gemi manevra simiilasyonlarinda kullanilan hidrodinamik
katsayilarin elde edilmesinde uygulanan deneysel ve ampirik metotlar tanitilmus,
dordiincii boliimiinde ise donme manevra deneyi, donme manevra karakteristikleri ve
bu karakteristiklerin tahmin edilmesinde kullanilan ampirik yontemlere yer
verilmistir. Besinci boliim ¢alismada kullanilan gemilerin temel 6zelliklerini ve gemi
manevra simiilasyonlar1 ile yari-ampirik yontemlerin karsilastirilmasini, altinci

boliim ise elde edilen sonuglar1 ve ileride yapilabilecek caligsmalari igermektedir.



2. MANEVRA SIMULASYONLARINDA KULLANILAN MODULER
MATEMATIK MODELIN DEGERLENDIRILMESi VE TEMEL YAPISI

2.1 Giris

Modiiler matematiksel bir modelin olusturulmasinda, modellemenin dogas1 geregi
saglanmas1 gerekli en temel kosul, her bir modiiler eleman ile iligkili hidrodinamik
kuvvetlerin ve bu temel elemanlar arasindaki etkilesimin kusursuz sekilde temsil
edilmesidir. Dolayis1 ile elemanlardan her birinin (6rn. tekne, diimen ve pervane),
hem birbirinden bagimsiz (izole) oldugu durumdaki, hem de diger temel gemi
elemanlarma gore belirli konumda bulundugu durumdaki akim alanlarina ve
kuvvetlere iliskin deney verileri gerekmektedir. Bu gibi deneylerde hesaba katilmasi
zorunlu degiskenlerin degisim araliginin genisligi ve harcanmasi gereken zaman ve
para miktarinin fazlali§1 g6z oniinde bulundurularak, incelenen bu spesifik konu i¢in
temel teoriyi ve mevcut deney verilerini birlestiren daha basit yaklagimlar
kullanilabilir. Boyle bir yaklagim ile degiskenlerin ve siir kosullariin birbiri ile
tutarlilik gosterecek sekilde tayin edilmesine ve incelenmesine imkan saglayan
uygun tipte formiiller elde edilebilir [3]. Bu yaklasim, incelenen konunun temel
fiziksel yapist goz oOnlinde bulundurulmaksizin, Oncelikli olarak fonksiyonel bir
uygunluk meydana getirme temeline dayanan mevcut metotlardan farklilik

gostermektedir.

Bu gibi formiilasyonlarin elde edilmeleri hatta acik¢a tanimlanabilmeleri dahi
oldukc¢a zordur. Bu nedenle temel bir ana eleman, gorece biiyiik kuvvetleri meydana
getiren takintilar ve bu elemanlar arasindaki etkilesimin niteligi hakkinda, ilgili hava
tasit1 ve giidiimlii fiize aerodinamigi alanlarindan yardim alinmasi s6z konusudur.
Birgok Ornekte karsilasilan ve itme sistemlerinden kaynaklanan mevcut tim 6nemli
etkiler de, kullanilan temel teorik analizde hesaba katilmaktadir. Tiim bu kavramsal
yaklasimlar1 uyarlayan, uygun bir nitel fiziksel tanim derecesine ve nicel yapisal
forma sahip bir prosediir, gemi manevralari i¢in modiiler matematiksel bir model

kurulmasi yoniinde biiyiik 6nem tasimaktadir.



Gemiler ve uzay araclar1 arasindaki en onemli fark, tekne ve diimen boyutlariin
bagil oran1 oldugu kadar, gemiler g6z 6niine alindiginda, iz dagiliminda diizensizlige,
akimlarda ayrilmaya vs. sebep olan viskozite etkisinin varligidir. Bu gibi fiziksel
fenomenlerin varligi mevcut yaklasimi gemi hidrodinamigi ile ilgili, 6zellikle de
diizglin dogrusal harekete ait, direng ve sevk alanlarinda deneysel veri toplanmaya
yoneltmistir. Manevra uygulamalarinda, 6zellikle diimen bdlgesindeki ize ait hiz
alaninin degismesine ve gemi govdesinin etkin diimen acist iizerinde akim
diizgiinlestirici etki yapmasina katkida bulunan viskozite kaynakli akim olaylarinin

niteligi analitik degerlendirme yolu ile tanimlanmalidir [14].

2.2 Matematik Model

Gemi hareket ve manevralar1 alanindaki yeni yaklagimlarda asil amag, mevcut
sonuglarin  olabildigince genis bi¢cimde kullanilabilmesini saglamak, ayrica
modelleme ve analizi olabildigince basit tutarak degisik alanlardan kullanicilarin bu
model ve analizleri kendi 6zel problemlerine uygulayabilmelerine, model, model
pargalar1 ve verileri paylasabilmelerine ve gerektiginde karsilastirabilmelerine olanak
saglamaktir. Deneysel veya teorik yontemlerle elde edilen hidrodinamik katsayilarin
degerleri dnemli 6l¢iide kullanilan matematik modele bagli oldugundan, 6l¢iilmiis
kuvvet ve moment degerleri gibi islenmemis verilerin paylasilmasi oldukca
mantiklidir. Tam oOlgekli veriler dahi 6l¢limlerden, kullanilan 6l¢iim aletlerinden,
izlenen yontemden ve ¢evresel etkenlerden kaynaklanan kusurlar dolayisi ile dikkatle
isleme tabi tutulmahdir. Ornegin, ¢ok iyi bilinen Esso Osaka tankerine ait tam dlgekli
denemelerde elde edilen, s1g ve derin sulardaki yoriinge ve seyir acis1 verileri yeterli
kesinlige sahip olmasina ragmen, yanal hiz (siiriiklenme) 6l¢iimlerinde elde edilen
veriler biiylik oranda hatalar icermektedir [16]. Model deney sonuglari, model ne
kadar biiyiik olursa olsun diimen/pervane izini ve tekne kuvvetlerini pek ¢ok farkl
sekilde etkileyen Olcek etkilerine maruz kalmaktadir. Bu etkilerin minimize edilmesi
ve Olgiimlerin tam-06lgekli gemi icin gecerli hale getirilmesi amaci ile O6lgek
etkilerinden etkilenen ve etkilenmeyen hidrodinamik kuvvetlerin birbirinden ayr
incelendigi 6zel modelleme teknikleri ve analizlerin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
teknikler matematik model yapisina ve modiil icerigine son derece bagimlidir. Model
deney sonuglari, test edilen parametreler ile smirlandirildigindan, beklenen tiim

manevra ihtimallerinin kapsanmasi amaci ile test edilen sinirlarin dtesine, sinirlt bir



veri tabani1 ve yetersiz hidrodinamik analizler kullanilarak gerceklestirilen genisletme
girisimleri 6nemli hatalara neden olabilir. Oncelikli ama¢ modelin her bir kismu igin
bazi Onemli hidrodinamik prensipleri aciklia kavusturarak oOlgiimlerin  ve

hesaplamalarin birlikte kullanilabilmesini saglamaktir.

Tipik matematiksel gemi manevra modeli, tekne, diimen ve itme sisteminden
kaynaklanan hidrodinamik kuvvetlerin ve hidrostatik kuvvetlerin temsil edildigi,
kuvvet = kiitlexivme (Newton Yasasi) formunda bir grup denklemden olusmaktadir.
Denklemeler bu kuvvetlere ek olarak riizgar, dalga ve akint1 gibi ¢evre kaynaklh
kuvvetleri de igerebilir. ifadelerde miimkiin mertebe SNAME (The Society of Naval
Architects and Marine Engineers) ve ITTC (The International Towing Tank
Conference) standartlarina uygun semboller kullanilmis ayrica hidrodinamik

katsayilar dikeyler aras1 boy kullanilarak boyutsuz degerlere indirgenmistir.

Denklemlerin ¢6zliimii tekne hizlar1 ve yoriingelerine dayandigindan bu degerler elde

edildiginde gemi hareket simiilasyon problemi biiyiik 6l¢iide ¢6ziilmiis olur.

Gemi govdesi etrafindaki akimin hidrodinamigi son derece karmasik oldugundan
hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi nerede ise imkansizdir, dolayis ile teoriye,
model veya gemi Olcekli 6lgiimlere ve diger deneysel verilere dayanan varsayimlar

kullanilir.

Gemi manevralarinda matematik modellerin hemen hepsi boy 6teleme, yan 6teleme
ve savrulma terimleri kullanilarak ifade edilir, yalpa, dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
etkileri ise thmal edilir. Bu bir¢ok konvansiyonel tekne i¢in uygun bir yaklagimdir.
Hizli tekneler i¢in ise dordiincii bir yalpa denklemi gerekli olmaktadir. Dalip ¢ikma
ve bas kic vurma, her ne kadar incelenmemis olsa da yanal hareketlere eslik
ettiklerine ve endirekt olarak tekne iizerindeki basing dagilimina etki ettiklerine dair

veriler mevcuttur [2, 3].

Ek olarak, herhangi bir anda hidrodinamik kuvvetlerin sadece anlik hizlara ve
ivmelere bagl oldugu kabul edilmektedir. Diisiik frekansli gemi manevralari igin
akiskan etkilerinin ihmal edilmesi ciddi hatalara yol agmazken dalgalar arasinda

manevra yapmakta olan bir gemi i¢in bu kabul kesinlikle dogru degildir [3].

Manevra denklemleri, gévde ekseninde geminin kiitle merkezinden gegecek sekilde

sabitlenmis eksen takimi kullanilarak elde edilmistir, Sekil 2.1.
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Sekil 2.1: Koordinat Sistemi [14]

Hidrodinamik tepki kuvvetleri, énemli Olgiide doniis esnasinda gemi ve diimen
makinelerinin dinamigine bagl olarak degisen diimen acis1 O ’ya ve pervane devir
sayist n ’ye baglidir. Buradan, hareket denklemleri en genel formda asagidaki sekilde
ifade edilebilir [2, 3]:

boyoteleme :m(u —vr) =X, + X, + X, + X 1yr
yanoteleme :m(v+ur) =Y, + Y, +Y, + Y r
savrulma : 1,7 =N, + Ny + N, + Nyr
valpa:1,p=K, +K, +K, + K,

pervanedevri: 2zl ,n = Q. + 0, (2.1)

burada, u ve v sirasi ile x-y eksenindeki gemi hizlar;, » =y ve p =¢ savrulma ve
yalpa hizi, v savrulma agisi, ¢ yalpa acisi, n pervane devir sayisi, m gemi kiitlesi,
I, ve I, sirasi ile x-y eksenleri etrafindaki kiitle atalet momentleri ve 7, pervane
atalet momentidir. Noktalar zamana gore tiirevleri belirtmek icin kullanilmistir. H
altsimgesi ile yazilan terimler gemi govdesinin hareketi sonucu olusan ve gemi
govdesine etki eden kuvvetleri, EXT altsimgesi ile yazilan terimler harici kuvvetleri,
P altsimgesi ile yazilan terimler pervane kuvvetlerini ve R altsimgesi ile yazilan
terimler diimen hareketleri nedeni ile gemi govdesine etkiyen hidrodinamik diimen

kuvvetlerini temsil etmektedir. 2.1 denklemlerinde bulunan X ,, O, ve Q, terimleri

ise sirast ile pervane itme kuvvetini, pervane donme momentini ve ana makine

donme momentini temsil etmektedir.
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2.3 Hidrodinamik Kuvvetlerin Modellenmesi

2.3.1 Temel Kavramlar

Temel diislince, matematik modeli olabildigince genel ve modiiler tutmaktir, bdylece
her bir modiil gelistirilebilir ve gerektiginde 6zel bir kullanic1 ya da gorev i¢in daha

yliksek veya daha diisiik hassasliga sahip bir modiil ile yer degistirebilir.
Modelin 6nemli 6zellikleri asagidaki sekilde siralanabilir:

e Saglam fiziksel ilkeler iizerine kurulmus olmakla birlikte klasik dizayn ve
miihendislik uygulamalarinda kolaylikla kullanilabilecek kadar basittir, ayrica
ampirik veriler ve model/gemi Sl¢ekli deney sonuglarina dayanan formiiller ile

kolaylikla uyum saglar.

e Diimen agisinin ve pervane devrinin keyfi sekilde degistirilebilmesine olanak

sagladigindan standart gemi manevralar1 gergekei bir bigimde tanimlanabilir.
e Olgek etkileri minimum diizeydedir.
e Bir¢ok gemi tipi ve degisik pervane/diimen donanimlari i¢in gegerlidir.
e Daha karmasik model deney teknikleri i¢in temel olusturmaktadir.

Gec¢mis zaman etkileri ihmal edildigi i¢in X, Y kuvvetleri ve N, K ve Q
momentleri igerisinde bulunan tepki kuvvetlerinin, dinamik u, v, r, p, n, 8 ve &

degiskenlerinin anlik degerlerine bagli olarak degisim gosterdigi bir yaklasim
benimsenebilir. Bu degiskenlere ait miimkiin tiim bagil biiyiikliikler Oltmann-Sharma

yaklagimi kullanilarak 2.2 esitlikleri ile pratik bicimde ifade edilebilir [3, 15].

B = arctan(—v/u), y = arctan(rL /u)
0,=0+fs, ,BR:arctan(—vR/uR)
&= arctan(u ., ), 0 = arctan(pL /u) (2.2)

Burada, £ savrulma hiicum agis1 (veya siiriiklenme agis1), o, etkin diimen ag1s1, S,

diimen iizerindeki gergek siiriiklenme agisi, u, ve v, diimen iizerinde sirasi ile x ve

y eksenindeki hizlar, ¢ tekne ve pervanenin diimen iizerine gelen akimda yaptigi

diizgiinlestirici etkidir. Pervane c¢alisma parametreleri, ilerleme katsayisinin,
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J =u/nD, (D,: pervane ¢api) bir fonksiyonu seklinde, itme oran1 n=J,/J (J,:
gemi sevk durumu ilerleme katsayisi) kullanilarak uygun bir bigimde ifade edilebilir.
Bu durumda, 7 =1 gemi sevk durumu, 7 =0pervanenin ¢alismadigi durumu ve

1 = oo pervanenin bosta ¢alistigr durumu tanimlar.

2.3.2 Tekne Hidrodinamik Kuvvetleri

Eger bir tekne ve etrafin1 ¢evreleyen akiskan, viskoz, kinetik ve potansiyel enerjiye
sahip tek bir dinamik sistem olarak kabul edilirse, tekneye ait hidrodinamik

kuvvetler, “hidrodinamik atalet kuvvetleri” olarak adlandirilan, X, (“ek kiitleler”),
viskoz kuvvetler (tekne kaldirma, X, , ve ¢capraz-akim, X ., etkileri), ve hidrostatik
kuvvetler, X, , gibi fiziksel mekanizmaya katkida bulunan pargalar seklinde

bilesenlerine ayrilabilir [3]. Hidrostatik kuvvetler kolayca hesap edilebilir. Hareket
esnasinda gemi geometrisi onemli dl¢lide degismiyor ise, sadece sistemdeki yalpa

hareketi terimsel olarak katki yapar.

2.3.3 ivme Atalet Kuvvetleri

Bu kuvvetler oncelikli olarak su alt1 tekne geometrisi tarafindan tanimlanirlar ve “ek
kiitle” terimleri cinsinden ifade edilirler. Atalet kuvvetleri ve viskoz kuvvetler
arasinda bir etkilesim olmadig1 kabulii ile potansiyel akim teorisi kullanilarak, ivme
atalet kuvvetlerine ait degerler elde edilebilir [14]. Atalet kuvvetleri esasen ileri
dogrultudaki hizdan bagimsizdir ve bu kuvvetlerin tekne geometrisinin ve salinim
frekansimin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok niimerik kod
bulunmaktadir. Eger dalga-yapma (wave making) ihmal edilirse, yatay diizlemde
hareket eden bir gemi govdesi i¢in, sinirlandirilmamis bir akigkan icerisinde ii¢

serbestlik derecesi ile hareket eden simetrik bir ¢ift-govde kabulii yapilabilir.

Yatay hareketler 2.3 denklemleri ile ifade edilmistir.
X, =X+ X, vr+X,r’
Y, =YVv+Xur+Yr

N,=N,7+N,(v+ur)+ (Y, — X, )uv (2.3)

X, ==Y, ve X, =-Y, terimleri viskoz kuvvetlerin etkilerini de igermektedir.

vr
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Konvansiyonel gemi govdeleri icin, derin sularda oldugu kadar si1§ sularda da
olduk¢a yeterli goriinen ek kiitle dilim metodu kullanilarak, atalet ve soniim

kuvvetlerini tanimlayan, kesitlere ait ek kiitleler m’, = ,u(f), kesit alaninin normali ve

Y ekseni arasinda kalan dogrusal kosiniis, cosa = cos’(n, y), ile carpilirsa geminin

govde geometrisi daha yaklasik sekilde hesaba katilabilmektedir. Buradan, X —Y
eksenindeki ek kiitleler 2.4 ifadeleri ile verilen entegrasyonlarin gemi boyunca

yapilmasi yolu ile hesaplanabilir [3]:
Y = —J Lm, cos adx

X, =—[ Lm[sin ofdx (2.4)

Y', N! ve N! terimleri, kesite ait ek kiitlelerin x ve x’ ile garpilmasiyla

hesaplanmistir. Dilim metodu kullanilarak yapilan standart bir hesaplamada yari

ampirik ii¢ boyutlu diizeltme katsayilar1 kullanilabilir.

v, =v,*”(1-0,5B/L),

v v

v, =v**(1-B/L),

r r

N’ =N(1-B/L)

v

N =N"(1-1,6B/L) (2.4a)

Takintilarin yaptig1 katkilar standart formiiller kullanilarak tayin edilmistir [3].

2.3.4 Soniim Kuvvetleri

Viskoz etkiler matematiksel ve fiziksel modelleme i¢in kritik Oneme sahip
bilesenlerdir ve gilinlimiizde keyfi {ic boyutlu bir govde etrafindaki akim ve
kuvvetlerin hesap edilmesinde 6nemli 6l¢iide ilerleme saglanmistir. Diger yandan, bu
tiir hesaplamalar son derece karmagik ve yiiksek maliyetli oldugundan, daha 6zensiz
olmasina ragmen yeterli kesinlik derecesine sahip yaklasimlara gereksinim
duyulmaktadir. Viskoz akis fenomenine ait, hem matematiksel hem de deneysel
yaklagimlar icin gercekgi formiillerin tayin edilebilmesi amaci ile gemi goévdesi
etrafindaki akim basit sekilde 6zetlenebilir. Tekneye yakin sinir tabakada, akiskan

hiz1 viskozite tarafindan biliylik Olciide etkilenmektedir. Kiiciik stiriiklenme
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acilarinda, gemi govdesi, siiriiklenme agisinin konvansiyonel bir diimendeki hiicum
acisia benzer rol oynadigi bir kaldirma yiizeyi olarak kabul edilebilir [3]. Gemi
govdesi, kaldirma (lift), sirkiilasyon ve izler girdaplar olusturur (boyuna viskoz
etkiler). Birbirine bagli boyuna ve enine hareketin etkisi ile meydana gelen sonug
yanal kuvvet ve savrulma hareketleri tekne kaldirma kuvvetleri olarak adlandirilir.
Bu kuvvetlere ait degerler genel olarak viskoz olmayan akim ve sirkiilasyonun da
tayin edilebilmesi dogrultusunda belirli Kutta-Jukovsky kosulu kullanilarak
hesaplanir [3]. Bu durumda Reynolds sayisi teorik olarak sonsuz kabul edilmektedir.

Lift F,, akim normalinde kendine eslik eden bir indiiklenmis diren¢ (induced drag),
F, ile birlikte tesir eder. Diger yandan model deneyleri ile elde edilen kaldirma

kuvveti katsayilarinin, 6zellikle kiicliik modeller kullanildiginda 6l¢ek etkileri tesiri
altinda kalmasi kuvvetle muhtemeldir. Daha biiyiik siiriiklenme agilarinda, meydana
gelen girdaplarin olusacagi yerlerinin veya kuvvetlerinin belirlenebilmesi igin
kullanilabilecek uygun herhangi bir yontem bulunmamaktadir ve kuvvetlerin énemli

bir bolimii “capraz akim direnci” F,, kaynakhidir (capraz viskoz etki) [14].

Govdeye gore bu girdaplar sabit kabul edilebilir ancak, akiskan ile birlikte hareket
eden enine bir diizlem i¢in tekne bu girdaplar1 geride birakiyormus gibi
goriinmektedir. Govdeden yayilan girdaplarin sinir tabakada bir ayrilmaya yol
acmalart kaginilmazdir. Gemi hidrodinamiginde, izler girdaplarin ayrilmalarina ve
govde tizerindeki dagilimlarima (ve bu dagilimin Reynolds, Froude sayilarina ve
stiriklenme acgilarina oranina) ait detaylar, birbirleri ile etkilesimleri ve yayilimlari

(dissipation) tam olarak agiklanamamaktadir.

2.3.4.1 Tekne Kaldirma (Lift) Kuvvetleri

Kiigiik siiriiklenme acilar1 ve savrulma hizlar1 igin tekne kaldirma kuvvetleri,
Olctimler ve hesaplamalar sonucu elde edilen tekne kuvvet egrisine ait tiirevler olarak
tanimlanirlar. Striiklenme agisinin ve savrulma hizinin artmasi ile birlikte,
ayrilmanin kademeli olarak artti1, kaldirma kuvvetinin ise azaldig1 kabul edilebilir
[14]. Baz1 siirliklenme agilarinda stall (diimen profillerinde hiicum agisi ile orantil
artan kaldirma kuvvetindeki ani stireksizlik ve diisme) meydana gelir. Bu durum

liftin, F, biiyiik oranda diismesine, lift egiminin yar1 yariya azalmasina neden olur.

Sadece siiriiklenme g6z ontline alindiginda gemiye etki eden kaldirma (lift) kuvvetleri

2.5 ifadeleri kullanilarak genellenebilir [3]:
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X=F sinf—F,cosp
Y=F,cosf—F,sinf3

N =x, -Ysgnu (2.5)

Sekil 2.1°de gosterilen isaret kabuliine gore lift, yan 6telenme hizina zit bir isarete
sahiptir ve indiiklenmis diren¢ F, her zaman negatiftir. Savrulma formiilii, 2.5
denklemleri ile benzerlik gostermesine ragmen, savrulma hareketinden kaynaklanan
yanal hiz dagilimi gemi govdesi boyunca cesitlilik gosterdiginden, nispeten
karmagiktir. Etkin hiicum acis1  y  =arctan(krLsgnu/u), k~0,4, seklinde
tanimlanabilir [3]. Rotadan sapma hareketinden kaynaklanan tekne kaldirma
kuvvetleri, krLsgnu yerine —v ve y yerine B konuldugunda denklem 2.5 ile

benzerlik gostermektedir.

F, ve F, terimleri deneysel veya analitik yollar ile elde edilebilir. Bu terimlerin

hesaplanmasi icin kanat ve narin govde teorilerini temel alan bir¢ok teorik metot

bulunmaktadir [3]. Kii¢lik yan oranli kanatlar/diimenler i¢in:
F, =05pL’[F,uv], F, =05pL*[Fyu*v’], F, =0,5F, (2.6)

Kaldirma kuvvetlerine ait teorik ve yar1 ampirik denklemler ve mevcut deneysel

veriler arasinda kabul edilebilir bir korelasyon kurulabilmektedir.

Model deney sonuglarini kullanarak gemi soniim kuvvetlerini tekne geometrisinin bir
fonksiyonu olarak hesaplayan bircok ampirik formiil gelistirilmistir. Kullanilan bu
model deney sonuglarinin en 6nemli eksikligi, ¢ogu deneyin kendi pervane ve diimen
donanimina sahip modeller ile gerceklestirilmis olmasi dolayisi ile kuvvet
Olctimlerinin pervane ve diimen etkilerinin tesiri altinda kalmis olmasidir. Bu
sonuclarin modiiler modellemede kullanilabilmeleri i¢in pervane-diimen etkilerinin
deney sonuglarindan ¢ikarilmasi gereklidir. Ancak bir¢ok durumda, biiyiikk 6nem
tagtyan diimen-pervane deney bilgileri elde edilemez ve dolayist ile etkileri tam

olarak belirlenemez [3].

Lineer soniim hidrodinamik katsayilarini tanimlayan 2.7 denklemleri, pek cok
degisik tekne geometrisi icin, uygun tekne normallestirme parametrelerinin

bulunmasi amaci ile narin gemi yaklasimi kullanilarak yapilan caligmalarla ve
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diizlemsel hareket deneyleri veri havuzuna uygulanan coklu regresyon analizi ile

elde edilmistir [3].
-Y'=(x/2)x, +0,8Y

Y'=0,54C,x+0,25C,Y
- N =(n/4)x+0,41Y

~N' =0,4C,x+0,175C,Y 2.7)

Burada, x, =(T/L)*(1+1,5C,T/B), x=(T/L)*(1+0,5C,T/B) ve Y =BT /L".

Konvansiyonel gemi govdeleri i¢in lineer soniim katsayilart narin gemi yaklasimi

veya dilim metodu kullanilarak da bulunabilir.

x=¢ diizlemindeki akiskanin yanal momentumu [v -m)] seklinde verilebilir,
burada v; ve m sirast ile kesite ait yanal hiz ve ek kiitledir. Buradan kesite ait yanal

kuvvet asagidaki sekilde 2.8 denklemi ile ifade edilir [13].

Y'=d(v'm!)/dt (2.8)

Yanal kuvvetin gemi kicindaki biiyiikligi smir tabakanin  durumundan
etkilenmektedir. Toplam soniim kuvveti, akimin ayrilarak gemi yiizeyini terk etmeye
basladig1 kesite kadar tekne boyunca yapilan entegrasyon ile elde edilir. Soniim
kuvvetinin tekne boyunca dagilimina ve toplam degerine ait tahminler mevcut deney
sonuglari ile uyumluluk gostermektedir ancak entegrasyonun nerede sonlandirilacag:

kesinlik kazanmamustir [2].

2.3.4.2 Tekne Capraz-Akim Etkileri

Gergekte non-lineer bir fenomen olmakla birlikte capraz akim etkilerinin

hesaplanmasinda basit dilim teorisi kullanilabilir. Kesite ait yanal kuvvet Y/, , lokal
kesite ait yanal hizin, v), lokal su ¢ekiminin, 7'(x) ve lokal ¢apraz-akim direng
katsayisinin, C.,(x), karesi ile orantilidir [3]. Toplam kuvvetler, Y .,, Nz, ve

X o (tekne asimetrisinden ve direng (drag) katsayisindan kaynaklanmaktadir) tekne
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boyunca entegre edilir. Eger her bir kesit i¢in bir C,,(x) fonksiyonu biliniyor ise

(teorik veya deneysel) yan kuvvet, 2.9 denklemleri ile,

Yern = =P Com (T @), (x)

v, (x)| cos ardx (2.9)

kolaylikla niimerik olarak hesaplanabilir [3]. Bu fonksiyonun kesit geometrisine,
stiriiklenme agilarina ve biiyiik ihtimalle, Reynolds ve Froude sayilarina bagli olacag:
kabul edilmektedir. Bir C,,, fonksiyonunun, standart manevralarda ve Ozellikle
kiigiik stirtiklenme agis1 degisim araliklarinda stiriiklenme agisina bagli olmasi
beklenmektedir. Deney verilerine dayanan ampirik
Corp(B)=Cpp (90°)(1—exp(4|ﬂ|) bagintis1 (4 radyan cinsinden), basit bir |sin ,8|
formiiliinden ¢ok daha kesin sonuglar vermektedir. Reynolds sayisinin ve Froude

sayisinin Olgek etkilerinin C,,,, lizerindeki tesirlerine ait kullanilabilir veri mevcut

olmamakla birlikte 10° ve iizeri Reynolds sayilarinda, diisik hizda ve diisiik
frekansta gerceklestirilen manevralarda bu etkilerin minimum olacagi kabul
edilmektedir [3]. C,, nin en-kesit ve tekne geometrisine bagimlilig1 gemi ortasinda
sabit olmakla birlikte uclara dogru artan asimetri ile birlikte (pervane veya yumru bas
hesaba katildiginda) artar. Pervaneye ait capraz akim etkileri ¢ok belirgin
oldugundan ve pervane yiikiiniin bir fonksiyonu oldugundan 6zel bir arastirma alan

teskil etmektedir. Direkt C_,, Ol¢limlerinin mevcut olmadigi durumlarda, gemi

govdesi lzerindeki C,, dagilimi smirlandirilmigs model deneylerinden elde edilen

Yv|v , Yv|r| gibi 6l¢iilmiis capraz akim katsay1 degerleri ve gemi-benzeri en kesitlere

ait ampirik C,, degerleri kullanilarak tayin edilebilir [14].

2.4 Tekne Direnci ve Pervane Kuvvetleri

Tekne direng kuvveti X(u), siras1 ile Reynolds ve Froude 6l¢egine bagl bir toplam

seklinde yazilirsa,
X(w)=1/2pSu’*[(1+K)C,.(R,)+C, (F)] (2.10)

sistematik model deney c¢alismalart ve Reynolds sayist korelasyon tahsisati

kullanilarak diren¢ kuvveti olduk¢a hatasiz sekilde hesap edilebilir [13].
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Pervane kuvvetinin olabildigince ger¢ek¢i modellenmesi gemi manevralari ve diimen

kuvveti modellemesi i¢in biiylik 6nem tagir. Pervane itmesi X, ve pervane donme

momenti O, asagidaki denklemler ile ifade edilir:
X, =(1-0)- p*DiK, (J,), 0, =24l i~ pi*D3K,(J,,) 2.11)

[tme katsayis1 K,(J,) ve donme momenti Kkatsayisi K,(Jp), agik su

karakteristiklerinin iz ve itme azalmasi da hesaba katilarak tekne arkasi durumuna
adapte edilmesine dayanan standart teknikler kullanilarak hesap edilir. Pervane hizi

ve ilerleme orani asagidaki gibi tanimlanir [13]:
u,=0-w,u, J,=u(l-w,)/(nD,) (2.12)

Rasgele secilebilecek manevralarda, imkan dahilindeki tiim eksenel ve donel hareket

kombinasyonlarmin kapsanabilmesi amaci ile pervane kuvvetinin C,., C; katsay1

terimleri ve u,, ¢, ve &degiskenleri cinsinden asagidaki sekilde yazilmasi daha

uygun olur:

¢ =arctan(u,/c,), c¢,=0,7mD,

C; =2T/pdy(u,” +c,”)

C, =20/ pA,D(u,” +c,”) (2.13)

burada, A4, pervane disk alanidir. ilerleme agilarinin kiigiik bir aralikta degistigi

(6~0-20") durumlarda siklikla interpolasyon kullanilmaktadir. Bu araligin

disinda kalan agilarda ise Oltmann/Sharma [15] tarafindan teklif edilen asagidaki

ifadeler kullanilabilir:
C, (&) = A, cos g|cos g| — B, sin g|sin g|
C; (&) =4, cos €|cos €| — B, sin g|sin g| (2.14)

Asagidaki formiil kullanilarak diren¢ ve sevk kuvvetleri basit ve giivenilir bir

bi¢imde modellenebilir:
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X, +X,  =1/2p%(a,, +a

res rop )u2+b unDp+c (nDp)z] (2.15)

prop prop prop

burada, a, b ve c¢ sabitleri # ve n’in tiim kombinasyonlar1 i¢in, model deneyleri
veya uygun Ol¢eklendirmeye ve viskoz diizeltme toleransina sahip sistematik deney

verileri kullanilarak tanimlanmalidir [3].

Model deneylerinden elde edilen iz tahmin degerlerini igeren Onceki formiiller,
tekne-pervane ve diimen-pervane etkilesiminden kaynaklanan dlgek etkilerine maruz
kalmaktadir. Mevcut yaklasimda gemiye ait iz ii¢ bilesene ayrilabilir; deplasman izi,
stirtlinme izi ve dalga izi. Model deney hizi tam Olgekli durum ile ayni Froude
sayisinin saglanabilmesi dogrultusunda secildiginden, Reynolds sayisi ve buna bagh

olarak modele ait viskoz iz, tam-6l¢ekli gemiden farkli olur.

Tam 06l¢ekli deney sartlarinda sinir tabaka kalinligi model deney sartlarindaki sinir
tabaka kalinligina oranla daha kiiciik olacagindan gemi izi, w,, model izinden, w, ,
daha kiiciik olacaktir. Siir tabakanin genislemesi, ikincil bir etki olarak, potansiyel
akim alanim da etkiler. Gemi dénme manevralar1 esnasinda, simir tabaka (ve iz)
asimetrik hal alarak tam-gemi formu ve biiyiik siiriiklenme acilart i¢in ayrilma
egilimi gosterir. Bu asimetri nedeni ile dis tarafta olusan nispeten hizli akim direkt

olarak pervaneye gelerek ilave boylamsal ve yanal akis hizlari meydana getirir.

Ileri yonde dogrusal harekete ait iz bircok arastirmaya konu olmustur. Standart
6l¢eklendirme prosediiriiniin en 6nemli eksikligi, itme azalmasi katsayisinin farkl
Olgekler i¢in aymi kaldigi kabuliiniin yapiliyor olmasidir. Bir¢cok gemi tipi igin
gergeklestirilen model deneylerine ve tam-Olgekli denemelere ait sonuglar analiz

edilerek asagidaki bagint1 elde edilmistir [13]:

tS = tﬂl + k(CB )(CVS - C\)m) > k = 38’2CB - 12’1 (2'16)

burada C, ve C,, sirast ile gemiye ve modele ait viskoz siiriikleme katsayisidir.

2.16 ifadesi ve momentum denklemi kullanilarak pervane iz katsayisi asagidaki

sekilde ifade edilebilir:
wp, =(t, +0,04) +(w,, —t, —0,04)c  /c,, (2.17)

burada ¢, ve ¢, sirasi ile gemiye ve modele ait itme azalmasi katsayisidir.
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2.5 Diimen Modiilii

Diimen modellemesi, agiklanan modiiler yaklasimdaki en temel 6gelerden biri olarak
kabul edilir. Diimen, diimen-tekne ve diimen-pervane etkilesimi i¢in uygun toleransa
sahip bagimsiz bir eleman olarak ele alinmalidir.Bu etkilesimler olduk¢a karmasik ve
yeterince arastirilmamis olmalarina ragmen mevcut veriler (ampirik ve analitik) bu
modiil icerisinde gercek zamanli simiilasyonlar veya gemi dizayn caligmalar: igin
kullanilabilir. Diimen, bir tekne arkasinda, pervane tarafindan hizlandirilmis bir akim

icerisine daldirilmis diisiik yan oranina sahip bir kanat olarak kabul edilir[2, 3, 14].

Diimen, tekne arkasinda bulundugu durumda, yerel boy-6telenme, yan Stelenme ve
savrulma hizlarina ek olarak pervane kayma akim hizina bagli, zamanla degisen bir

akim icerisinde hareket etmektedir.

Bu nedenle diimen iizerindeki etkin boyuna ve enine hizlar 2.18 denklemleri ile

asagidaki gibi yazilabilir [3]:
uR:[ua+7yR+uj]: VR:[7VV+7,»FXR] (2.18)

Burada u, =u(l-w,) ilerleme hiz1, » =y savrulma hizi, w, diimen iz katsayisi,
u, pervane kayma akimi ve y, ve y, ise tekne ve pervanenin yan Stelenme ve

rotadan sapma hizlari tizerindeki etkisine ait akim diizeltme faktorleridir.

Bu durumda etkin hiicum acgis1 f,, geometrik diimen agist & ve yerel (etkin)

stirliklenme agis1 S, degerlerinin toplamina esit olmaktadir, 6rnek olarak,
0,=0+ L, P =arctan(—v,/u,).

Buradan, diimen kaynakli kuvvetler tekne koordinatlar1 boyunca parcalara ayrilarak

incelenirse:

X, =p/24, (“Rz +VR2)(CLR sin B, —C ), cos B)
Yy = p/ 24, (uy" + v, )C,p c0s By —Cppsin )

N, =Y. x, =X Vr (2.19)

Burada, x, ve y, diimen kuvvet bilesenlerine ait koordinatlaridir.
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2.5.1 Pervane Kayma Akiminin Diimen Performansi Uzerine Etkisi

Diimen tarafindan meydana getirilen kuvvet diimen iizerine gelen akima ait hizin
karesinin bir fonksiyonudur. Diimen pervane arkasina yerlestirildiginde pervane su

akintisinin etkisinde kalir.

Eksenel dogrultuda konumlandirilmig bir pervaneden kaynaklanan su akintisi
tesirinde kalan bir diimen {izerine gelen akima ait ortalama hiz, asagidaki sekilde

yazilabilir [13]:
Up =u, +Au,

burada, u, diimen lizerine gelen akima ait ortalama hiz, u, pervane lizerine gelen

akima ait ortalama hiz ve Au_ pervane etkisi ile arttirilmis akim hizi degeridir.

wp =u,[1+ K, (J1+8/ (K, /J*) = 1)] (2.20)

burada K, diimenin pervaneye goreli eksenel pozisyonunun bir fonksiyonudur,
akinti yoniinde pervane merkezinde 0,5 degerine ve sonsuzda 1,0 degerine esittir,
K, itme katsayis1 (7'/ pnsz4) ve J ilerleme sabitidir (u, /nD,).

Diimen iizerine gelen ortalama akim hizinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek diger

bir esitlik agagidaki sekilde ifade edilebilir:

wy =u 1+ K@/ ) Ky /J?) 2.21)
burada K deneylerden elde edilen ampirik bir sabittir. Fujii’ye ait formiil [3],

uy =u, N1+ KS" (2.22)

burada S pervaneye ait gergek kayma orani [1—(u, / pn)] ve p pervane pigidir.

Gergege uygun bir hidrodinamik diimen kuvveti modellemesi, diimen tizerindeki

efektif hiz, ¢, =+Ju,” +v,” ve efektif diimen agisi, &, =3+ f,, temel alarak

yapilmalidir. Tipik donme manevralarinda 6 ve [, zit isaretlere sahiptir ve 9,

geometrik diimen agisindan az da olsa daha kiigiik bir degere sahiptir. Eger diimenin

bir kism1 pervane kayma akimi igerisinde kalmakta ise pervaneden kaynaklanan ilave
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etkiler dikkate alinmalidir. 4, toplam alanina sahip ve bu alanin A4,, kadar bir

kismu pervane kayma akimi igerisinde bulunan tipik diimenler i¢in diimen lift degeri

asagidaki toplam seklinde ifade edilebilir [13]:
Ly =0,50[C e[ Ay (u, +u,)” +(Agp = A, ] (2.23)

burada, A, toplam diimen alani ve A4,, diimenin pervane akimi igerisinde kalan
kisminin  alanidir.  Pervane  etkileri  olmaksizin  diimen lift degerinin

L,=05pC,, A4 Rua2 oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, diizeltme faktorti,
Y ap :l+2upARP/uaAR+(up/ua)2-(ARP/AR) (2.24)

akim hizinda pervaneden kaynaklanan hiz artis1 i¢in bir 6l¢ii teskil edebilir. Denklem

2.15 ile benzer formda yazilirsa,
7RP :1+eR(uanDp)+fR(uanDp)2 (2'25)

burada e, ve f, katsayilar1 gemi/diimen geometrisinin ve tekne/diimen/pervane

etkilesiminin birer fonksiyonudur ve # ve # ’nin biitiin kombinasyonlari i¢in analitik
veya ampirik olarak belirlenebilirler. Olgek etkileri nedeni ile yapilacak diizeltmeler,
formiile iz katsayis1 seklinde direkt olarak etki ederken, gemi direnci ile orantili

olarak degisen itme yiikii vasitasi ile dolayl olarak etki yapar.

Etkin diimen agist &,, 0° ile 360° arasinda degisebilecegi igin diimen, lineer ve

capraz-akim terimlerine sahip kiiciik bir gemi govdesi olarak kabul edilebilir, [13].

Buradan,

L, =0,5p4,C,% -[L, + Cpppp 8IN 5, ]

sin o,

Dy =05p4,C.7 [/ 7+ Cppelsin S, |'] (2.26)

burada L, =(dC, /dd)coso,sind, ve a diimene ait yan oramidir (aspect ratio).
Capraz akim siiriikleme katsayis1 C,,,,, bire ¢ok yakindir ve Reynolds sayilarindan
bagimsizdir.

Diimene ait ivime (atalet) kuvvet bileseni F R[,
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F' =M [V +7x,]cosd (2.27)

denklem 2.19 ile ifade edilen toplam diimen kuvvetlerine eklenmistir.

Diimene ait ek kiitle M , asagidaki sekilde tayin edilebilir:
M, =npb, A, l(a® +1)* (2.28)
burada b, diimen yiiksekligidir.

2.5.2 Akim Diizeltme Faktorleri

Akim diizeltme faktorleri, diimen kuvvet modellemesinde kritik Oneme sahip
olmakla birlikte yeterince arastirilmamis ve tam olarak anlagilamamistir. Bununla
birlikte diizlemsel hareket mekanizmasi deney verileri kullanilarak akim diizeltme
faktorleri hakkinda fikir sahibi olunabilir. S6z konusu deney verilerinin en 6nemli
ozelligi tekne ve diimen kaynakli kuvvetlerin, farkli doniis hizlar1 (RPM) ve farklh

model hizlari igin ayr ayr1 dl¢iilmis olmasidir. Y, .Y, ... ve Y, terimleri aym faktor
n,=J,/J (J ilerleme katsayis1, 7 =1 gemi sevk durumu) i¢in tahmin edilen tekne
ve diimen kaynakli kuvvetleri temsil etmektedir. Ornegin, Y, , Y, nin (7-1)

cinsinden ifade edilmesinde kullanilan birinci derece katsayidir. Asagidaki oranlarin

istenilen akim diizeltme faktorleri (carpanlari) oldugu agikca goriilmektedir:

Y, Yy =y, ve Y, /Y, =7, (2.29)

Bu oranlar ayni zamanda y, ve y,’nin az da olsa daha agik fiziksel anlamlar

kazanmasina olanak saglar. Diimen agisinin sifir (0 =0) ve sliriiklenme agisinin

kiigiik oldugu kabul edilirse, diimene ait yanal kuvvet, denklem 2.19, asagidaki

basitlestirilmis halde yazilabilir:

Y, =0,5p4,%c,’C,, = 0,5p4,°¢c,” -(dC, /d5,),

2 2 (2.30)
~ O,SPAR ce (dCL /dé‘e )(_7/v ’ V) = AY5=0

AY;_, terimi diimenin varligi dolayisi ile tekne lineer soniimiinde meydana gelen

artis1 teskil etmektedir, ¥, =¥, "" +AY,_,. Bu esitlik, sabit kanat¢iklarin hiz baglisi

lin
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tiirevlere yaptig1 katkiy1 tanimlayan ifadeler ile benzerlik gostermektedir [13]. y, ve
y,’nin tayin edilebilmesi i¢in yapilmas:1 gerekli iki deneyden ilki degisen
stiriklenme agilar1 i¢in, ## 0 (0 =0), tekne kuvvetlerinin dl¢iilmesi ve ikincisi de
f =0 durumunda, degisen diimen acilari i¢in model kuvvetlerinin Slgiilmesidir.

Deneyler, gemi sevk durumunu da igeren belirli bir ilerleme katsayisi J, araliginda
gerceklestirilmelidir. Degiskenlerin lineer baglh oldugu varsayimina dayanarak, ilk

deneye ait deney verilerinin egiminden Y, , ikinci deneye ait deney verilerinin
egiminden Y, elde edilir. Benzer yaklagim y, faktori i¢in kullamilabilir.

y, ve y, ’'nin hesaplanmasi i¢in, deneysel yontemler kullanilarak elde edilen

asagidaki 2.31 formiilleri kullanilabilir:

7, =1=1,5(B/L)/C,BIT

v, =7,00,44+0,22y ] (2.31)

Denklem 2.31’de yer alan y, ve y, faktorleri sadece teknenin fonksiyonlaridir.

Mevcut deney sonuglari pervane geometrisinin ve performansinin etkilerine dair

onemli bilgiler saglamamaktadir.

2.6 Manevra Simiilasyon Programi

SMAP Gemi Manevra Degerlendirme Programi’na ait TURN modiilii vasitasi ile
gergeklestirilen non-lineer manevra simiilasyonlarinda kullanilan standart hareket

denklemleri ve matematiksel modeller bu boliimde agiklanacaktir.

2.6.1 Standart Hareket Denklemleri

Denklem 2.31, 2.32 ve 2.33 ile verilen ii¢ serbestlik derecesine sahip boy dtelenme,
yan Otelenme ve savrulma hareket denklemleri, orijini cismin kiitle merkezine
sabitlenmis, sag-el dikey, hareketli eksen takimi referans alinarak ifade edilmistir

[13].
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m(b'l—vr—xg”z)szjKXuluR +[er' COSIBR|_X1“, SinﬁRUerRﬂ

+ L (X r2 ) + BLz(XW v,ﬁ)
2 2

£ 2 b, ¢, , b ¢, 5
+=Luy|a, +—+n,+—n; +—n, +—
2 R[z 2775 277_3 277p 2’71))
X x|
+§L2v§ wn (77S _1)_{_%(771) _1) (2_32)

Burada,

! ! 2

X rup :X5,5, s> Urup :uRz +(VR +’"Rxs)29 x, =L N(s, /Ya‘,
Up 2 :[E(z’)ufud +F(i)umdenp + G(i)Df,ni]

uP ’ = [E(l)urzud + F(l‘)urudens + G(Z)D[Z)nf]

)

Eksenlerin, a¢ilarin, dogrusal hiz bilesenlerinin, agisal hiz bilesenlerinin, kuvvetlerin
ve momentlerin pozitif yonleri Sekil 2.1 ile gosterilmistir. Aksi belirtilmedigi siirece,
denklemlerde kullanilan hidrodinamik katsayilara ait niimerik degerler gemi sevk

noktas1 7 =1 igindir.

Denklemler, tiim gemi konfigilirasyonu g6z oniinde bulundurularak yazilmistir. Zira
cesitli kati cisim hareket kosullarinda timii ile takintili gemi durumu igin
gergeklestirilen diizlemsel hareket veya diger sinirlandirilmis model deneyleri ile
elde edilen katsayilara ait degerler, diimen ve tekne arasindaki, pervane ve tekne
arasindaki ve diimen ve pervane arasindaki etkilesimden kaynaklanan etkileri
icermektedir.2.32, 2.33 ve 2.34 denklemleri, denizaltilarin alt1 serbestlik dereceli
kompleks manevra simiilasyon ¢alismalarini gergeklestirmek i¢in yillarca yogun bir

sekilde kullanilmis denklemleri temel almaktadir [13].
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m(ﬂ—vr—xGrz):§L4 (Yr 1*+YI_M rR|rR|)+§L3 (Yv \'/j
+§L3(Yr Up Iy +YVM +vR|rR|)+p—2AL2(vA2YA )

+£L4 [YWZ erRz/URj

\S)

!

! 12 +
L P Y, upvy +Y,, vR|vR|+YW] uRvR(m 277p —lﬂ

\S)

P 2 ' s+,

Yo, ' n,+n
+3L3Ym uRrR( 5 . —1J

.| ¥ 2| Y. (2.33)
w +w
Py 2 Ps 2

Burada,

YRUDI = Y(s,!

w, > =[4U(i)u2, + BU()u,, D n, + CU()Dn? ]
wp? =[4UG)u2, + BU)u,,D,n, +CU)D>n’ ]
(i=1,2, 3, ve 4)

Denizalti durumu i¢in boyutsuz hidrodinamik katsayilarin hizdan bagimsiz oldugu
disiintiliir. Bu kabul 6zellikle diisiik ve orta hizlarda ¢alisan konvansiyonel gemi
tiplerine uygulandiginda olduk¢a basar1 saglamaktadir. Sadece {i¢ serbestlik
derecesine - boy otelenme, yan dtelenme, ve savrulma — sahip, ylizey gemi durumu
icin (surface ship case), bu hareketlerin dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa
hareketleri ile etkilesimi ihmal edilir. Ek olarak, pervane yiiklemesindeki degisimin
diimen katsayilar1 iizerindeki etkisinin daha iyi ifade edilebilmesi amaci ile 6zellikle

eksenel denklemede (x dogrultusu) yapilan modifikasyonlar agikca belirtilmistir.
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Li+mx,(V—ur)= ’;LS[N F+N, rR|rR|{l+2{l—tanh

)

+§L“ N, \>+§L4(NV Uprg + N, +vR|rR|J

+§ (NWZ erR/U j +L'N RrRLm 277’7—1J

P ! ' n,+1n
+EL3[NW] Upve + N, vR|vR|}( 5 P —IJ

+£L3 u > Nyup O, ry 2 Ny O,
2 P 2 P 2

+§L3 [NV gy, + N

Iy

vR|vR} pAL3N u’

vyl

+§L2ui(—ys( m+—mj y( 77”+277’7D

} (2.34)

Burada,
! !

N rup :No‘s

Cift pervaneli gemilerin manevra ¢aligmalarinda, ylizey gemilerine ait manevra
simiilasyon programi, asagidaki ek kosullari/ozellikleri igerecek —sekilde

diizenlenmistir.

a. lleri ve geri yondeki hareket ve manevralarin, sifir hiz degerinden geciste

stirekli simiilasyonunun gergeklestirilmesi.
b. Hem ana diimenin hem de takviye diimenin (flanking rudder) ifade edilmesi.
c. Farkli itme degerlerine sahip ¢ift pervanenin ifade edilmesi.

d. Diimen pervane etkilesimini de iceren diisiik hiz hidrodinamigine bilhassa

dikkat edilmesi.

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde non-lineer katsayilarin, ikinci mertebeye
kadar ilerletilen polinomlara uygulanan en kii¢iik kareler metodu vasitas ile ifade
edildigi mutlak-kare yontemi kullanilmaktadir. Bu yontem, diger yiizey gemisi

simiillasyon calismalarinda siklikla kullanilan iiglincli mertebe Taylor agilimi
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yaklagimi ile farklilik gostermektedir. Mutlak kare metodu, giinlimiizde aralarinda
daha Onceden iiciincli mertebeden Taylor agilim yoéntemini de kullanan bir¢ok
arastirmaci tarafindan tercih edilmektedir [3, 13]. Bu durumun baslica nedeni, mutlak
kare metodunun bilgisayar simiilasyon caligmalarinda kullanilmaya daha elverisli
olmasidir. Diger neden olarak, kuvvet ve moment katsayilarindaki nonlineerligin
ikinci mertebeden bir fonksiyon olma egilimi gosteren ¢apraz akim direnci (cross-
flow drag) ile yakindan iliskili olmas gésterilebilir. Ornegin, maksimum diimen agisi
ile ¢ok biiyiik siiriiklenme agilarinda donme manevrasi yapan tipik gemilerde, donme
dairesi ¢ap1 genellikle iic gemi boyunu agsmamaktadir. Bu gibi ekstrem manevralarla
ilgili non-lineer (dogrusal olmayan) katsayillardan bazilari, ampirik verilerle

birlestirilmis c¢apraz akim direng teorisi kullanilarak basarili bir bicimde elde

edilebilir.

Hidrodinamik katsayilara ait uygun degerler icin, denklem 2.32, 2.33 ve 2.34 ile
gosterilen gemi hareket denklemleri, biliyiik genlikli zig zaglar, sert (tight) dontsler
ve diger dnemli hiz degisimlerini iceren manevralar1 kapsayan sakin-derin sudaki
tiim ileri dogrultudaki gemi hareket ve manevra yoriingelerinin tayin edilmesinde
kullanilabilir. Benzer sekilde, hidrodinamik katsayilara ait farkl: bir dizi baska deger
kullanilarak denklemler, derin sudaki geri dogrultudaki gemi manevralarinin
tahmininde kullanilabilecegi gibi, ayn1 denklemler sabit derinlikte s1g su igin ileri ve
geri dogrultudaki gemi manevralarinin tayininde de kullanilabilir. Her bir farkli
durum i¢in temel matematik model, spesifik bir gemiyi ifade etmek i¢in niimerik
olarak elde edilen terimleri iceren hareket denklemleri kullanilarak tanimlanmustir.
Bu amagla, tipik olarak deneysel yollarla elde edilmis tiim hidrodinamik katsayilarin
niimerik degerlerine ek olarak, geminin uygun ataletsel ve geometrik karakteristik

ozelliklerini i¢eren eksiksiz bir giris veri seti kullanilmaktadir [13].

Kullanilan programda hidrodinamik katsayilara, asagidaki kurallara uyacak sekilde

degerler atanir.

a. Asagidaki katsayillar ug>0 (ileri yonde hareket) veya ur<O (geri yonde
hareket) olmasina bagli olarak iki degerden birini alir.

! ! ! ! ! !

X, ,x,6 ,x, ,x, ,v..Y. Y, Y Y*>Y Y ,N,,N ,N

u vr % w2 vwn 2T F r r‘r‘ 2 VM >Tvr 2 Trp 2 Ty

! !
r‘r‘ ’N\)
'

2

N

v‘r‘ ’ vr

N N,,
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b. Asagidaki katsayilar, bagil siiriklenme agisina, S, , bagl olarak ii¢ degerden

birini alir.

Pr <230°, 30" < B, <1507, 150° < B, <210°

!

Yy Y, Y. N N

vM >Tvn 2

!

!
N,,

i

c. Asagidaki katsayilar, u, ve pervane doniis dogrultusuna, n=n bagl

Pss?
olarak dort degerden birini alirlar.
up, >0, n>0;u, >0, n<0;u,<0,n>0; u,<0,n<0

! ! ! ! !

Ns » X5 5 Y5 s Yo, N
upz’nin hesabinda E(i), F(i), G(i)
wpz’nin hesabinda AU (i), BU(i), CU(i)

d. Eksenel kuvvet denklemindeki net itmenin hesaplanmasinda kullanilan AP,
BP ve CP katsayilar1 gemi hizina ve pervane doniisiine bagli olarak sekiz

farkli degerden bir tanesini alirlar.

2.6.2 Gemi Tekne Kuvvetleri

Boy otelenme, yan 6telenme ve savrulma lineer ve non-lineer (dogrusal ve dogrusal
olmayan) hidrodinamik kuvvetleri asagidaki boyutsuz katsayilar ile standart SNAME

terminolojisi kullanilarak, asagidaki sekilde tanimlanabilir.

Bu katsayilara ait nimerik degerler, bolim 3’de agiklanan yontemler kullanilarak
tayin edilebilir. Denklem 2.32, 2.33 ve 2.34 ile gosterilen hareket denklemleri, bagil

hiz terimleri cinsinden yazilmistir.

Up =U—U,, Vg =V—V, , Tp =F—T, (2.35)

c?

Burada u, v ve rgemi hizlar1 ve u_, v, ve r, ise gemi boyunca degisebilecek bir

akim hizinin tanimlanabilmesine olanak saglayan akim hizlaridir [13].
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2.6.3 Cift Pervaneli Gemiler

Cift pervane-diimen aranjmanina sahip gemilerde, pervanelerden her biri degisik
devir degerinde ve donme yoOniinde ¢aligabilir. Pozitif pervane devri, geminin ileri
dogrultudaki hareketinde pozitif itme saglamak i¢in tanimlanir. (2.32) ifadesindeki

hareket denklemlerinde,

n, =RPM(1) iskele pervanesi donme hiz1 (devir/saniye)
n, = RPM(2) sancak pervanesi donme hizi (devir/saniye)

2.6.4 Pervane Kuvvetleri

Gemi direnci ve itmesine ait boyutsuz deger, pervane itme oranlarinin, 7, ve 7,,

baglis1 olarak asagida verilen ikinci dereceden 2.36 denklemi ile ifade edilmistir.

, T-R
res | prop :1—22
S P LU (2.36)
BP\I,J CP(1,J BP\I,J CP(1,J
=AP(I,J)+ ( )np+ (2 )77p2+ (2 )775+ (2 )77S2

Burada, 7' net pervane itmesi, R direng, L gemi boyu, u, geminin bagil ilerleme
hz, n,=J,/J, ve n,=J,/J; swast ile iskele ve sancak pervanelerinden
kaynaklanan gemi itme oranlar, J, =u,/n,D, ve J =u,/n D, sirasiyla iskele
ve sancak pervaneleri pervane ilerleme katsayilari, D, pervane capi ve J,
pervaneye ait dizayn ilerleme katsayisidir.

J, degeri, gemi sevk noktast i¢in 7, =1, J, =J, ve net pervane gici sifir

p

olacak sekilde tanimlanmstir.

AP(l,J), BP(l,J) ve CP(l,J) katsayillann (I =2,J =4), cesitli gemi hiz1 ve

pervane donme hizlari i¢in farkli degerlere sahiptir.

Pozitif RPM ve n,s 2ligin > J=1
Pozitif RPMve 0<7, <li¢in >J=2
Negatif RPM ve -1<7, <0i¢in —J =3
Negatif RPM ve 77, >—li¢in > J=4

I=1, u, >0 icin ileri yonde hareket
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Pozitif RPM ve M, 2 licin > J =1
Pozitif RPM ve 0<n, <li¢in ->J=2
Negatif RPM ve -1<7, <0i¢cin—>J =3
Negatif RPMve 77, >-ligin > J =4

I =2, u, <0 icin geri yonde hareket

2.6.5 Diimen kuvvetleri

Diimen(ler) tarafindan meydana getirilen kuvvet ve momentler diimen(ler) {izerine

gelen akim hizlari esas alinarak asagidaki sekilde tanimlanirlar [13].

Iskele Diimen
UP ’ = [E(l)ufud +F(i)urudenp + G(l)D;n;] (237)
Sancak Diimen

U, =|E@)u?, + F(i)u,,D,n, +G(i)Dn?] (2.38)

)

P 1/2
Burada i=1, 2,3 ve 4 ve U, , = {U; +V, =Ty By } diimendeki iizerindeki toplam

akim hizidir.

Diimen kuvvetleri, 2.39, 2.40 ve 2.41 denklemleri kullanarak hesap edilir.

X, = % pL? B XDRDR(i)U, * 67 + %XDRDR(i)UpS ? 53} (2.39)
_ 1 2 1 . 2 2 1 . 2 2

Yoi=5PL EXDRDR(Z)UPP s +EYDRN(1)UF\_ 5 (2.40)

N,, = % Y5 B XDRDR(i)U, * 65 + % NDRN(i)U , * &; } (2.41)

(1=1,2,3ve4)

Burada, boyutsuz hidrodinamik diimen katsayilart XDRDR(i), YDRN(i) ve

NDRN(i) tanimlanmus giris verileridir.

Diimen katsayilart ve E(i), F(i) ve G(i) katsayilar1 asagidaki dort calisma

kosuluna karsilik gelir.
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porzitif RPM i¢in —>i=1

[leri yonde hareket u, >0 ; .. )
negatif RPM i¢in —i=2

pozitif RPM igin —i=3

Geri yonde hareket u, <0 ‘ 7 ‘
negatif RPM i¢in —>i=4

Bu gosterim biitlin gemi hizlar1 ve pervane devirleri i¢in diimen kuvvetleri ve
momentlerinin dogru olarak modellenmesine ve eslestirilmesine olanak saglar.
2.6.6 Diferansiyel itme

Savrulma moment denklemi igerisinde yer alan ve diferansiyel pervane itmeleri
nedeni ile meydana gelen donme momenti asagidaki 2.42 ifadesi kullanilarak hesap

edilir [13].

BP(I,J CP(1,J
1 Y”( (2 )77” " (2 )npzj
Nd"‘z = _pLZM}Ze
v BP(1,J)  CP(1,J)
—Y, S L

(2.42)

Burada,

Y, iskele pervanesinin merkez hattindan mesafesi [giris dosyasinda YCSP(1)]
Y, sancak pervanesinin merkez hattindan mesafesi [giris dosyasinda YCSP(2)]

2.6.7 Asimetrik Kuvvetler ve Momentler

Simetrik olmayan kuvvet ve momentler boyutsuz Y, [giris dosyasinda YSTAR(i)] ve
N. [giris dosyasinda NSTAR(i)] seklinde tanimlanmis ve 2.43 ve 2.44 denklemleri

ile ifade edilmistir.

1 Y*! Y*!
Vi =5 PL wpp2{7]+wpf{ > J (2.43)

I N, N,
N iy =50L2 w,,f[T} wpf[ 5 } (2.44)
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Bu kuvvet ve momentlerin hesaplanmasinda, diimen kuvvetlerinin tanimlanmasinda

da kullanilan w, ve w, hizlar esas alinmistir.
r ps

w,” =[4U@)u2, + BU()u,,D,n, +CU)D}n? ]
wp? =[4UG)u2, + BU)u,,D,n, + CUG)D?n’ ] (i=1,2,3 ve 4)
AU, BU ve CU katsayilari, diimen katsayilarina benzer sekilde tanimlanmigtir.

2.6.8 Sevk Oranina Bagh Terimler

Bu terimler fiziksel olarak, pervanenin asiri-yliklii veya az-yiiklii calisma durumlari
icin, esasen pervane ve diimen arasindaki etkilesim nedeni ile meydana gelen tekne
boy-otelenme, savrulma ve yan-Otelenme kuvvetlerindeki degisimi ifade eder.
Denklem (2.32)’deki hareket denklemlerinde ve veri dosyasi igersinde asagidaki

sekilde tanimlanmislardir.

!

X,, = XVVN(I') u, 20 ve pozitif RPM i¢in — 1
u, = 0 ve negatif RPM igin — 2

Y, =YVN() i N o
u, <0ve pozitif RPM i¢in — 3

v

!

N,, = NVN(i) u, <0 ve negatif RPM igin — 4
Y, = YRN(k) . u, 20 ileri yonde hareket — 1
Nm' — NRN(k) u, <0 geri yonde hareket — 2

2.6.9 Diisiik Gemi Hizlarimin ve Biiyiik Siiriiklenme Ac¢ilarinin Tanimlanmasi

Gercek manevralarda, gemilerin, ileri ve geri dogrultudaki hizlarda, ve bazi
durumlarda, biiylik siiriiklenme agilarinda ve diisiik hizlarda idare edilmesi
muhtemeldir. Bu gibi durumlarda meydana gelen hidrodinamik kuvvet ve
momentlerin tam anlamu ile ifade edilebilmesi amac ile, degisik bagil siiriiklenme

acis1, f,, araliklari i¢in farkli hidrodinamik katsayilar kullanilir [13].

Br = ArcTan(— V—Rj

Up

= [2 12 - : _
Up=up+vy, vy ==Upsinf,, u, =U,cos S,
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30° *den kiiciik stirtiklenme agilari, | £, |<30° ve 30°’yi asan siiriiklenme agilari i¢in

iki farkli yan-6telenme kuvvet ve moment katsay1 veri seti mevcuttur.

Genis kapsamli deney verilerinin analizine dayanan non-lineer X, ve N

rlr|

hidrodinamik kuvvetleri 2.45 ve 2.46 denklemleri ile yaklasik olarak ifade edilmistir.

X, =2r [ X, [cos B - X, | sin B, | |vyry (2.45)
' 2 i

Ny, = Ps N, {3 —2tanh |Z2&]. r|r| (2.46)
2 Ly, 1

Bu formiiller biiyiik siiriiklenme agilar1 ve diisiikk hiz rejimleri i¢in gergek¢i gemi

davraniginin ~ uygun sekilde ifade edilebilmesine olanak  saglar.
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3. HIDRODINAMIK TUREV DEGERLERININ ELDE EDILMESI

3.1 Giris

Hidrodinamik tiirev degerleri genel olarak, deneysel, matematiksel yontemler veya
sistematik model deney sonuglarindan yararlanilarak elde edilen yar1 teorik yari
ampirik formiller kullanilarak tayin edilir. Bu yontemler icerisinde en giivenilir
sonuclar, siirli hareket serbestligine sahip gemi modelleri ile gercgeklestirilen
deneyler vasitasi ile elde edilen degerlerdir. Ancak bu, pahali bir metot olup ayrica
uzun zaman alir. Asagida cesitli deneysel ve ampirik/yari-ampirik metotlar ayr1 ayri

incelenecektir.

3.2 Hidrodinamik Tiirevlerin Simirlandirilmis Model Deneyleri ile Elde

Edilmesi

Deney havuzlarinda gerceklestirilen sinirlandirilmis model deneyleri, dogrusal
¢ekme deneyleri, doner kol teknigi ile yapilan deneyler ve diizlemsel hareket
mekanizmasi kullanilarak yapilan deneyler seklinde siralanabilir. Her bir yontemde,
gemi modeli, siiriklenme agis1, savrulma hizi, yan Gtelenme ivmesi, savrulma
ivmesi, pervane RPM’si ve diimen agis1 gibi 6nemli degiskenlere ait uygun degisim
araliklarindaki degerler igin test edilir. Sonuglar, hareket denklemlerinde ¢oziimiinde

kullanilacak hidrodinamik katsayilarin bulunabilmesi i¢in analiz edilir [12].

3.2.1 Dogrusal (Straight Line) Cekme Deneyi

Bu deneylerde model, temsil ettigi geminin su ¢ekimi ve trimine geometrik olarak
tamamen benzer kosullarda ve esit Froude sayilarindaki hizlarda cekilir. Y =Y v
yanal kuvveti ile N = N .v momentinin elde edebilmesi i¢in, model izledigi yoriinge

ile bir f siiriiklenme agis1 yapacak sekilde c¢ekilir. Modelin deney havuzunda

¢ekilme pozisyonu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu sekilde c¢ekilmekte olan modelin
sancak bordasi dogrultusunda meydana gelen hiz, denklem 3.1 ile ifade edilmistir

[12].
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v=-Vsinf (3.1)

Gemi tlizerindeki O baslangic noktasinda bulunan bir dinamometre ile cesitli S

siiriklenme acilarina karsilik gelen Y kuvvetleri ve' N momentleri dl¢iilerek tayin
edilir. Bu oOlglime ait degerler ait olduklar1 v hizlar1 {izerine taginmak suretiyle

Y =Y() ve N=N(v) egrileri elde edilir.

NN A A

+y
J 77777777 77777777777 77777777

Sekil 3.1: Y ve N’nin Tayininde Modelin Deney Tankindaki Yerlesimi [11]

Bu egrilerin v =0 noktasindaki teget egimlerinin Ol¢iilmesi ile Y ve N tiirev
degerleri bulunmus olur. Bu degerler, modele ait L, boyu, V, hizi ve laboratuar
suyu yogunlugu p,  ile boyutsuzlastirilmak suretiyle 3.2 ve 3.3 denklemleri elde
eldir [12, 13].

N o_ Y
i _ Nv

elde edilir. Boyutsuz model ve gemi degerlerinin birbirlerine esit oldugu kabulii

yapilarak,

(Yv')model = (Yv’)gemi

(N:/)model = (N\Z)gemi

yazilabilir. Buradan,
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(Yv )gemi = (le)model p / 2L2 V (34)

gemi” gemi

(Nv)gem[ = (‘]\/vxlz)model/)/zL3 V (35)

gemi” gemi

3.4 ve 3.5 ifadeleri ile gemi degerlerine gegis yapilir. Sonuglar kiitle merkezinin
konumuna bagli olmadigindan dinamometrenin, model kiitle merkezi {izerinde
alinmasima gerek yoktur. Dinamometre model orta noktasi iizerinde sabitlenirse
x; =0 olmasi nedeniyle elde edilen N, degeri herhangi bir diizeltme yapilmasina
gerek kalmaksizin kullanilabilir.

Genel olarak pervaneler hidrodinamik tiirevlerin 6nemli 6l¢lide degismelerine neden
olurlar. Dolayis1 ile hidrodinamik tiirevlerin tayininde uygulanan model deneyleri,
pervaneli modeller kullanilarak ve gemi sevk degerlerine benzer model sevk
degerlerinde gerceklestirilir Benzer sekilde, diimen gemi kiginda orta noktada iken
geminin dogrusal dengesine olumlu katki sagladigindan, model deneyleri de diimen
orta durumda iken gerceklestirilmelidir. Aynmi teknigi kullanmak suretiyle kontrol
kuvvet ve momentlerine ait Y; ve N tiirevlerinin de elde edilmesi miimkiindiir. Bu
durumda model, siiriiklenme agis1 =0 olacak sekilde g¢esitli 6 diimen agilarinda

cekilerek bu degerlere karsilik gelen Y kuvvetleri ile N momentleri dinamometre
yardim ile dlgiiliir. Olgiilen degerlerin, karsilik gelen & diimen agilar {izerine

tasinmasi ile elde edilen egrilerin 6 =0 civarindaki egimleri hesaplanarak Y; ve N
degerleri tayin edilir. Ayrica 3.6 ve 3.7 denklemlerinde S, =0 kabul edilerek,
Y, =Y;0 ve N=N,.0 degerleri, izole diimene ait kaldirma ve direng kuvvetleri

kullanilarak hesaplanan degerler ile karsilastirilabilir. Bu sayede, diimen-gemi
sisteminin karsilikli olarak birbirlerini etkileme dereceleri hakkinda 6nemli bilgiler

elde edilebilir [12].
Y, =Y;.0 =+(Lcos B + Dsin ;) (3.6)

N, =N,5=Y,.x, (3.7)

Model ¢ekme laboratuarlarinda gerceklestirilen dogrusal ¢ekme deneyleri vasitasi ile

v yan hizimin Y; ve N lzerindeki, ve ¢ diimen acisinin ¥, ve N  lzerindeki

capraz birlesik etkileri de incelenebilir. Bu tarz ¢apraz biiyiikliikler, ancak lineer

olmayan teoride gerekli olup lineer teoride kullanilmazlar.
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3.2.2 Doner Kol Teknigi

Dénmedeki Y, ve N, tirevlerinin deneysel yontemlerle elde edilmesi igin dairesel

manevra laboratuarlar1 kullanilir. Deney havuzunun merkezinden gegen diisey bir
eksen etrafinda donebilen bir kol yardimiyla, bu kolun ucuna sabitlenmis gemi
modeli, havuz i¢inde dairesel bir yoriinge tizerinde dondiiriiliir, Sekil 3.2. Model x-
ekseni ve z-ekseni kola dik olacak sekilde tercihen model orta noktasindan kola

baglanir. Bu sekilde doner kola tespit edilmis olan model, sabit y agisal hizi ile
dondiiriildiiglinde, bu hiza karsilik gelen lineer u, hiziyla suya karsi ilerlerken v yan

Oteleme hizi daima sifir kalir. Ayrica model doner kola dik olarak baglanmis

oldugundan hiicum agis1 £ = 0 dir.

—_— . N
+r

Veuy,
—_—
B:=0,v=0
Modelin _A{jlnlk
Merkezi - CG Modelin Dairesel
+y Ydrliingesi
+Y
A
R Tanka
Sabitlenmis
/ Eksen
o
Yo

Sekil 3.2: Y ve N’nin Tayin Edilmesnde Modelin Donen-Kol Mekanizmasindaki
Yerlesimi [11]

Deneylerde, model degisik R kol uzunluklarina karsilik gelen donme yaricaplarinda,

sabit bir u, lineer hizi ile dondiiriilir. Bu deneylerde modele etki eden yanal

kuvvetler ve momentler bir dinamometre yardimiyla oOlgiiliir. Acisal hiz, y = %

seklinde belirlendiginden, farkli R yarigaplar: icin sabit u, lineer hizlarina karsilik

gelen degisik y degerleri elde edilebilir. Model deneylerinden elde edilen ¥ ve N
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degerleri yardimiyla y =0 noktasina karsilik gelen Y, ve N, tirev degerleri

bulunur. Gergeklestirilen deneylerde gerektiginde balast kullanilarak, modelin temsil
ettigi gercek gemi ile uygun trim ve su c¢ekiminde yiizmesi saglanir. Eger model
donen kola boyuna kiitle merkezinden baglanmamis ise, x, #0 oldugundan
dinamometrede (N, —mx;u,) ve (Y, —mu,) degerleri dl¢ilir, ancak m, x,; ve u,

degerleri bilindiginden, bu kiitle atalet etkileri sonuglardan c¢ikarilmak suretiyle

gergek hidrodinamik Y, ve N, tirevleri elde edilir [13].

Model degerlerinden gemi degerlerine gegebilmek icin bulunan hidrodinamik
tiirevlerin boyutsuzlagtirilmasi gerekir. Bu yontem kullanilarak yapilan deneylerde
diimen, model kigina takili ve orta durumda bulunmali ayrica modele ait pervaneler
gemi sevk noktasinda calistirilmalidir. Doner kol teknigi kullanilarak Y, ve N,
tiirevlerinin de elde edilebilmesi miimkiindiir. Bu maksatla model her bir ¥ dénme
hizina karsilik gelen degisik £ degerlerinde dondiiriiliir. Boylece, her  degerine
karsihk gelen Y ve N degerleri bulunarak yanal hizi belirten
v=Vsinf=Rysinf apsis degerleri lizerine ¢izilir. Egrinin v =0 noktasina
karsilik gelen egim olgiilmek suretiyle deneyin yapilmis oldugu y degeri i¢in ¥, ve
N, tiirev degerleri bulunur. Bu tiirev degerlerinin tekrar y iizerine ¢izilmesi
suretiyle w =0 i¢in ¥, ve N tiirev degerleri bulunmus olur. Deneyin yapilmis
oldugu y aralig: icinde, lineer teoriye gore bulunmus olan Y, ve N, degerlerinin
w ’ye gore degisiklik gdstermemesi gerekir.y apsis ekseni iizerine ¢izilmis olan Y,
ve N, degerlerindeki  degisimler, non-lineer  etkilerin  varligindan
kaynaklanmaktadir. Déner-kol teknigi ile diimen kontrol kuvvetlerine ait ¥; ve N
tirevlerinin elde edilmesi de miimkiindiir. Bu degerler ¥, ve N, tiirevlerinin elde
edilmesinde uygulanan metotla elde edilir [12].

Doner-kol teknigi ile yapilacak her deney tek bir turda tamamlanmalidir. Yani model
donme hizina kadar ivmelendirilmek suretiyle Olgmeler tek bir tur igerisinde
tamamlanmalidir. Aksi halde, model kendisinin harekete gecirmis oldugu su
akiminin i¢ine girmis olacagindan modelin suya gore gercek hizinda degisim
olacaktir. Doner-kol teknigi ile ¥,, N,, ¥, ve N, degerlerinin ¥ =0 noktasinda

elde edilebilmesi i¢in y 'niin ¢cok sayidaki kiigiik degerlerine karsilik gelen ¥ ve N
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degerlerinin Olg¢lilmesi gereklidir. Bu R/L (donme yaricapi/model boyu) oraninin
biliyiik olmasini gerektirir. Bu halde, deneylerde kullanilan modellerin boyutlar
biiyiidiikge R yarigapinin da ayni oranda biiylimesi sonucu, ¢ok biiyiik capli dairesel
havuz ve doner kola sahip laboratuarlarin kullanilmasi zorunlu hale gelir. Buna
karsilik kiiclik modeller i¢in kiigiik laboratuarlar kullanilabilir. Ancak ¢ok kiiciik
modellerden ger¢ek gemi degerlerine gegiste Olgek etkisi ¢cok artacagindan yapilan

tahminlerdeki dogruluk derecesi azalmis olur.

3.2.3 Diizlemsel Hareket Mekanizmas1 (PMM )Teknigi

Doner-kol mekanizmali dairesel havuzlu laboratuarlarin yapiminin ¢ok pahali olmasi
nedeniyle direng ve sevk laboratuarlarinda kullanilan model ¢ekme arabasina monte
edilebilen Diizlemsel Hareket Mekanizmasi ile yeni bir manevra laboratuarina gerek
kalmaksizin modele ait hidrodinamik tiirev degerlerinin elde edilmesi miimkiindiir.
Esas itibariyle, diizlemsel hareket mekanizmasi yonteminde, deney havuzunda sabit
hizla ilerleyen model ¢gekme arabasina entegre edilmis, gemi modeline basindan ve
kigindan yanal dogrultuda ileri-geri salinim yaptirabilen iki osilatérden olusan bir
cihaz kullanilir. Bu salinim esnasinda, model ¢ekme arabasina bagli gemi modelinin
havuz boyunca sabit hizla ilerlemesi saglanir. Modele ait hidrodinamik kuvvet ve
momentler hassas ve olduk¢a karmasik mekanik ve elektronik pargalardan olusan
dinamometreler kullanilarak 6l¢iiliir. Diizlemsel Hareket Mekanizmasi prensip olarak

Sekil 3.3'de goriildiigii bicimde gemi modeline baglanir.

i

+Ys l Iu@cesliwt +E) l lﬂoﬂﬂﬁ wt

*+ v
1y
+Y

+N

+%, +u

1

Sekil 3.3: Diizlemsel Hareket Deneyinde Modelin Yerlesimi [11]

Diizlemsel hareket mekanizmasinin bas osilatorii, gemi orta noktasindan uzakligi xg

olan gemi basina yakin bir B noktasina baglanarak basin @ dairesel frekansinda ve

a, genliginde yan olarak ileri-geri salimim yapmas:1 saglanir. Ayni sekilde
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mekanizmanin diger osilatorii, gemi orta noktasindan uzaklif1 yine xg olan kica
yakin bir S noktasina sabitlenerek ki¢in da ayn1 @ frekansinda ve a, genliginde

yan olarak salinim yapmasi saglanir. Bu mekanizma yardimiyla, kicin basa nazaran
salmim hareketindeki faz farkinin istenilen bir ¢ degerine ayarlanmasi daima
miimkiindiir. Ozellikle kig ile bas arasindaki faz farki ¢ = 0 yapilacak olursa, model,
y-ekseni yOniinde paralel kalarak ileri-geri tam bir salinim hareketi yapar. Bu halde

Sekil 3.4’deki durum meydana gelir.

ot Osilasyon Periyodu ,T= 5 >

y'yoruoccswt e 3
y=0

t=0 ts L 1= t: 27 t=
2w w

Sekil 3.4: Yan Otelenme Hareketinde Izlenen Yériinge [11]

Boylece yanal salinim hareketi ve bu hareketteki yanal hiz ve ivme degerleri 3.8

denklemleri ile ifade edilebilir [12, 13].

y=a,.coswt

dy )

E =V =-a,.wsinuwt
2

fl’ 3/ =V =—a,0° cosat (3.8)
t

Bu halde, model tzerindeki S ve B noktalarinda bulunan iki dinamometre

yardimiyla salinim hareketindeki yanal Y, ve Y, kuvvetleri dlgiilerek Y =Y, + 7Y,

toplam yanal kuvveti bulunur. 3.8 denklemlerinden goriildiigli lizere yan salinim
hareketi kosiniis fonksiyonuyla degistigi halde, hiz siniis fonksiyonu ve ivme yine
kosiniis fonksiyonuyla degismektedir. Sekil 3.5°de goriilecegi lizere, v ivmesinin

sifir oldugu anlarda v hizi maksimum degerini alir. Dolayis1 ile bu anlarda dl¢tilmiis
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olan Y kuvveti, yalnizca v hizinin bir baglis1 olup, bu hiz nedeniyle meydana
gelmistir. Yine v ’nin sifir oldugu anlarda v maksimum degerine ulagtigindan v ’nin

sifir oldugu anlarda Olclilmiis olan Y kuvveti yalmzca v ivmesinden

kaynaklanmaktadir.
vEea,wicos wt
VEae nqwz sin wt
v, v
)
+
ﬂ
1=0 y:0 1 y ile aynifazda
vEeo W ‘ {
v=0 y=+a, y=0 y==0,
vz0 vi-g,w v=0
v:-g w? v=0 VEeQ, W

Sekil 3.5: Modelin Yanal Dogrultudaki Dogrusal Hiz ve Ivmeleri [11]

Bu halde y ve v’niin sifir oldugu ¢ = 21, t= ;—”, ... anlarinda 6l¢iilen degerler
@ @

(Yg) ve (Y,) olduguna gore,

y 29Y _ (@) :i(YS)J'_(YB)
" ou —a,m —a,0

(3.9)

bulunur. Yani Y —v diyagrammda v_, =-a,® apsis degerine, ordinat ekseninde
(Yg)+(Y,) degeri karsilik gelir. Dolayis: ile, Y =Y, egrisinin v =0 civarindaki
egimi, Y, , 3.9 denklemi ile belirlenmis olur.

Sekil 3.3°de verilmis olan modelin gemi orta noktasi etrafinda donmesi sonucu
olusan hidrodinamik moment N =[(¥;)—-(¥)]x; oldugundan ve N-v
diyagraminda v,_, =-a,0 apsis degerine N =[(¥,;)—(¥)]x; ordinati karsilik
geldiginden v = 0 civarindaki N egrisinin egimi,

:i[(YB)_(YS)]xS
—a,0

N

v

(3.10)
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olur. Deneyler cesitli @ degerlerinde tekrarlanmak suretiyle Y, ve N, ’nin @

frekansina ne sekilde bagli oldugu hakkinda da ayrica bilgi edinilebilir. v yanal

ivmesine gore hidrodinamik biiyiikliiklere ait tiirev degerlerinin bulunabilmesi igin

. - . . V4 2 ey et e
v nin sifir ve v ’niin maksimum oldugu ¢ =—, t =—, ... anlarinda 6l¢lilmiis olan
@ 10}

(Yg) ve (Y,) degerlerinden yararlanilir. 3.9, 3.10 formiillerine benzer sekilde [12],

MICOLTA
-wa,

, N, —mxg :iMxS (3.11)

Y, - -
-wa,

elde edilir.

Diizlemsel hareket mekanizmasi vasitasi ile donmedeki Y, ve N, tiirev degerlerinin

bulunabilmesi i¢in, Slgiimlerin v=v =0 kosulunda ve  doénme hizlarinin sifir

oldugu anlarda yapilmasi1 gereklidir. Bu maksatla, sabit hizla deney havuzu boyunca
¢ekilen modelin boy simetri ekseni, izlemis oldugu siniizoidal yoriingeye her an teget
kalacak sekilde ayarlanir. Boylece modele bagli eksen takimina gore yan oteleme

hareketi olamayacagindan v =v =0 olma sart1 ger¢eklenmis olur. Deney havuzu boy
eksenine gore model, y, = —a—zo[sin wt +sin(wt — )] ile belirlenen bir yan harekete

ek olarak boy ekseni dogrultusunda sabit u, hizi ile ilerlemek suretiyle siniizoidal bir

yoriinge izleyerek, bu yoriingeye her noktada teget olan donme hareketleri yapar.

Eger bas ve ki¢ osilatorler arasindaki faz farki & =2arctg o olacak sekilde

Uy
ayarlanirsa, modelin boy simetri ekseni izlenen ydriingeye teget kalacak bigimde

hareket etmesi saglanir.

yes-um,fz [sm wt + sin(wt -C}I
Y ==y, lcos wt-&/p)

Sekil 3.6: Rotadan Sapma Hareketinde Y o6riinge ve Modelin Yerlesimi [11]
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Bu sekilde agiklanmis ve Sekil 3.6’da gdsterilmis olan donme hareketi, donme agisal

hiz1 ve donme acisal ivmesi asagidaki 3.12 bagintilari ile ifade edilebilir [12, 13].
W =-y,.cos(wt—¢&/2)
Y =+y,.osin(ot —&/2)

W =+ ,.0° cos(wt —&/2) 3.12
0

Buraday,, donmedeki genlik degeridir.

3.12 bagintilarindan goriildiigii iizere donme ile donmedeki ivme ayni fazdadir, yani

her ikisi de kosiniis fonksiyonlarinin baglisidir. Buna karsilik déonme hiz1 90° lik faz

farkina sahiptir, yani siniis fonksiyonunun baglisidir. cos(wt—&/2)=0 oldugu

anlarda,

l,f/| en biiyiik degerine ulasmis olacagindan 6lgiilen (Y) ve (¥,) degerleri

yalnizca donme hizlarindan kaynaklanmaktadir. Buradan,

g =0 05)
—Y,
N, —mxgu, = W) = F)lxs (3.13)

—Y,0

Elde edilir.

Eger, sin(wf—¢/2)=0 oldugu anlarda olglilmiis olan (Y) ve (Y,) kuvvetleri
kullanilirsa, y degerleri sifir olacagindan (Y;) ve (Y,) kuvvetleri yalnizca donme

acisal ivmeleri nedeni ile meydana gelmis olacaklarindan,

H[(¥p) + (X))

Z‘V‘_mez 2
—Y,w

EEICARAIN

NV_IZ —Wa)z N
0

(3.14)

yazilabilir. Tiim bu deneyler, diimen ve pervaneler modele takili olarak, diimen orta

konumda ve pervaneler gemi sevk noktasinda ¢aligirken yapilmalidir.
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3.3. Hidrodinamik Tiirevlerin Yari-ampirik Yontemlerle Hesaplanmasi

Gilinlimiizde, ivme ve hiz tiirevlerinin niimerik degerlerinin elde edilmesinde
kullanilan en giivenilir yontemler, diizlemsel hareket mekanizmasi veya donen kol
yontemi ile gerceklestirilen sinirlandirilmis model deneyleridir. Diger yandan, bu
yontemler pahali ve zaman alan yontemler oldugundan tiirevlerin genel gemi
geometrisi bilgileri kullanilarak hesaplanabilmesi biiylik avantajlar saglayabilir. Bu
hesaplamalar gdvde geometrisinde biiylik oranda kanat ve kanatgiklarin hakim
oldugu hava tasitlar1 ve giidimlii fiizelerde basar1 ile gerceklestirilmistir. Gemi
uygulamasinda ise, diiz ve genis dengeleyici yiizeyler bulunmadigindan ve tekne
etrafindaki akim viskozitenin varligt nedeni ile biiylik oranda degisim
gosterdiginden, kullanilan narin govde teorisi ve dilim metodu ile ¢ok yaklasik
sonuclar elde edilememistir. Hidrodinamik tiirevlerin hesaplanmasinda kullanilan
temel yaklasimlar, Jones ve Clarke tarafindan uygulanan dilim teorisi, W.Smitt,
Inoue ve Norrbin tarafindan uygulanan yar1 ampirik metotlar ve Clarke tarafindan

gerceklestirilen ¢oklu regresyon analizine dayanan yontemler seklinde 6zetlenebilir

2].

3.3.1 Dilim Teorisi

Tirevlerin hesaplanmasi i¢in gergeklestirilen onceki denemeler sonucunda gemi
teknesi i¢in, diislik yan oranina sahip, yan dondiiriilmiis bir kanat kabuliiniin
yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Jones’a ait diisiikk yan oranli kanat teorisi
kullanilarak, tiirevler icin, geminin boy ve su ¢ekimine ait fonksiyonlar olan ve
belirli sabit faktorlerle ¢arpilmis, asagidaki ifadeler elde edilmistir [2].

' T 2 ! T 2
Y, =-n(—)" (1), Y =-n(—)"(0

> ( L) @ ( L) (0)

' T, , T, 1
N, =—n(—)"(0), N, =—n(—)"(—

; ( L) (0) i ( L) (1 2)

’ T 2 ] T 2 1
Y =—n(—=)"(1), Y =—n(—)"(-=

: ( L) @) g ( L) ( 2)

' T 2 1 ' T 2 1
N =-n(—)" (=), N =-n(=)(= 3.15
v (L) (2) , (L) (4) (3.15)

burada, T gemi su ¢ekimi ve L dikeyler aras1 boydur.
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Tekne boyunca alinacak kesitler i¢in C,, boyuna ek kiitle katsayilarini kullanarak,

Clarke narin gemi dilim metodunu gelistirerek, tiirevler i¢in, gemi sekline, boyuna ek

kiitle dagilimi iizerinden bagli olan ifadeler elde etmistir. Bu ifadeler, 3.15
denklemlerinde oldugu gibi — (T /L)*> faktdriine ayni oranda bagldir, ancak sabit

faktorler ek kiitle dagiliminin entegral fonksiyonlar ile degistirilmistir [2].

kic
%)2 [cyax’

bas

Y, =—7x(

T kic
Y =-x(>) [C,Xax'
bas
T kic
I (22 l} i
Nj=-x() b'LCHXdX
T kic
z)2 J‘CHX,de'

bas

! =—n(
, T
Yv = _ﬂ-(z)z[cH ]kic

’ T i
Y= —ﬂ(z)z[CHX L

. T ' kic ’
Nl == C, X T + [cyaxy
bas
T kic
Ny == ) C X )y + [ Cy X aX'] (3.15)
bas

burada, C,, gemi ortasindan X /L boyutsuz uzakliginda bulunan X’

istasyonundaki sifir frekans ek kiitle katsayisidir.

Dikkat edilirse, tiim gemi kesitleri i¢in C,, =1 oldugunda 3.16 denklemleri, 3.15

denklemlerine indirgenmektedir.

3.15 denklemleri ile verilen tiirev ifadelerinin elde edilmesi i¢in yapilan &nceki
denemeler, viskozitenin ki¢ bdlgesinde baskin rol oynamasi dolayis: ile basarili
olamamustir. Schmitz, entegrasyonlarin kica yakin bir noktaya kadar uygulanmasini,

kalan bolgenin yaptigi katkisinin ihmal edilmesini teklif etmistir. Gemi govdesini
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etkin bigimde sonlandirilarak, kiit dipli fiize sekli ile kiyaslanabilecek duruma
getirme esasina dayanan bu yaklasimin olumlu sonuglar verdigi bilinmektedir [2].
Clarke, bu yaklasimi incelemis ancak kesilme noktasinin her bir tiirev degeri icin

farkli olmasi gerektigi sonucuna ulagsmstir.

Ivme ve hiz tiirevlerinin narin gévde dilim metodu ile direkt olarak elde edilmesi
pratik bir metot olmadigindan, tiirevlerin dizayn amaglar ile elde edilmesinde yar1

ampirik bir yaklagimin kullanilmas1 daha uygulanabilir bir yontem teskil etmektedir.

3.3.2 Yar1 ampirik Metotlar

Hiz ve ivme tlirevlerinin hesaplanmasindaki  zorluklar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, tiirevler i¢in diizlemsel hareket ve doner kol deneyleri ile elde
edilen verilere dayanan ampirik ifadelerin tiiretilmesi alternatif bir yaklagim teskil
edebilir. Hiz tiirevlerinin bu yaklasimla elde edilebilmesi i¢in birgok girisimde

bulunulmustur.

Diizlemsel hareket mekanizmasi yontemi kullanilarak ol¢iilen hiz tiirev degerlerini

inceleyen Wagner Smitt, asagidaki ampirik formiilleri 6nermistir [2],
' T 2
Y =—n(—)"(1.59
§ ( L) (1.59)
v =25y (-032)
L
N, =-2(1)*(0.62)
L
’ T 2
N = —ﬂ(z) (0,21) (3.16)

Burada, Wagner Smitt tarafindan verilen sabit terimler 3.15 denklemleri ile benzer
formda yeniden ifade edilmistir. Yukaridaki nihai sabit terimler, levha yaklasimi ile
elde dilen 3.15 denklemlerindeki sabit terimler ile karsilastirildiginda, levha

yaklasiminin Y ve N| tiirevlerine diisiik, ¥’ ve N/ tiirevlerine ise yiiksek olarak
deger bigtigi goriilmektedir.

Benzer bir ¢alismada, Norrbin hiz tiirevlerinin deneysel 6l¢limlerini analiz ederek

asagidaki ifadeleri elde etmistir [2],
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C, B
—7:( )[1,69 + +0,08=2]

:—7r( )2[-0,645 + 038C—£]

~ —7:( )[0,64—0 04C—§]

N :—72( )2[0,47 — 018C—§] (3.17)

Inoue tarafindan c¢esitli ylikleme kosullar1 icin genis bir tekne form araligim
kapsayan bir dizi doner kol testi gergeklestirilmis, ayrica hiz tiirevlerinin tekne form
parametreleri ile korelasyonu ve trimin etkileri incelenmistir. Inoue tarafindan elde

edilen ampirik formiiller asagidaki sekilde ifade edilebilir [2],

1,4 B

T
=-7 (Z) [1,0+ ]

oLy
V=7 (-1/2)
T.,.2,0
=)

— )(104 40T

] (3.18)

Tiim bu ampirik formiiller incelendiginde, literatiirde bu dort lineer hiz tiirev degeri
hakkinda c¢ok c¢esitli kanilar oldugu goriilmektedir. Bu ¢esitliligin, ¢calismalarda farkl
veri setlerinin kullanilmasinin, farkli araliktaki tekne geometrilerinin incelenmesinin,
deneylerin gergeklestirildigi deney havuzu ve model boyutlarinin cesitlilik
gostermesinin ve kullanilan 6l¢iim sistemlerinin bir neticesi oldugu diistiniilmektedir.
Tutarsizhigin bir diger nedeni ise hiz tilirevlerinin tayin edilmesinde kullanilan

verilerin analizinde uygulanan egri uydurma teknikleridir.

3.3.3 Coklu Regresyon Analizi

Coklu lineer regresyon, Olgiilmiis tiirevlere ait mevcut verilerin varyasyonunu

aciklayabilecek ampirik formiillerin bulunabilmesi amaci ile Clarke tarafindan
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kullanilmistir. Clarke, ilki doner kol deneylerinden elde edilen ve Y, N/, Y ve N/
degiskenlerine ait 36 farkli 6lglim iceren, ikincisi, diizlemsel hareket deneyleri ile
elde edilen 36 6lgimden meydana gelen ve Y/, N|, Y, N/, Y], N;, Y ve N,
degiskenlerini iceren iki farkli veri seti kullanmustir. Olgiilen tiim ivme ve hiz
tirevleri —(T/L)> faktorii ile bolinerek normalize edilmis degiskenlere

dontstiirilmiistiir.

Bir dizi temel tahmin degiskeni asagidaki sekilde se¢ilmistir [2],
C,,L/'B,L/T,B/T,B/L,T/L,T/B.

Daha sonra bu terimlere temel degiskenlerin kareleri ve her temel veri ¢iftinin

carpimlar1 eklenmistir.

Kullanilan regresyon denklemi,
y=by+bx, +byx, +..
Burada y bagimlh degisken, x,, x,, ... tahmin degiskenleri, b, levha durumu i¢in

v 'nin dnceden tahsis edilen degeri ve b,, b,, ... regresyon katsayilaridir.

Denklemin formu itibar1 ile, sadece levha durumu icin sifira yaklasan tahmin

degiskenlerinin denkleme dahil edilmeleri s6z konusudur.

Bu nedenle nihai tahmin degiskenleri asagidaki sekilde ifade edilebilir [2]:

B/T,B/L,T/L,(B/T), (B/L), (T/L)

C,B/T,C,B/L,C,T/L,B*/TL, BT/’

Bagimli degiskenlerden her biri igin, basit tahmin degiskenlerinin tercih edildigi

kesif amagcli bir yaklasim kullanilmastir.

Regresyon ilk olarak ii¢ lineer degiskenden her biri i¢in elde edilmis, daha sonra
diger terimlerin denkleme eklenmesinin etkileri tahkik edilmistir. Her asamada, daha
yiiksek dereceli bir terimin dahil edilmesine, eklenecek yiiksek dereceli terimi
olusturan lineer bilesenler (terimler) lizerindeki istiinliigii degerlendirilerek karar

verilmistir. Regresyon denklemlerinde 6nceden tahsis edilmis sabitler kullanildiginda
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istatistiksel sorunlar ortaya c¢iktigindan, uydurulmus (fitted) sabitlerin kullanildigi

paralel analizler gerceklestirilmistir.

Y, N, Y' ve N| hiz tiirevleri igin regresyon analizi, déner kol teknigi ile 24 farkh

Olciim sonucunda elde edilen veriler ilizerinde gerceklestirilmistir. Bu veriler aym
deney tesisati kullanilarak elde edildiginden, diisiik artik degiskenlik saglanmus,

boylece bagintilarin saptanmasi kolaylastirilmistir.

Hiz tiirevlerinin tayini i¢in verilen asagidaki 4 denklem, veri havuzu, diger

denklemler ise diizlemsel hareket verileri kullanilarak elde edilmistir [2].

~N'/7(T/L)’=1/4+0,039B/T - 0,56B/ L
~Y!/z(T/L)* =0,67B/L—0,0033(B/T)
~N!/z(T/L) =1,1B/L-0,041B/T
~N!/z(T/L)> =1/12+0,017C,B/T —0,33B/L
~Y)/x(T/L)* =1+0,40C,B/T

Y /x(T/L)=-1/2+22B/D-0,80B/T

~N!/n(T/Ly =1/2+2,4T/L (3.19)

Y ve N denklemlerinin 6zel olarak incelenmesi gerekmektedir ¢linkii sadece bir
tahmin degiskeni igermektedirler. N i¢in tiirevin ortalama degerinden belirgin

Olclide daha iyi bir denklem elde edilememistir. Segilen 7 /L degiskeni en diisiik

artik hatay1 vermistir.

Regresyon analizi, tiirevleri tekne parametreleri terimleri cinsinden ifade eden 3.19
denklemlerinin elde edilebilmesine olanak saglar, ancak yine de elde edilen sonuglar
tatmin edici degildir. Bu tarz ¢alismalarin basarili olabilmesi i¢in ¢ok daha fazla
verinin kullanilmasinin gerekliligi agiktir [2]. Regresyon analizi, mevcut tiirev
verilerindeki tiim degisimi hesaba katmamakla birlikte tekne form parametrelerine
bagl olarak elde edilen ifadeler levha ve narin govde teorilerini biiyiik Olclide

gelistirmistir.
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4. GEMILERLE YAPILAN DONME MANEVRA DENEYLERiIi VE DONME
MANEVRALARINDA YORUNGE KARAKTERISTIKLERI

4.1 Giris

Deniz tagitlari, tiim yilikleme durumlari i¢in, yiiksek ve orta ylikseklikteki hizlarda ve
sakin su veya riizgarli ve sert deniz kosullarinda, rotalarini takip edebilme, liman ve
sinirlandirilmis  kanallarda giivenle manevra yapabilme ve kabul edilebilir
mesafelerde  durabilme  kabiliyetine  sahip  olmalidir. Gemi  manevra
karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in yaygin olarak kullanilan tam-6lgekli denemeler
vasitast ile gemiye ait hareket karakteristiklerinin Olglilmesi, dogrusal stabilite
Ozelliklerinin elde edilmesi ve kontrol sistemlerinin tepki ve limitlerinin
degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu karakteristikler dnceden belirlenmis bir hizin
korundugu ve rotanin izlendigi veya sistematik sekilde degistirildigi testler ile elde
edilebilir. Tam Olgekli manevra deneyleri, gemi sahiplerine ve gemi insaati
mithendislerine gemi isletim karakteristikleri ve geminin rota-tutma, rota degistirme
ve acil durum manevra karakteristikleri hakkinda bilgi saglamaktadir. Gemilerle
yapilan belli bagli manevra deneyleri, Dieudonné-spiral manevra deneyi, Bech-spiral
manevra deneyi, zig-zag manevra deneyi, durma manevra deneyi ve donme manevra
deneyi olarak siralanabilir. Literatlirde, tim bu manevra deneylerinin 6zellikleri,
gerceklestirilme prosediirleri ve bu deneyler vasitasi ile elde edilen veriler hakkinda

detayl1 bilgiler iceren ¢ok sayida kaynak mevcuttur.

Gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilmesi i¢in yapilan denemeler, insa
edilmis tam-Olgekli bir gemi ile acik deniz kosullarinda gergeklestirilmelerine
ragmen, geminin davraniglart matematiksel modeller kullanan simiilasyon
programlar1 veya ¢ok sayida gemi tecriibesinin regresyon analizi sonuglarina
dayanan ampirik veya yari-ampirik tahmin yontemleri kullanilarak dizayn
asamasinin erken safhalarinda tayin edilebilir. Ilerleme, tasinma ve hiz kaybinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilan esitlikler taktik ¢apa bagli dogrusal fonksiyonlar

olarak tanimlanabilir.
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4.2 Donme Manevra Deneyi

Donme manevra deneyi, dnemli olusu ve pratikte siklikla uygulanma gerekliligi
nedeni ile eskiden beri gemilere uygulanan ve gemi manevralar1 arasinda en ¢ok
tizerinde durulan manevra tiiriidiir. Donme hareketinin son evresini olusturan siirekli
donme hareketi, diger manevra deneylerine oranla analitik olarak en fazla incelenmis
gemi manevra hareketidir. Sekil 4.1°de diimenin sancak yoniinde delta agis1 kadar

kirilmis oldugu durum i¢in dénme manevrasi yoriinge karakteristikleri gosterilmistir.

3.Evre (Sdrekli Donme)

i |
[2Eve ' Siirekli Dénme._

Yangapl, R
_'—'-"'- ga

Takfik Cap

Domen Kinimas: Baglangic

Sekil 4.1: Donme Manevrasinda Y oriinge Karakteristikleri [12]

4.2.1 Donme Manevrasinin Evreleri

Dogrusal bir yoriinge {izerinde ilerleyen bir gemide eger diimen alabandaya
dondiiriiliir ve bu durumda sabit olarak tutulursa bu islemden 6nce ve sonra olmak
tizere geminin hareketi asagidaki karakteristikleriyle birbirinden ayrilan dort farkl

evrede incelenebilir.
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Yaklasim evresi v=0,py=0,v=0,y=0
Do6nmenin birinci evresi v20,w#0,v=0,y =0
Donmenin ikinci evresi v£EO, 0, v#0, =0

Donmenin {igiincii evresi v=0,py=0,v0,y =0

4.2.1.1 Yaklasim Evresi

Yaklasim evresi, gemi dogrusal yoriingesi lizerinde, sevk sisteminin 7' itme ve
suyun Rdiren¢ kuvvetleriyle dengelenmis halde u, hiz1 ile ilerlerken diimenin

alabandaya kirilmaya baslamasi anina kadar siiren evredir, Sekil 4.1.

4.2.1.2 Donmenin Birinci Evresi

Doénmenin birinci evresi, diimenin alabandaya kirilmasi1 anindan itibaren baslayip
diimenin orta konumla maksimum ag¢1 yapacak sekilde alabandaya donmesine kadar

devam eder, Sekil 4.1. Bu evre ig¢inde dogan Y, =Y,;J diimen kuvveti bileseni ile
N, = N;0 diimen momenti, gemide, geminin ve civar suyun ataletiyle karsilagsan v

ve  ivmelerini olustururlar. Bu evre i¢inde gemi kendi etrafinda donmeye firsat
bulamadigindan S ;% stiriiklenme agis1 veya (gelen akimla geminin yapmis oldugu

hiicum ag1s1) sifirdir. Ayrica y agisal hizi da ihmal edilebilecek diizeydedir. Dolay1s1

ile bu biiyiikliiklerin olusturdugu yan su kuvvetleri sifir kabul edilebilir. Boylece 4.3
denklemlerinde gegen bu kuvvetler sifir alinmak sureti ile,

(m' =Y W' = (Y, —m'xg)p' =Y

(I, = N}Wi' — (N —m'xty)v' = NS @.1)
4.1 denklemleri ile verilen donmenin birinci evresine ait lineerlestirilmis hareket

denklemleri elde edilir [12]. Yukaridaki denklem sisteminden, donmenin bu evresine

ait v ve y ivmeleri tayin edilir. Bu evrede olusan v yan ivmesi geminin iskele

tarafina yonelik ve pozitif olmasina ragmen geminin dénmesi sancak tarafa dogru

olacaktir.
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4.2.1.3 Dénmenin Ikinci Evresi

Donmenin ikinci evresinde, Sekil 4.1, 6rnegin sancak alabandaya kirilmis olan
diimen, gemiye bagli eksen takiminda bilesenleri X, ve Y, olan P, diimen
kuvvetini dogurur. Bunun z-ekseni etrafindaki momenti N, =Y, -x, olup gemiyi z-
ekseni etrafinda dondiiriir, burada x, diimen kuvvet merkezinin gemi ortasindan
mesafesidir. X, = X;0 1ile verilen diimen kuvveti bileseni, gemiyi hareketi

dogrultusunda zi1t yonde etkilemesi dolayisi ile gemi direncini arttirict bir rol oynar

ve geminin izledigi yoriinge iizerinde hizinin diigmesine sebep olur. u, hiziyla
dogrusal rotasi iizerinde seyreden gemide, 6nce Y, =Y;0 diimen kuvvetinin etkisi
duyuldugundan, kiitle merkezinin yoriingesi, uzatilmig S harfi bi¢ciminde degisir ve
gemi iskeleye dogru 6teleme hareketi yaparak ilerler.

Bunun ardindan, Y, = Y6 diimen kuvveti ve N, = N ;6 diimen momenti dolayis1 ile
gemide dogmus ve izole halde bulunan v ve y ivmelerinin etkisi altindaki geminin
ataleti yenilerek gemi y hiziyla sancaga donmeye baslar. Donme nedeniyle, gelen
akimla gemi boy ekseni arasinda f,, siirliklenme agis1 olusur ve hissedilir sekilde
biiylimeye baslar. Bu halde geminin durumu f,, acisiyla suda ilerleyen bir profile
¢ok benzer. Boylece V' bileske hizma dik ve dogrultusu egrisel yoriingenin ani

dénme merkezinden gegen bir kaldirma kuvveti dogar. Ayrica ¥ hiz vektdriiniin

dogrultusuna zit yonde D, diren¢ kuvveti olusur. Bu iki kuvvetin bileskesi R,
oldugundan bileske kuvvetin y ekseni lizerindeki lineerlestirilmis bileseni Y, =Y, v
olur. S, acgisinin siirekli artmasi, Y;0 diimen kuvvetine nazaran sancaga yonelik
Y v kuvvetini ¢ok daha fazla arttirdigindan geminin iskelesi yoniindeki v

ivmelenmesi azalir ve sonunda bu ivme sifir olur. Bu arada gemi kiitle merkezi
egrisel bir yoriinge iizerinde hareket ettiginden, yoriingeden disariya dogru, yonelmis

merkezkac bir kuvvet dogar. Bu kuvvet yoriingeden igeriye yonelmis olan Yv

kuvvetiyle bu evrenin sonunda tam olarak dengelenir.

v acisal hiziyla donen gemide bu donmeye karsi zit yonde olusan su kuvvetlerinden

kaynaklanan,

N:N(j/l/‘/:da(yu)l/./)kic +df(Yy}lI”.)ba§ 4.2)
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momentinin, denklem 4.2, etkisi altinda geminin { agisal ivmesi azalarak diger
etkenlerin de yardimiyla bu evrenin sonunda i sifir degerini alir. ¥ ivmesinin
azalmas1 ve sonunda sifir olmas1 g, siiriiklenme agisinin biiyliyerek maksimum

sabit degerine ulasmasini saglar [12].

B, acist nedeniyle dogmus bulunan ve donme hizimi artirict yonde etkisi olan
N =N,v momenti de [, a¢isinin maksimum sabit degerine ulagsmasiyla sifir

civarindaki kendi minimumuna gelir. Ayrica egrisel yoriinge iizerinde seyreden
gemide ger¢ek suyun diimene, diimenin maksimum alabanda durumunda olmasina
ragmen oldukca kiiciik bir hiicum agisinda gelmesi nedeniyle diimen kuvvet ve
momentleri de kiictiliirler. Tiim bu nedenlerle ikinci evre icinde goriilmiis olan
degisken karakterli ivme, hiz, kuvvet ve moment degerleri evre sonunda ivmelerin
sifir olmalariyla sabit hal aldigindan, sabit yaricapli donmeye ait denge sartlarina
gecilmis olur. Bu analiz diimenin sancaga kirilmis olmasina gore yapilmis olmakla
birlikte iskeleye kirilmis diimen halinde de olay ayni sekilde, simetrik olarak cereyan
eder. Bu evreye ait hareketin lineerlestirilmis denklemleri 4.3 denklemleri ile ifade

edilir [12].
YV +(m' =YW= -mr' =¥ —m'x;)i Y6 =0

— NV = (N, —m'x; W' —(N. —m'x)r'+(I, —N,)F'=N;0 =0 (4.3)

v

4.2.1.4 Dénmenin Uciincii Evresi

Doénmenin {igiincii evresi (veya siirekli donme), ikinci evrede ivme ve hizlarda
meydana gelen dalgalanmalarin sona ermesi ile baslamis olur, Sekil 4.1. Bu evre
genellikle, geminin karakterine bagli olarak geminin esas rotasina gére 100° ile 120°
donmesinden sonra baglar. Bu evrede gemiyi etkileyen kuvvetler arasinda yeni bir
denge kurulmus oldugundan gemi, hizi ve yarigap1 sabit kalan siirekli bir dairesel

donme hareketi yapar. Bu evrede v, y hizlari sifirdan farkli degerlerde olup v ve 7
ivmeleri sifirdir. v=y =0 kabulii yapilarak denklem 4.3 ile verilmis olan

lineerlestirilmis hareket denklemlerinden,
—YV' =Y, -my' =Yoo

— NV = (N, —m'x;)y' =N (4.4)
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Stirekli dairesel doniise ait lineerlestirilmis hareket denklemleri elde edilir [13].

4.4 denklem sisteminde gegmekte olan Y/, ¥;, N;, Y, kismi tiirevleri ile kontrol
kuvvet ve momentlerine ait Y, ve N terimlerinin bilinmesi halinde 4.4 sisteminden

w' ve v' sabit degerleri ¢6ziilerek bulunur.

r yarigapl dairesel bir yoriinge iizerinde y sabit agisal hizi ile donen bir geminin

yoriingesine teget lineer V' hiziyla olan bagintis1 V' =ry seklinde yazilabilir. Diger

, /L
taraftan (v’ =W7) boyutsuz agisal hizi tanmimladigina gore, burada gecen V'

V =ry olarak yerine konursa y' = L veya r = L bulunur. 4.4 denklemleri ' ve
r 4

v' ye gore ¢oziiliirse,

YN, -N'Y,
l/-/!:_é' [ ) v'o (45)
Y/(Ny —m'xg) =N, (Y; —m")

Ny (Y —m') =Yi(N;, —m'gg)

vVi=p, =06
P Y/(N), —m'x;) = N.(Y; —m')

(4.6)

bulunur.

r_i, oldugundan 4.5 denkleminden dairesel donmeye ait r yar1 ¢ap1 elde edilir [12,

13].

=

L VIO =) = N =)

4.7
5 Y'N, - N'Y! : “.7)

Bu bagintilarda S, ve J acilar1 radyan olarak alinmalidir.

Lineer teorinin sonucu olarak yukarda elde edilmis dairesel donmedeki » yaricapi,
L gemi boyu ile dogru orantili, buna karsin & diimen acisiyla ters orantili olarak
degismektedir. f,, siirliklenme acis1 ise, O diimen acisiyla orantili olarak

degismektedir.

4.6 ve 4.7 denklemlerine gore hesap edilmis olan degerler, rota dengeli gemilerin

stirekli donme hareketindeki donme yar1 ¢apt ile f,, siirliklenme acilarini yaklasik
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olarak verirler. Lineer teori kosullar1 altinda elde edilen bu sonuglar, ancak donme
dairesi ¢ap1 dort gemi boyu veya daha biiylik oldugu takdirde dogru olarak kabul
edilebilir. Bu denklemler yardimiyla torpillerin donme dairesi yarigaplari
hesaplanabilmekte, ayrica gemilerde diimen acisi, maksimum alabanda degerinin
altinda kalmak kosuluyla donme dairesi yaricap1 tahmin edilebilmektedir. Ticaret
gemilerinin biliylik bir cogunlugu diimenlerini alabandaya maksimum sekilde
cevirmek suretiyle caplar1 ii¢ ile dort gemi boyu iginde kalan dairesel yoriingeler
lizerinde ve hatta bazi gemilerde donme dairesi ¢api iki gemi boyunu asmayacak
sekilde donme manevralarin1 gergeklestirebilmektedirler. Gemilerin diimenleri tam
olarak alabandaya kirilmak suretiyle c¢aplar1 kiiciik dairesel yoriingeler iizerinde
donmeleri saglandiginda, hareket denklemlerinde ithmal edilmis olan lineer olmayan
terimlerin etkisi arttirilmis olmaktadir. Dolayist ile lineerlestirilmis denklemlerden
elde edilen sonuglar bu durumda gercege daha az yakinlik gosterdiginden lineer
olmayan terimlerin de hesaba katildigi daha karmasik teorilerin gelistirilmesi ve

kullanilmas1 gerekli hale gelir.

4.2.2 Donme Manevrasinda Yoriinge Karakteristikleri

Herhangi bir c¢apta gergeklestirilen donme manevra deneyi Sekil 4.1 ile
gosterilmistir. Genellikle, bir geminin donme manevrasinda izlemis oldugu ydriinge,
dort ayri uzunlugun tanimlanmasi ile karakterize edilebilir. Bu karakteristikler,

ilerleme, transfer, taktik ¢ap ve siirekli donme dairesi ¢apidir.

a. llerleme: Geminin donme manevrasini yapmak icin diimenini kirmaya bagladigi
andaki dogrusal rotasi {lizerindeki konumundan itibaren doksan derece dénmesine

kadar almis oldugu yolun dogrusal rota iizerindeki izdiisiimii olarak tanimlanar.

b. Transfer: Geminin baglangi¢ dogrusal rotasindan 90° donmesine kadar gegen
hareketinde gemi orta noktasinin veya G kiitle merkezinin dogrusal rotadan olan

uzaklig1 olarak tanimlanir.

c. Taktik Cap: Geminin baslangictaki takip ettigi dogrusal rota ile geminin 180°
donmesinde meydana getirdigi yeni dogrultu arasinda kalan wuzaklik olarak

tanimlanir.

d. Siirekli Donme Dairesi Capi: Geminin siirekli donme durumuna girdigi andan

itibaren sabitlesen dairesel yoriingenin ¢ap1 olarak tanimlanir.

57



Yukarda tanimlanmis olan degerler gemilerin acik denizdeki donme manevralarina
aittir. Bu degerleri s1g ve sinirh sular i¢in kullanmak dogru olmaz. Aksi halde yanlis
sonuglara varilmis olur. Ozellikle s1g sularda yapilan donme manevralarinda dénme

dairesi ¢ap1 ¢ok biiytir.

4.2.3 Donmede Hiz Azalmasi

Dogrusal yoriingesi iizerinde sabit u, hiziyla ilerleyen bir gemi, diimen kirmak

suretiyle donme hareketine gectiginde, donmenin birinci ve ikinci evrelerinde hizi
azalarak Uglincli evrenin baglamasiyla azalmis olan bu hiz sabit bir deger alir.
Doénmede hiz azalmasinin iki 6nemli nedeni, diimen kirmak suretiyle izlenen hareket
yoniine zit etki yapan diimen kuvveti bileseninin dogmasi ve donmede meydana
gelen siiriiklenme agis1 dolayisiyla hareket dogrultusundaki diren¢ kuvvetinin ¢ok
biliyiimesi seklinde 6zetlenebilir. Bunlara ek olarak, bazi durumlarda donme dairesi
capinin kiigiik tutulmasi amact ile hiz, gemiyi sevk ve idare edenlerce ozellikle

azaltilabilir.

4.3 Donme Manevras1 Yoriinge Karakteristiklerinin Yari-ampirik Yontemler

ile Tayin Edilmesi

Son yillarda gemi manevralari iizerine yapilan ¢alismalarda ve gézlemlenen hareketi
aciklayan yontemlerde bilyiik asamalar kat edilmistir. Ozellikle model testlerinde,
salmim test teknigi ve alakali teorik caligmalarin gelismesiyle birlikte Onemli
kazanimlar saglanmigtir. Fakat bir geminin parametrelerini degistirerek model testi
yapmak su an i¢in hala ¢ok pahalidir. Su ¢ekimi, trim ve diimen alani gibi gemi
parametrelerinin sistematik olarak degistirilerek gergeklestirildigi ¢aligmalar arasinda

en yararli olanlarindan biri Shiba tarafindan gergeklestirilmistir [5].

Shiba, ayni boy ve genislik oranina sahip modellerin blok katsayilarini, su
cekimlerini, bas-ki¢ su ¢cekimleri arasindaki farklari (trim), diimen alanlarini, diimen
acillarim1 ve yaklasim hizlarin1 birbiriyle orantili bir sekilde sistematik olarak
degistirerek model deneyleri gergeklestirmistir. Shiba tarafindan yapilan model

deneylerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Siirekli donme dairesinin biiyiikliigline, diimen alan1 degisiminin etkisi ¢ok
bliyiiktiir. Minimum siirekli donme dairesi i¢in optimum bir diimen alani

vardir.
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e Blok katsayisinin siirekli donme dairesi lizerine gii¢lii bir ters etkisi vardir ve

bu etki biiyiik diimen agilar1 i¢in azalmaktadir.

e Bas ve ki¢c su ¢ekimleri arasindaki farka ait oranin siirekli donme dairesi
tizerine etkisi diimen acis1 10° ile 20° arasinda oldugu durumlarda artmakta,

20° ve iizerindeki diimen acilar1 i¢in ise neredeyse sabit kalmaktadir.

Davidson’a ait ¢alismada, ilerleme, transfer ve taktik cap arasindaki basit iliski
ortaya konmaktadir. Davidson ¢alismasinda, taktik capa gore karsilastirmalar
yapmay1 tercih etmis, siirekli donme dairesiyle, taktik ¢ap arasinda oldukca basit bir
iliski oldugu sonucuna ulagsmistir. Taktik ¢ap, geminin doniis hareketi sirasindaki
gecis (transient) fazimin bir Olclslidir. Davidson ayrica, basit geometrik
parametrelerin yani sira boyuna atalet momenti, diimen hareket oran1 ve yaklagim
hiz1 gibi parametrelerin taktik cap flizerine, etkilenin de arastirilmasinin gerekli

oldugunu belirtmistir [5].

Profesyonel deneyim ve uygulamalar, genislik/boy ve genislik/su ¢ekimi oranlarinin
her ikisinin de 6nemli 6l¢iide gemi manevra kabiliyetini etkiledigini gostermektedir.
Bu oranlarin etkisini gostermek i¢in Yumoro tarafindan yapilmis ufak bir sistematik

deneysel ¢alisma mevcuttur [5].

Lyster ve Knights yaptiklar1 calismada, tek ve ¢ift pervaneli gemiler i¢in siirekli
donme dairesi, taktik cap, ilerleme, transfer ve doniise bagh hiz diisiimiinii veren
ampirik tahmin denklemlerini elde etmislerdir. Ampirik denklemlerin elde
edilmesinde, data olarak St. Albans’da bulunan gemi model deney tankinda yapilmis

deneylerde elde edilen sonuglar kullanilmistir [5].

Lyster ve Knights tarafindan yapilan c¢alismalarda, gemi manevra ozellikleri ile
onemli olgiide iliskili, uzun hesaplamalar gerektirmeyen ve dizaynin baslangic
asamasinda belirlenebilen olabildigince basit faktorler kullanilmistir. Bu faktorler,
boy, genislik, su ¢ekimi, deplasman, ki¢ tipi, pervane adedi, pervane dénme yonii,
diimen adedi, diimen tipi diimen aciklig1 ve kirisi, diimen alani, diimen kalinlig1 ve
bas profil alan1 seklinde siralanabilir. Faktorlerden bazilari, veri yetersizligi nedeni
ile hesaba katilamamistir. Caligmalarda kullanilan veriler gruplar halinde Tablo 4.1

ile gosterilmektedir.
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Tablo 4.1:Lyster ve Knights’in Calismalarinda Kullanilan Veri Araliklar

Tek pervane Cift pervane
Parametre | Minimum | Maksimum | Minimum | Maksimum

Lgp [m] 54.86 329.18 76.20 225.55
Cp 0.56 0.87 0.42 0.62

S 10.00 45.00 10.00 35.00
B/L 0.11 0.18 0.06 0.20
Trim/L 0.00 0.05 —0.01 0.03
SpCh/LT 0.01 0.04 0.01 0.02
Ap/LT —0.11 0.04 0.10 0.00
V,/NL | 020 1.00 0.25 2.20
Tr/TL 0.50 1.00 0.60 1.10

Hesaplamalarda, bir¢cok geminin deneme seferi sirasindaki deplasmani yerine mevcut
dizayn deplasman1 kullanildigindan, blok katsayilarinin tahmininde Moore ve

O’Conner tarafindan teklif edilen 4.8 bagintis1 kullanilmistir.
A, =(T;)(1,607-0,661C,,) (4.8)

burada, A, dizayn deplasmaninin balast deplasmanina orani, 7, dizayn ve balast

durumlart icin su ¢cekimleri orani ve C,, dizayn blok katsayisidir [5].

Calismalarda tek pervaneli gemiler i¢in agik ki¢c (open-water stern) ve kapali kig
(closed stern) olmak iizere iki farkli gemi kig1 tipi ve ¢ift pervaneli gemi igin ¢ift
diimen ve tek diimen tipi olmak iizere iki farkli kig¢ tipi, toplamda 4 adet kig tipi

kullanilmistir.

Lyster ve Knights tarafindan elde edilen ampirik ilerleme ve transfer ifadelerinde, bu
karakteristik biiyiikliiklerin taktik capla aralarinda basit bir iliski oldugu kabul

edilmistir. Calismalarda elde edilen sonuclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e Siirekli donme dairesinin tayin edilmesinde Cg/d teriminin ¢ok biiylik bir
oneme sahiptir.

e Diimen acist ile siirekli donme dairesi arasindaki ters etki 1/ terimiyle
gosterilmistir.

e B/L oranmin, 6zellikle tek pervaneli gemilerin doniisleri tizerinde onemli
etkisi vardir ancak bu etki ¢ift pervaneli gemilerde azalmaktadir.

e B/T ve L/T oranlarinin geminin doniisii {lizerine Onemli bir etkisi

bulunmamaktadir.
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¢ Geminin su alt1 bag profil seklinin yumru bashi veya yumru bassiz olmasi

geminin manevra performansini etkilemektedir.

Bu ¢alismada, donme manevrasina ait karakteristik degerlerin tayin edilmesinde
Lyster ve Knights tarafindan elde edilen yari-ampirik tahmin denklemler

kullanilmistir [5].

Tek Pervaneli gemiler i¢in siirekli donme dairesi ¢apinin tahminin edilmesinde

kullanilan ampirik ifade denklem 4.9°da gosterilmistir.

203 ] S Ch
STD:4’19_ CB+47’4Trzm_13B+194 822 (ST—l)
L L L o T

(4.9)

S Ch
? (ST—2)+7,79A +07[T J( ]ST 1)
T LT 5]

Burada, 0 7( d j(| J ST - 1 terlrm tek pervaneli ikinci tip ki¢ formuna sahip

gemilerin iskeleye dogru daireleriyle sancaga dogru daireleri arasindaki farki hesaba
katmak i¢in dahil edilmistir. Birinci tip ki¢ formunda boyle bir fark yoktur. Bu farkin
sadece pervane donilis dogrultusuna bagli olmadigi ayni zamanda fraksiyonel su
cekimine (T/Tyr) baglt oldugu belirlenmistir [5]. Yukaridaki denklemlerde bulunan,
SS tek pervane, TS ¢ift pervane, ST kig tipi (kapali ki¢ i¢in 1, agik ki¢ i¢in 2), NR
diimen adedi, L dikeyler aras1 boy [m], Cg blok katsayisi, 6 diimen agis1, B genislik
[m], Ag batik bag profil orani, T su ¢ekimi (deney) [m], Ty su ¢ekimi (dizayn) [m],
V4 yaklagim hizi [knot], V7 siirekli donme hizi [knot], Sp diimen ag¢ikligi [m], Ch
diimen kirisi [m], STD siirekli donme c¢ap1 [m], TD taktik ¢ap [m], Ad ilerleme [m],

Tr transfer [m] ve V1/V 4 siirekli donmede hiz azalmasidir.

Tek Pervaneli gemiler icin taktik ¢apinin tahmin edilmesinde kullanilan ampirik

ifade, denklem 4.10 ile gdsterilmistir.

V
%—09105% +0,424—~ + 0,675 (4.10)

JL

[lerleme, transfer ve hiz kaybu, taktik capin fonksiyonlar1 olarak 4.11 denklemleri ile

ifade edilmistir [5].
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Ad = 0.5192+ 1.33, I = 0.4972— 0.065, 4 = 0.074E +0.149 (4.11)
L L L L V L

A
Cift Pervaneli gemiler i¢in silirekli donme dairesi ¢apinin tahmininde kullanilan
ampirik ifade denklem 4.12°de gosterilmistir.

: S Ch
+a65 84107 L 1gg 151820 (R 1)
L L 5

|51 LT
(4.12)

SID 707 -7 Cs
L 1

A
+ 3,20£ +2556 =
LT

JL

Cift Pervaneli gemiler icin taktik c¢apmin tahmininde kullanilan ampirik ifade,

denklem 4.13 ile verilmektedir.

D _ 1404512 (4.13)
L L

Tek pervaneli gemilerde oldugu gibi ¢ift pervaneli gemilerde de ilerleme, transfer ve

hiz kaybi taktik capin birer fonksiyonu olarak 4.14 denklemleri ile ifade edilmistir
[5].

v
Ad 105192 I g3s70053122 Ve o sa350.02872 (4.14)
L L’ L L’V L

A
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5. MANEVRA SIiMULASYONLARI iLE YARI-AMPIiRiK TAHMIN
YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Giris

Gemi manevra simiilasyon sistemleri, gemi tepkilerinin tayin edilebilmesi i¢in
hidrodinamik matematiksel modellere ihtiya¢ duymaktadir. Simiilasyon programlari,
standart gemi manevralarinin hesaplanmas: i¢in kullanilmanin yaninda, ytiksek
tonajli gemilerin gec¢is yapacagi smirlandirilmis su kanallarinin ana boyutlarinin
belirlenmesi gibi daha karmagsik problemlerin ¢6ziimii i¢in de kullanilmaktadir.
Dolayis1 ile, hem standart hem de ekstrem durumlar i¢in gemi tepkilerini gergege en
uygun sekilde temsil edebilecek matematiksel modellere duyulan gereksinim
artmakta ve bu modellerin kullanim alanlar1 genislemektedir. Bu nedenle, manevra
simiilasyonlar1 ve tam-0l¢ekli denemeler wvasitasi ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilarak, gerekli hidrodinamik katsayilarin belirlenmesinde uygulanan

yontemlerin ve elde edilen verilerin gecerlili§inin onaylanmasi gerekli olmaktadir.

Simiilasyon programlarinda kullanilan hidrodinamik verilerin hemen hemen hepsi
model deney yontemleri ile elde edilmektedir. Baz1 durumlarda belirli bir tekne ve
belirli deniz kosullar1 i¢cin model deneyleri gergeklestirilmekte, baz1 durumlarda ise
hidrodinamik katsayilar mevcut sistematik ve spesifik model verileri ve destekleyici
teoriler temel alinarak tayin edilmektedir. Model deneyleri ile elde edilen
hidrodinamik verilere dayanan simiilasyonlar ve tam-Ol¢ekli denemeler arasinda
standart gemi manevralar1 (donme, zig-zag, spiral ve durma) i¢in bir¢ok karsilastirma
yapilmistir. Genellikle simiilasyon ve tam-6l¢ekli manevra sonuglart arasinda iyi bir

korelasyon kurulabilmektedir [13, 16].

Smirlandirilmis model deney sonuglarini  temel alan manevra simiilasyon
programlari, gemi manevra performansinin belirlenmesinde tam-6lgekli deneylerden
sonra en uygun yontem olarak kabul edilmekle birlikte, cok uzun zaman almakta ve
pahaliya mal olmaktadir. Baglangic dizayn asamasinda zaman ve gider limitleri

nedeni ile manevra performansinin tayin edilmesinde model deney verilerine
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basvurulamadigindan, yaklasik formiiller ve mevcut veritabani kullanilarak elde
edilen temel parametreler, baslangic dizayn asamasinda gemi manevra
performansinin tahmin edilmesi i¢in bir 6l¢ii teskil edebilir. Bu yaklasik formiiller,
model deneyleri ve sayisal hesaplamalar (regresyon vs.) vasitasi ile yari-ampirik

olarak elde edilmistir [5].

Bu noktada, gemi manevra simiilasyonlar1 ile yari-ampirik manevra tahmin
yontemlerinin mukayese edilmesi, elde edilen sonuglarin karsilagtirilarak tahmin
yontemlerinin hangi mertebede basarili oldugunun belirlenmesi ve model
deneylerine, simiilasyon programlarina ve tam Ol¢ekli deneylere bas vurulmaksizin
temel gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilip edilemeyeceginin belirlenmesi

zorunlu hale gelmektedir.

Gemi manevra simiilasyonlar ile yari-ampirik yontemlerin mukayese edilmesinde
kullanilan programin secilmesindeki amag¢ genis veri tabanlari kullanilarak, uzun
arastirmalar sonucunda, ¢ok sayida gemi i¢in gerceklestirilen tam-6l¢ekli deneme
sonuclari ile karsilastirilarak hazirlanmis olmasidir [3, 13, 14, 18]. Program, geminin
ana boyutlarini, temel karakteristik degerlerini ve manevra tiirevlerini igeren bir veri
dosyast kullanarak istenilen hiz ve diimen agilarinda gemi donme manevrasi
simiilasyonunu  gerceklestirmektedir. Program kullanilarak dénme manevra
karakteristikleri ve geminin izledigi ydriinge -zamana baglh olarak- elde edilebilir.
Fortran 77 derleyicisi kullanilarak yazilmis olan programa ait akis diyagrami, 6rnek
veri ve cikti dosyalar1 Ek-E’de verilmistir. Simiilasyonda kullanilan matematik

modele Boliim 2’de detayli olarak yer verilmistir.

Bu boliimde, “Esso Osaka” tankeri ve MARAD serisine ait gemiler i¢in, model
deneylerinden elde edilen hidrodinamik verilere dayanan ve Boliim 2’de ayrintilari
ile tanimlanan donme manevrasi simiilasyon programi kullanilarak elde edilen
sonuglart ile gemilere ait donme karakteristiklerini veren ve Boliim 4°de agiklanan,
yart-ampirik tahmin yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir

[17,18].

5.2 Karsilastirmada Kullanilan Gemilerin Temel Karakteristik Ozellikleri

Karsilastirmalarda kullanilan Esso Osaka gemisinin ana boyutlar1 ve temel geometrik

karakteristikleri Tablo 5.1°de, en kesitleri ve bas-ki¢ profili de Sekil 5.1°de
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gosterilmistir. Manevra simiilasyonunda kullanilan hidrodinamik tiirev degerleri ise
Tractor Hydronautics Inc. tarafindan geminin 1/45 06lgekli modeli kullanilarak
yapilan deneyler ile diizlemsel hareket mekanizmasi yontemi kullanilarak elde

edilmigtir [18].

Tablo 5.1: Esso Osaka Tankeri Geometrik Karakteristikleri

Boy, Lwr [m] 343,0 Cum 0,998
Boy, Lgp [m] 325,0 Cp 0,830
Genislik [m] 53,0 Diimen Sayisi 1
Su Cekimi [m] 21,8 Diimen Alani [m”] | 119,817
Deplasman [ton] | 320000 Pervane Sayisi 1
Cs 0,83 Pervane Capi1 [m] 9,10

Esso Osaka tankeri ve MARAD serisi gemiler i¢in gergeklestirilen tam Olcekli
donme manevrast (trial) Ol¢limleri ve simiilasyon programi kullanilarak yapilan
hesaplamalarda ¢ok yakin sonuclar elde edilmistir [18]. Deneme ve simiilasyonda

elde edilen yoriingelerinin karsilastirilmasina Ek-F’de yer verilmistir.

\ \]DSWUJA /

B i

Sekil 5.1: Esso Osaka Tankeri En Kesit ve Profil Goriiniisleri [16]

Karsilastirmalarda ayrica, biiyilkk ve dolgun formlu gemilerin gelistirilmesinde
gerceklestirilen fizibilite ve dizayn calismalarinda ihtiya¢ duyulan hidrodinamik
verilerin elde edilebilmesi amact ile MARAD serisine ait 16 farkli gemi modeli

iizerinde uygulanan deney sonuglari ve analizlerinden yararlanilmigtir [17].
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Tablo 5.2: MARAD Serisi Gemilerin Temel Geometrik Karakteristikleri

Gemi Lgp[m] B[m] T[m] Afton] S[m’] Cp L/B L/T
A 330.153 | 60.027 | 20.010 | 355616.450 | 30264.094 | 0.875 | 5.500 | 3.000
B 349.868 | 58.311 | 19.437 | 355616450 | 31111.370 | 0.875 | 6.000 | 3.000
C 369.037 | 56.775 | 18.925 | 355616450 | 31906.620 | 0.875 | 6.500 | 3.000
D 291.614 | 64.804 | 21.601 | 355616.450 | 28382.808 | 0.850 | 4.500 | 3.000
E 312.828 | 62.566 | 20.854 | 355616.450 | 29355.503 | 0.850 | 5.000 | 3.000
F 333.354 | 60.609 | 20.202 | 355616.450 | 30249.230 | 0.850 | 5.500 | 3.000
G 319.187 | 63.837 | 21.278 | 355616.450 | 29335.993 | 0.800 | 5.000 | 3.000
H 372.594 | 57.321 | 19.108 | 355616.450 | 31876.891 | 0.850 | 6.500 | 3.000
I 380.512 | 63.420 | 16.913 | 355616450 | 33110.643 | 0.850 | 6.000 | 3.750
J 404.351 | 67.391 | 14.975 | 355616.450 | 35270.639 | 0.850 | 6.000 | 4.500
K 336.959 | 67.391 | 17.971 | 355616450 | 31267.447 | 0.850 | 5.000 | 3.750
L 358.073 | 71.616 | 15914 | 355616.450 | 33302.024 | 0.850 | 5.000 | 4.500
M 397.508 | 61.155 | 16.307 | 355616.450 | 33983.932 | 0.875 | 6.500 | 3.750
N 343.839 | 68.769 | 18.340 | 355616.450 | 31256.299 | 0.800 | 5.000 | 3.750
O 355.613 | 64.657 | 17.243 | 355616450 | 32252.219 | 0.875 | 5.500 | 3.750
P 365.382 | 73.076 | 16.240 | 355616.450 | 33324.320 | 0.800 | 5.000 | 4.500

Tablo 5.3: MARAD Serisi Gemilerde Diimen ve Pervanelerin Geometrik

Karakteristikleri
Toplam Hareketli Sabit Diimen Diimen

diimen diimen diimen acikligi kirigi Pervane

Gemi | alam[m’] alani[m’] alani{m’] (span)[m] (chord)[m] | Capi[m]

A 199.742 174.565 25.177 16.770 11.881 10.342

B 188.500 164.717 23.783 16.292 11.543 10.046

C 178.653 156.170 22.483 15.862 11.238 9.781

D 232.815 203.458 29.357 18.105 12.826 11.165

E 217.022 189.615 27.406 17.480 12.384 10.781

F 203.643 178.002 25.641 16.932 11.997 10.442

G 225.847 197.419 28.428 17.834 12.634 11.000

H 182.183 159.236 22.947 16.014 11.345 9.876

I 182.183 158.214 23.969 14.512 12.552 9.580

J 148.738 130.993 17.744 12.768 11.649 8.891

K 205.687 178.653 27.035 15.420 13.320 10.180

L 167.969 147.902 20.067 13.570 12.378 9.449

M 169.362 147.066 22.297 13.993 12.104 9.238

N 214.234 186.085 28.150 15.432 13.612 10.388

(6] 189.336 164.438 24.898 14.795 12.799 9.766

P 174.936 154.033 20.903 13.847 12.631 9.641

Diizlemsel hareket mekanizmasi kullanilarak gergeklestirilen sinirlandirilmis model

deneyleri ile bilgisayar simiilasyon calismalarinda gerekli biitiin hidrodinamik

katsayilar ve detayli manevra karakteristikleri elde edilen MARAD serisine ait

gemilerin ana boyutlar1 ve temel karakteristik 6zellikleri, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 ile

gosterilmistir. 355,000 ton sabit deplasmanda, temel geometrik oranlarin ve

karakteristiklerin sistematik sekilde degistirilmesiyle elde edilen MARAD Serisine

ait 16 farkli geminin en kesiti ve bas-ki¢ profili, temel geometrik oranlari, manevra

simiilasyonlarinda kullanilan tiim hidrodinamik tiirev degerleri ve serideki gemilere

ait gerekli tiim detayl bilgiler icin referans [17] incelenebilir.
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5.3 Donme Manevra Simiilasyonlar1 ve Yari-ampirik Tahmin Yontemleri

Kullanilarak Edilen Donme Manevrasi Karakteristiklerinin Karsilastirilmasi

Bolim 4 ile tanmimlanan manevra karakteristiklerinin tayin edilmesi i¢in
gerceklestirilen donme manevra simiilasyonlar1 ve regresyon analizine dayanan yari-
ampirik formiiller kullanilarak, Esso Osaka tankerinin ve MARAD serisine ait
gemilerin 8 knot yaklasim hizi ve gesitli diimen acist degerlerinde gerceklestirdigi

donme manevralari i¢in elde edilen sonugclar karsilastiriimistir.

Tablo 5.4: Esso Osaka Tankeri Donme Manevrasi Simiilasyon Sonuglari

Siirekli

Diimen Donme Hiz . Siirekli
Agist Hiz1 Kaybi Ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Donme

(derece) (knot) (%) (m) (m) (m) Capi, D (m)
5.00 6.10 23.75 2055.75 1176.74 2562.12 2590.53
10.00 5.50 31.25 1583.38 897.73 2022.62 2059.63
15.00 5.10 36.25 1332.95 740.85 1707.86 1737.30
20.00 4.80 40.00 1169.33 63542 1490.29 1508.64
25.00 4.50 43.75 1050.62 557.78 1325.85 1332.28
30.00 4.20 47.50 958.81 497.28 1194.48 1188.99
35.00 3.90 51.25 884.71 448.30 1085.51 1068.45

Esso Osaka tankeri i¢in elde edilen sonuglar Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 ile gosterilmistir.
Sonuglar arasinda kabul edilebilir Olgiide farklar mevcuttur. Donme manevra
karakteristiklerinin farkli diimen agilarina gore degisimleri Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve

5.6 ile verilen grafiklerde gosterilmistir.

Tablo 5.5: Esso Osaka Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglar

Surekli Sirekli
Dimen Dénme ) Dénme
Acisi Hizi Hiz llerleme Tasinma | Taktik Cap, TD | Capi, D
(derece) (knot) Kaybi (%) (m) (m) (m) (m)
5.00 5.31 33.63 1722.63 1199.46 2457.39 2414.67
10.00 3.99 50.13 1317.48 811.49 1676.75 1556.83
15.00 3.55 55.63 1182.43 682.16 1416.54 1270.89
20.00 3.33 58.38 1114.91 617.50 1286.44 1127.91
25.00 3.19 60.13 1074.39 578.71 1208.38 1042.13
30.00 3.11 61.13 1047.38 552.84 1156.33 984.94
35.00 3.04 62.00 1028.09 534.37 1119.16 944.09
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ilerleme - diimen agisi
Esso Osaka

2500.00
E 2000.00 -
o 1500.00 —e— similasyon
E 1000.00 - M —=— yar-amp. yon.
& 500.00
- 0.00 : : : : : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil 5.2: Ilerleme-Diimen Agis1 Degisiminin Sim. ve Yari-ampirik Tahmin Y&ntemi
Sonuglari

tasinma - diimen agisi
Esso Osaka

1400.00
1200.00 =
€ 1000.00 \
Tgf 800.00 —e— simiilasyon
€ 600.00 —NQ‘:, —&— yarvamp. yén.
,@ 400.00
200.00 -

0.00 T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil 5.3: Taginma-Diimen Ag¢is1 Degisiminin Sim. ve Yari-ampirik Tahmin
Y 6ntemi Sonugclari

surekli donme hizi - diimen agisi
Esso Osaka

N

= 8.00

[} -—

E 3 6.00 w —e— similasyon
0 ¢ 4.00 ——— = .
T X = = a —=— yari-amp. yon.
z 2.00 +

e

5 0.00 ‘ '

]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil 5.4: Siirekli Donme Hizi-Diimen Agist Degisiminin Sim. ve Tahmin Y 6ntemi
Sonuglari

slirekli donme gapi - diimen agisi

5 3000.00
8  2500.00 S
] ‘\\‘\
E _ 2000.00 \\ —e— simiilasyon
5 E 1500.00 )
S~ 1000.00 . —=—tahmin
3 500.00
‘3 0.00 : : : : : ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00  15.00  20.00 25.00  30.00 3500  40.00

diimen agisi (derece)

Sekil 5.5: Siirekli Donme Capi-Diimen Ag¢is1 Degisiminin Sim. ve Yari-ampirik
Tahmin Yontemi Sonuglar
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taktik cap - diimen agisi

3000.00
—= 2500.00
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10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil 5.6: Taktik Cap-Diimen Agist Degisiminin Sim. ve Tahmin Yontemi Sonuglar

MARAD serisine ait 16 farkli geminin donme manevra karakteristiklerinin
simiilasyon ve yari-ampirik yontemler kullanilarak hesaplanmasi ile elde edilen

sonugclar1 ve karsilagtirmalari igeren tablolara ve grafiklere Ek A’da yer verilmistir.

5.4 Deneyler ve Yari-ampirik Yontemlerle Elde Edilen Hidrodinamik Tiirev

Degerlerinin ve Manevra Karakteristiklerine Yaptig1 Etkilerin Karsilastirilmasi

Manevra hesaplar1 yapilmak istenen gemiye ait hiz ve ivme tiirevleri yari-ampirik
formiiller kullanilarak kolaylikla hesap edilebilir, ancak hesaplamalarla elde edilen
degerlerin deneylerle elde edilen sonuclarla karsilastirilmali ve muhtemel farklarin
manevra hesaplarindaki sonuglara yapacagi etkiler incelenmelidir. Esso Osaka
tankerine ait diizlemsel hareket mekanizmasi deneyleri ile elde edilen ve yari-
ampirik formiiller kullanilarak hesap edilen tiirev degerlerinin karsilagtirilmasi Tablo

5.6 ile gosterilmistir.

Tablo 5.6: Esso Osaka Tankerinin Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen
Hiz ve Ivme Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.01268310 | - - - -0.01523489 -0.01967940
(%}
- 14
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00106562 -0.00042285
s | N'
§ v 0.00000000 - - - -0.00089126 -0.00059199
e !
Nr' -0.00105692 | - - - -0.00084538 -0.00092794
'
- YV -0.01268310 | -0.02016612 -0.02208642 -0.02409282 -0.02292444 -0.00480148
e
ko) '
§ Yr 0.00634155 0.00405859 0.00508367 0.00634155 0.00449734 0.00458000
=] '
E NV -0.00634155 -0.00786352 -0.00779119 -0.00807431 -0.00827563 -0.00954262
!
Nr -0.00317077 | -0.00266345 -0.00449409 -0.00317258 -0.00327622 -0.00387759
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Hiz ve ivme tiirev degerleri, Jones, W. Smitt, Norrbin, Inoue ve Clarke’a ait yari-
ampirik yontemler kullanilarak hesap edilmis ve deneylerden elde edilen tiirev
degerleriyle karsilagtirllmigtir. W.Smitt, Norrbin ve Inoue’ya ait yontemlerle ivme
tirevleri elde edilemediginden hesaplamalarda Clarke ¢oklu regresyon yontemi ile
elde edilen ivme tiirev degerleri kullanilmistir. Tablo dikkatle incelendiginde, yari-
ampirik formiillerle hesaplanan tiirev degerlerinin, deneysel yontemlerle elde edilen
tirev degerlerine oldukga yakin oldugu goriilmektedir. MARAD serisine ait gemiler
icin yari-ampirik yollarla hesaplanan ve deneylerden elde edilen hidrodinamik tiirev

degerlerinin karsilastirilmasina ait tablo ve grafiklere Ek-B’de yer verilmistir.

Tiirev degerleri arasindaki mevcut farkin gemi manevra simiilasyon programlari ile
yapilan hesaplar vasitasiyla elde edilen sonuglara yapacag etkilerin incelenebilmesi
amaci ile, ayn1 hiz ve ivme tiirevleri i¢in elde edilen alt1 farkli deger kullanilarak, her
bir gemi i¢in alti ayr1 donme manevra simiilasyonu gerceklestirilmistir. 35 derece
diimen acgis1 ve 8 knot yaklasim hizi i¢in gergeklestirilen donme manevrasi
simiilasyonu sonucunda farkli tiirev degerleri i¢in elde edilen donme dairesi
karakteristik degerleri Tablo 5.7 ile verilmis, toplu karsilagtirmalart ise Sekil 5.7 ile

gosterilmistir.

Tablo 5.7: Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri
Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones W.Smitt | Norrbin | Inoue Clarke | deneme | Lyster
Siirekli D. Hizi 3.9 3.9 3.8 4.2 4.1 2.4 - 3.04
Ilerleme 884.5 932.1 783.6 998.7 835.2 757.7 1017 1028.09
Transfer 448.3 456.8 382.7 548.7 450.0 3533 361 534.37
Taktik Cap 1085.5 | 1155.8 | 963.0 1338.3 1074.1 | 840.0 924 1119.16
Siirekli D. D. Cap1 | 1068.4 | 1147.8 | 969.2 1305.4 1058.2 | 608.7 - 944.09

Elde edilen sonuglar, gergeklestirilen simiilasyonlarda kullanilan Y;, Y/, N, N;., Y/,
Y', N/, N hiz ve ivme tiirev degerlerinin yari-ampirik yontemlerle elde edilen

degerleri arasindaki farklarin manevra simiilasyon sonuglarina etkilerini agikca

ortaya koymaktadir.

Tablo 5.7 ve Sekil 5.7 incelendiginde, W. Smitt, Inoue ve Clarke’a ait yontemler ile
elde edilen hidrodinamik tiirevler kullanilarak gerceklestirilen donme manevrasi
simiilasyonlar1 ile elde edilen ilerleme, taginma, taktik cap ve siirekli donme
dairesine ait degerlerin, deney tiirev degerleri ile gergeklestirilen simiilasyonlarda

elde edilen sonuclarindan daha kiigiik tayin edildigi goriilmektedir (underestimate).
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Diger yandan Jones ve Norrbin yontemlerine gére hesaplanan tiirev degerleri ile
yapilan simiilasyonlarda elde edilen sonuglar deney tiirev degerleri ile
gerceklestirilen simiilasyonlarda elde edilen sonuglardan daha biiyiik tayin edilmistir
(overestimate). Dolayist ile geminin izledigi yoriingelerde farkliliklar gdézlenmesi

kaginilmazdir.

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
Esso Osaka

O Transfer

| Sur. Don. D. Gapi
Oilerleme

O Taktik Cap

Taktik Gap
llerleme

Sur. Don. D. Gapi

W.Smitt donme karakteristikleri
Transfer

Norrbin

Inoue
o Clarke
yari-ampirik yontemler deneme Lyster

Sekil 5.7: Deneysel ve Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin Toplu Karsilagtirilmasi

Deney tiirevleri ile gerceklestirilen simiilasyonlarda elde edilen donme
karakteristiklerine ve ydoriingelerine en yakin sonuglar Jones, Norrbin ve Clarke
yontemleri ile elde edilen tlirevlerin kullanildig1 simiilasyonlardir. Elde edilen
sonuglar, yar1 ampirik formiiller kullanilarak elde edilen tiirev degerlerinin
simiilasyonlarda kullanilmas: durumunda elde edilecek karakteristik degerlerin,
deneylerden elde edilen tiirevlerin kullanildigi durumda bulunacak sonuglardan ve
elde edilecek yoriingelerden belirli oranlarda sapmasinin kag¢inilmaz oldugunu

gostermektedir, Sekil 5.8.

MARAD serisine ait gemiler i¢in deney ve yari-ampirik formiillerle elde edilen tiirev
degerleri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglarinin ve deneysel ve yari-
ampirik tiirevlerin donme yoriinge karakteristiklerine etkileri karsilastirildigi tablo ve
grafiklere Ek-B ve Ek C’de yer verilmistir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda elde

edilen tiim sonuglar Boliim 6’da incelenmis ve yorumlanmustir.
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Do6nme Manevrasi Simiilasyonu
Esso Osaka

2000

1500
— Deney
—Jones
— W.Smitt
E 1000 — Norrbin
> — Inoue
Clarke

500
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X [m]

Sekil 5.8: Deneysel ve Yari-ampirik Tiirevlerin Donme Y 6riinge Karakteristiklerine
Etkileri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Giris

Bu caligmada, gemilere siklikla uygulanan ve gemi manevra karakteristiklerinin
tayin edilmesinde kullanilan en yaygin tanimlayici manevra kabul edilen donme
manevrasl i¢in, gemi manevra simiilasyonlar1 ile yari-ampirik manevra tahmin
yontemleri Esso Osaka tankeri ve MARAD serisi gemiler i¢in mukayese edilmistir.
Elde edilen sonuglar karsilastirilarak tahmin yontemlerinin hangi mertebede basarili
oldugu belirlenmis ve model deneylerine, simiilasyon programlarina ve tam 6lgekli
deneylere bas vurulmaksizin temel gemi manevra karakteristiklerinin tayin edilip
edilemeyecegi incelenmistir. Ayrica manevra simiilasyonlarinda kullanilan gemilere
ait hidrodinamik tiirev degerlerinin teorik ve ampirik yontemler kullanilarak
hesaplanan degerleri ile deneysel yontemlerle elde edilen degerleri karsilastiriimas,
aradaki farklarin donme manevra karakteristiklerine yaptigi etkiler incelenmistir [17,

18].

Donme manevra karakteristiklerinin yari-ampirik tahmin yontemleri kullanilarak
belirlenmesinde Lyster ve Knights tarafindan yapilan caligmalar sonucunda elde
edilen, tek ve ¢ift pervaneli gemiler i¢in silirekli donme dairesi, taktik ¢ap, ilerleme,
transfer ve doniise bagli hiz digiimiinii veren ampirik tahmin denklemleri

kullanilmigtir [5].

Gemi donme manevralarinin simiilasyonunda ise Vladimir Ankudinov tarafindan
gelistirilen, temel govde elemanlarmin birbiri ile ve bir biitlin halinde i¢inde
bulundugu akiskanla etkilesiminin ayr1 ayr1 incelenebildigi modiiler manevra
simiilasyon programi kullanilmistir. Bu programin seg¢ilmesindeki amag¢ genis veri
tabanlar1 kullanilarak, uzun arastirmalar sonucunda, ¢ok sayida gemi igin
gerceklestirilen tam-Olgekli deneme sonuglar1 ile karsilastirilarak hazirlanmis

olmasidir [3, 13, 14].

Manevra simiilasyonlarinda kullanilan hidrodinamik tiirev degerleri ya da diger

adiyla  katsayilar, Tractor Hydronautics laboratuarlarinda  gergeklestirilen
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sinirlandirilmis model deneyleri ile elde edilen degerlerdir [17, 18]. Tiirev
degerlerinin ampirik ve teorik yollarla elde edilmesinde ise Jones, W. Smitt, Norrbin,

Inoue ve Clarke’a ait yontemler kullanilmustir.

Donme manevra karakteristiklerinin belirlenmesinde uygulanan simiilasyonlar ve
ampirik-formiller kullanilarak yapilan hesaplamalar, 8 knot yaklasim hizinda ve 5
derece ile 35 derece arasinda degisen agilarda, 0,8-0,875 blok katsayisi araligindaki

gemiler i¢in gergeklestirilmistir.

Teorik-yar1 ampirik ve deneysel yontemlerle elde edilen hidrodinamik tiirevler
arasindaki farklarin manevra karakteristiklerine ve donme manevra yoriingelerine
etkilerinin incelendigi uygulamalarda ise ayni gemi ve ayni manevra kosullar1 icin

Jones, W. Smitt, Norrbin, Inoue ve Clarke’a ait yontemler ile elden Y, , Y. N;. N;,

Y, Y, N, N hiz ve ivme tiirev degerleri deneysel yontemlerle elde edilen

v

“gercek” tiirev degerleriyle degistirilerek 6 farkli simiilasyon yapilmistir [2].

Elde edilen sonuglar Esso Osaka tankeri ile yapilan tam o6l¢ekli manevra deney
sonuclart ve MARAD serisi gemilerin simiilasyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir

[17,18].

6.2 Sonuclar

Esso Osaka tankeri i¢in farkli diimen agilarinda yapilan donme manevra simiilasyonu
ve yari-ampirik hesaplamalar sonucu elde edilen sonuclar boliim 5’de incelenmistir.
Tablo 5.4 ve 5.5 ve 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6 sekilleri incelendiginde ilerleme ve
taginma degerleri i¢in her iki yontem ile benzer sonuglar elde edildigi, siirekli donme
dairesi cap1 ve taktik cap degerleri i¢in Ozellikle 5 derece ve 35 derece diimen
acilarinda olduk¢a yakin sonuglar elde edildigi diger agilarda dikkate deger bir fark
oldugu goriilmektedir. Diger yandan, siirekli donme hizlarinin belirlenmesinde ise
yari-ampirik yontem her diimen agisi i¢in yaklasik 1 knot diisiik hiz tayin etmektedir

(underestimate).

Esso Osaka tankerinin farkli yari-ampirik, teorik ve deneysel yontemlerle elde edilen
tirev  degerleri, bahsedilen tlirev degerleri kullanilarak  gergeklestirilen
simiilasyonlarla ve Lyster ve Knights’a ait tahmin yontemi kullanilarak elde edilen
donme manevra karakteristikleri Tablo 5.6 ve 5.7 ile, tiirev degerlerindeki degisimin

manevra yorlingelerine yaptig1 etkiler ise Sekil 5.8 ile gosterilmistir.
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Manevra tiirev degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan ampirik yontemler arasinda
genel anlamda deney degerlerine en yakin sonuglar Clarke’a ait ¢oklu regresyon
yontemi kullanilarak elde edilen tiirev degerleridir [2]. Ampirik yollarla elde dilen
tirev degerlerinin simiilasyonlarda kullanilmas1 ile elde edilen yoriingeler
incelendiginde ise, Clarke, Inoue ve Jones’a ait yontemlerle hesaplanan tiirevlerin
kullanildig1 simiilasyonlarla elde edilen yoériingelerin ve donme manevrasi
karakteristiklerinin gercek sonuglara en yakin degerleri aldig1 goriilmektedir. Norrbin
ve W. Smitt’e gore yapilan hesaplamalarda elde edilen tiirevlerin kullanildig
simiilasyonlarda ise sirasi ile gergek degerlerden biiylik (overestimate) ve gercek

degerlerden kiigiik (underestimate) sonuglar belirlenmistir.

MARAD serisine ait 16 farkli gemi ile uygulanan analiz sonuclar1 Ek-A, Ek-B Ek-C
ve Ek-D ile verilmistir. Eklerde sirasi ile, donme manevrasi simiilasyonu ve yari
ampirik tahmin yontemi ile elde edilen degerlerin farkli diimen agilar1 icin
karsilastirildig: tablo ve sekiller, deneyler ve yari-ampirik formiillerle elde edilen
tirev degerleri kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon sonuglari, simiilasyon
yorlingeleri ve deney ve yari-ampirik formiillerle elde edilen hiz ve ivme tiirev

degerlerinin karsilastirildigi tablolar mevcuttur.

MARAD serisi gemilerin farkli yari-ampirik, teorik ve deneysel yontemlerle elde
edilen tiirev degerleri, bahsedilen tiirev degerleri kullanilarak gergeklestirilen
simiilasyonlarla ve Lyster ve Knights’a ait tahmin yontemi kullanilarak elde edilen
donme manevra karakteristikleri incelendiginde, tiim gemiler igin Lyster ve
Knights’a gore hesaplanan siirekli donme hiz degerlerinin simiilasyonlarla elde
edilenlerden 2 knot’a yakin sabit bir fark ile daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Bu
sonuclara dayanilarak yar1 ampirik yontemin siirekli donme hizinin elde edilmesinde
yetersiz oldugu sdylenebilir. Ilerleme, transfer, taktik cap ve siirekli dénme dairesi
caplart icin yapilan karsilastirmalarda ise genel olarak yari-ampirik yontem
kullanilarak elde edilen sonuglarin kii¢iik diimen agilarinda %30’lara varan oranlarda
daha kiiclik oldugu, biiyiik diimen agilarinda, 6zellikle 35 derece diimen agisinda tiim
karakteristik degerlerde simiilasyon sonuglarina ¢ok yakin sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Tim MARAD serisi gemilerde sonuglarin diimen agilarina gore
degisimleri yaklasik ayni karaktere sahip olmakla birlikte simiilasyon ve tahmin

yontemi arasindaki en yaklasik sonuglar Gemi G, en farkli sonuglar ise Gemi N igin
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elde edilmistir. Simiilasyonlar ile elde edilen karakteristiklerin diimen agilarina gore

degisimleri nispeten lineer bir karakterdedir.

Biiyiik diimen agilarinda, bilhassa 35 derece i¢in yar1 ampirik yontemle elde edilen
sonuclarin simiilasyon sonuglarina ¢ok yakin degerler olmasinin sebebi Lyster ve
Knights tarafindan formiillerin elde edilmesinde kullanilan deney sonuglar1 arasinda
en ¢ok biiyiikk agilarda yapilan manevra deney sonuglarinin bulunmasi olarak
aciklanabilir. Genel olarak yar1 ampirik yontemin, 0,8 ve 0,875 blok katsay1 degeri
araligindaki dolgun gemilerde Ozellikle 35 derece civarindaki agilarda basarili

sonuclar verdigi sdylenebilir.

MARAD serisine ait gemiler icin deneyler ve yari-ampirik formiillerle elde edilen
hiz ve ivme tiirev degerlerinin karsilastirildigi Ek-D’deki tablolar incelendiginde,
farkli gemilerde farkli yari-ampirik yontemin daha yaklasik sonuclar verdigi
goriilmistiir. Ancak genelleme yapmak gerekirse, Clarke’a ait ifadelerle hesaplanan
tiirev degerlerinde deney degerlerine olduk¢a yaklasik sonuglar elde edildigi

sOylenebilir.

Deneysel ve farkli yari-ampirik yontemlerle elde edilen tiirev degerleri kullanilarak
35 derece diimen agisinda yapilan donme manevrasi simiilasyonlarinda elde edilen
manevra karakteristikleri Ek-B’de karsilastirilmistir. Tiim gemiler ve tim donme
manevra karakteristik degerleri i¢in Ozellikle Clarke ait yontem kullanilarak elde
edilen hidrodinamik tiirev degerlerinin kullanildig1 simiilasyonlarda, deney tiirevleri
ile bulunan degerlere en yakin sonuglar elde edilmis ayrica Lyster ve Knights’a ait
yar1 ampirik formiil ile yapilan hesaplamalar sonucu bulunan degerlerin de deney

tirevleri ile elde edilen degerler ile kiiciik hata oranlar1 ile Ortlistiigii goriilmektedir.

Deneysel ve farkli yari-ampirik yontemlerle elde edilen tiirev degerleri kullanilarak
35 derece diimen agisinda yapilan donme manevrasi simiilasyonlarinda elde edilen
ve Ek-C‘de verilen yoriingeler incelendiginde elde edilen sonuglarinin birbirlerinden
dikkate deger oranda saptigi goriilmektedir. Tiirev degerlerindeki kiiciik farklar
manevra karakteristiklerine biiylik etkiler yapmamakla birlikte izlenen yoriingeleri
onemli lgiide etkilemektedir. Ozellikle B, 1, J ve M gemileri igin Clarke ait yontem
kullanilarak elde edilen hidrodinamik tiirev degerlerinin kullanildig: simiilasyonlarda
deney tiirevleri ile bulunan yoriingelere yaklasik yoriingeler elde edilirken, O, N ve

K gemilerinde Norrbin’e ait yontem vasitasi ile hesaplanan tiirev degerleri
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kullanilarak elde edilen yoriingelerin deney tiirevleri ile bulunan yoriingelere oldukca

yakin oldugu belirlenmistir.

Yapilan calismalarla, Lyster ve Knights’a ait yar1 ampirik yontemin 6zellikle dolgun
gemilerin donme manevra karakteristiklerinin hesaplanmasinda sadece biiyiik diimen
acilart i¢in yeterli oldugu, kiiciik diimen acilar1 iginse sonuglarin biiylik oranda
sapmas1 nedeni ile on dizayn hesaplamalar1 i¢in dahi kullanilmamas: gerektigi

sonucuna ulagilmistir.

Jones, Norrbin, W. Smitt, Inoue ve Clark’a ait yari-ampirik ve teorik yontemlerle
elde edilen hidrodinamik hiz ve ivme tiirevleri, deneysel yontemlerle elde dilen
“gercek” tiirev degerlerine goriinlirde olduk¢a yakin olmakla birlikte bu degerlerin
donme manevrasi simiilasyonlarinda kullanilmasi ile elde edilen sonuglar 6nemli
farkliliklar gostermekte, ancak Clarke’a ait yontemle bulunan hidrodinamik tiirevler
ve bu tirevler kullanilarak elde edilen donme manevra karakteristikleri ise kabul
edilebilir smirlar i¢inde dogru sonuglar vermektedir. Yari ampirik ve teorik
yontemler hidrodinamik tiirev degerlerinin tayin edilmesinde ve manevra
yoriingelerinin kesin olarak hesaplanmasinda yetersiz kalmakta ve simiilasyonlarda
kullanilmalar1 hatali sonuglarin elde edilmesine neden olmaktadir. Bu noktada
sinirlandirilmis model deneylerinin tiirev degerlerinin belirlenmesinde en giivenilir

yontemler oldugu bir kez daha kanitlanmustir.

6.3 Gelecek Calismalar Icin Oneriler

Gliniimiizde bilimin bir¢ok alaninda oldugu gibi gemi hidrodinamigi alaninda da
sayisal simiilasyonlar oldukca ileri seviyelere ulasmistir. Deney tanklarinda
gerceklestirilen model deneyleri dahi bilgisayar ortaminda gercege son derece yakin
ve son derece detayli bigimde modellenebilmekte ve istenilen parametreler kolaylikla
degistirilerek etkileri hizla analiz edilebilmektedir. Gemi manevralarinin
modellenmesinde ve analizinde kullanilan CFD (computational fluid dynamics)
yontemlerin gelisimine paralel olarak elde edilen sonuglarin dogruluk oraninin
artmasiyla birlikte, farkli parametrelerin genis araliklar icerisinde degistirildigi ¢ok
saylda manevra deneyi gergeklestirilebilecek, bu sayede, deney sonuglarin analizi ile
elde edilen yar1 ampirik yontemlerin gemi manevra karakteristiklerini tayin etmedeki

basar1 oran1 yiikselecek ve kapsami genisleyecektir.
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EK-A

Tablo A-1: MARAD Serisi Gemi A - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

] Simiilasyon
Diimen Acisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Dénme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2070.93 1125.05 2559.80 2615.15
10.00 5.50 1604.71 856.95 2012.53 2023.54
15.00 5.10 1346.76 695.74 1668.08 1630.13
20.00 4.80 1173.30 582.75 1416.41 1330.39
25.00 4.50 1044.55 496.88 1216.30 1082.65
30.00 4.20 943.08 428.27 1048.21 865.11
35.00 3.90 859.78 371.61 901.60 668.15

Tablo A-2: MARAD Serisi Gemi A - Dénme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Y&ntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

diimen agisi (derece)

Diimen Acis1 Siirekli Donme Hizi ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capa,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.34 1323.12 833.75 1719.90 1612.88
10.00 3.46 1072.79 594.03 1237.57 1082.85
15.00 3.16 989.35 514.13 1076.80 906.18
20.00 3.01 947.63 474.18 996.41 817.84
25.00 2.93 922.60 450.21 948.18 764.84
30.00 2.87 905.91 434.22 916.02 729.50
35.00 2.83 893.99 422.81 893.06 704.26
siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi A
N
£ 8.00
E s 600 VL\‘\‘\O\.\.\ imdl
- —e— Simulasyon
6 2 4.00 — . yon
S E - . = —=—yari-amp. yon.
= 2.00
)
:; 0.00 T T T T T
@ 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Sekil A-1: MARAD Serisi Gemi A — Siirekli Donme Hizlarimin Karsilagtiriimasi
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ilerleme (M)

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi A

2500.00
2000.00 T
1500.00 - \O\‘\‘\;'_‘ —e—simiilasyon
1000.00 e M - _ —= yar-amp. yén.
500.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 1500  20.00 25.00 30.00 3500  40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-2: MARAD Serisi Gemi A — {lerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi

taginma(m)

tasinma - dimen acgisi
MARAD Serisi - Gemi A

1200.00

1000.00 4 \
800.00 = \\ —e— simillasyon
600.00

200,00 - e —m— yaramp. yon.

200.00
0.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

dumen acisi (derece)

Sekil A-3: MARAD Serisi Gemi A — Tasinma Degerlerinin Karsilagtirilmasi

taktik cap (m)

taktik gcap - dumen agisi
MARAD Serisi - Gemi A

3000.00

2500.00 - \
2000.00

—e&— similasyon
1500.00 - )
1000.00 4 —&— yarramp. yon.

500.00
0.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

dimen acisi1 (derece)

Sekil A-4: MARAD Serisi Gemi A — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastiriimasi

sireldi donme g (M)

surekli donme capi - dumen acgisi
MARAD Serisi - Gemi A

3000.00
2500.00 >
2000.00 \ _
1500.00 L e —e— simiilasyon )
1000.00 ,—\gﬁ% —=— yarramp. yon.
500.00

0.00 " " ' ' ' ' ' ‘

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

dumen acisi (derece)

Sekil A-5: MARAD Serisi Gemi A — Siirekli Donme Dairesi Caplarimin Karsilastiriimasi
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Tablo A-3: MARAD Serisi Gemi B - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 1999.18 1029.34 2442.73 2530.97
10.00 5.50 1595.35 816.86 2020.49 2056.46
15.00 5.10 1365.72 680.59 1738.55 1721.85
20.00 4.80 1208.14 580.55 1524.61 1457.61
25.00 4.50 1089.02 501.43 1349.20 1231.57
30.00 4.20 993.43 435.77 1197.19 1024.83
35.00 3.90 913.39 379.48 1059.45 822.56

Tablo A-4: MARAD Serisi Gemi B - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.45 1434.97 914.99 1885.88 1779.86
10.00 3.56 1169.70 660.96 1374.76 1218.18
15.00 3.27 1081.28 576.28 1204.39 1030.96
20.00 3.12 1037.06 533.95 1119.20 937.35
25.00 3.04 1010.54 508.54 1068.09 881.18
30.00 2.98 992.85 491.61 1034.01 843.73
35.00 2.93 980.22 479.51 1009.67 816.99

8.00

siuirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi B

6.00 -
4.00

2.00 A

siirekli donme hizi
(knot)

0.00
0.00

5.00

10.00

15.00

20.00 25.

00 30.00

diimen acisi (derece)

35.00

40.00

—e—similasyon
—a— yari-amp. yon.

Sekil A-6: MARAD Serisi Gemi B — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmasi

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi B

2500.00
2000.00 -

\

1500.00

-\l\\:\g\'\ -~

1000.00

ilerleme (m)

500.00
0.00

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00 25

.00 30.00

diimen agisi (derece)

35.00

40.00

—e—simulasyon
—=— yarl-amp. yon.

Sekil A-7: MARAD Serisi Gemi B — ilerleme Degerlerinin Karsilagtiriimasi
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tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi B

1200.00
1000.00 *
£ 800.00 - —
© —e— simiilasyon
£  600.00 1 )
E?" 400.00 —&— yarramp. yon.
= 200.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-8: MARAD Serisi Gemi B — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmast
taktik cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi B
3000.00
__2500.00 -
£ 000.00 - _
(=% —e— similasyon
8. 1500.00 - B
—— - . .
g 1000.00 4 yar-amp. yon
£ 500.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-9: MARAD Serisi Gemi B — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi
siirekli donme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi B
0 3000.00 -
= 2500.00 *.
Q.
8. 2000.00 - \\\ —e— simil
similasyon
€ 1500.00 ™~ "
:§ 1000.00 . ; —&— yarramp. yon.
£ 500.00 -
g
= 0.00 \ \ T
()

0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-10: MARAD Serisi Gemi B — Siirekli Dénme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmasi
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Tablo A-5: MARAD Serisi Gemi C - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 1743.58 844.48 2068.19 2174.78
10.00 5.50 1436.55 707.08 1806.43 1859.40
15.00 5.10 1256.02 611.28 1617.70 1618.82
20.00 4.80 1128.86 536.69 1467.37 1418.36
25.00 4.50 1030.62 474.85 1339.75 1238.95
30.00 4.20 950.15 421.26 1226.00 1067.41
35.00 3.90 881.45 373.38 1120.20 890.14

Tablo A-6: MARAD Serisi Gemi C - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.54 1542.83 993.11 2045.53 1940.33
10.00 3.66 1263.02 725.17 1506.41 1347.88
15.00 3.36 1169.75 635.85 1326.70 1150.40
20.00 3.22 1123.12 591.19 1236.84 1051.65
25.00 3.13 1095.13 564.40 1182.93 992.41
30.00 3.07 1076.48 546.54 1146.99 95291
35.00 3.03 1063.16 533.78 1121.31 924.70

siirekli donme hizi - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi C

5 800

GE,A&OO? ’\‘_\—‘\’\‘\._\

6 2 4.00 — - —
'Ué - m -
= = 200

[}

S 000 : : : : : :
® 000 500 1000 1500 20.00 2500  30.00  35.00

diimen agisi (derece)

40.00

—e—simulasyon

—=— yarl-amp. yon.

Sekil A-11: MARAD Serisi Gemi C — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilagtirilmasi

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi-Gemi C

2000.00
£ 1500.00 | %,\
E 1000.00 — 5=
3 500.00
0.00 : : : : : : :
0.00 500 1000 1500  20.00 2500 30.00 3500  40.00

diimen agisi (derece)

—e—simulasyon
—=— yari-amp. yon.

Sekil A-12: MARAD Serisi Gemi C — ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi C

1200.00
1000.00
€ 800.00 |
1t —e— simllasyon
£ 600.00 )
c —®— yarramp. yon.
@  400.00 -
200.00
0.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-13: MARAD Serisi Gemi C — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmasi
taktik ¢cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi C
2500.00
— 2000.00 -
E
2 1500.00 - —e— similasyon
_:_: 1000.00 - —®— yaramp. yon.
x
2 500.00
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-14: MARAD Serisi Gemi C — Taktik Cap Degerlerinin Karsilagtirilmasi
stirekli donme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi C
E 2500.00
% 2000.00 -
a;:" 1500.00 - —&— simiilasyon
S 1000.00 —®&— yarramp. yon.
S
= 500.00 -
s
:5 0.00 T T T T ‘ ‘ ‘ |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-15: MARAD Serisi Gemi C — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmasi
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Tablo A-7: MARAD Serisi Gemi D - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 1743.55 850.61 1978.88 2013.39
10.00 5.50 1374.71 664.40 1625.07 1618.31
15.00 5.10 1169.79 549.19 1395.98 1343.50
20.00 4.80 1031.60 466.92 1226.61 1132.30
25.00 4.50 928.82 403.52 1091.49 956.37
30.00 4.20 847.65 352.32 977.83 799.95
35.00 3.90 780.90 309.55 878.37 651.69

Tablo A-8: MARAD Serisi Gemi D - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.59 1232.21 797.27 1641.57 1557.06
10.00 3.44 942.58 519.92 1083.51 943.81
15.00 3.05 846.04 427.47 897.49 739.39
20.00 2.86 797.77 381.24 804.48 637.18
25.00 2.74 768.81 353.51 748.68 575.86
30.00 2.67 749.50 335.02 711.47 534.98
35.00 2.61 735.70 321.81 684.90 505.77

8.00

surekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi D

6.00
4.00

2.00
0.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

diimen agisi (derece)

30.00 35.00

40.00

—e—similasyon

—a— yarl-amp. yon.

Sekil A-16: MARAD Serisi Gemi D — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastiriimasi

2000.00

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi D

1500.00 -
1000.00 -
500.00 -

ilerleme (m)

0.00

-\“\—l\.

0.00

5.00 10.00 1

5.00 20.00

25.00

diimen acisi (derece)

30.00 35.00

40.00

—e—similasyon

—=— yarl-amp. yon.

Sekil A-17: MARAD Serisi Gemi D — lerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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taginma (m)

tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - GemiD

900.00
800.00 -
700.00 -
600.00 -

500.00 - —&— similasyon

400.00 —&— yari-amp. yon.

300.00 -
200.00 -
100.00
0.00 T T ‘ ‘ T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi1 (derece)

Sekil A-18: MARAD Serisi Gemi D — Taginma Degerlerinin Karsilastiriimasi

taktik cap (m)

taktik cap - diimen acisi
MARAD Serisi - Gemi D

2500.00

2000.00 &

1500.00 - —e— simiilasyon

1000.00 - —&— yarramp. yon.

500.00 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-19: MARAD Serisi Gemi D — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmast

siirekli donme ¢api (m)

siirekli donme gapi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi D

2500.00
2000.00 -

1500.00 - —&— simiilasyon

1000.00 - —®— yaramp. yon.

500.00 -

0.00 T T T T T T T 1
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-20: MARAD Serisi Gemi D — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmast
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Tablo A-9: MARAD Serisi Gemi E - Donme Manevras: Simiilasyonu Sonuglart

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 1838.71 922.11 2193.28 2249.85
10.00 5.50 1466.64 730.94 1817.74 1826.88
15.00 5.10 1255.32 607.89 1566.37 1528.39
20.00 4.80 1110.45 517.46 1375.87 1294.12
25.00 4.50 1001.12 445.86 1220.27 1095.51
30.00 4.20 913.46 386.46 1086.31 915.86
35.00 3.90 840.21 335.55 965.85 741.09

Tablo A-10: MARAD Serisi Gemi E - Dénme Manevras: Yari-ampirik Tahmin Yo6ntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.75 1365.19 896.78 1844.51 1763.41
10.00 3.60 1054.50 599.27 1245.88 1105.57
15.00 3.21 950.93 500.90 1046.33 886.29
20.00 3.02 899.15 450.51 946.56 776.66
25.00 2.90 868.08 420.76 886.70 710.87
30.00 2.83 847.37 400.92 846.79 667.02
35.00 2.77 832.58 386.75 818.28 635.69

8.00

surekli donme hizi - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi E

6.00

4.00
2.00

0.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

diimen agisi (derece)

30.00

35.00 40.00

—e—similasyon

—a— yarl-amp. yon.

Sekil A-21: MARAD Serisi Gemi E — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilagtiriimasi

2000.00

ilerleme - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi E

1500.00

\

1000.00 +
500.00

-\\‘\&\\’\*.‘._\.h.

ilerleme (m)

0.00

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

diimen agcisi (derece)

30.00

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-22: MARAD Serisi Gemi E — Ilerleme Degerlerinin Karsilastiriimasi
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tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi E

1000.00
800.00 -
E
w 600.00 = —e— simllasyon
E 400.00 1 —=— yarramp. ydn.
ur
1]
200.00
0.00 . . . . . T T
0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen acisi (derece)
Sekil A-23: MARAD Serisi Gemi E — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmasi
taktik cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi E
2500.00
é_’ 1500.00 -\ —e— simiilasyon
:-: 00000 \\%\‘NA*?* —=&— yari-amp. yon.
2
£ 500.00
0.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-24: MARAD Serisi Gemi E — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi
surekli ddonme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi E
T 2500.00
3 2000.00 ~
[+]
GE",‘“ 1500.00 .\-\ —e— simillasyon
S 1000.00 \._\.\.\\::‘ —®— yarramp. yon.
T
% 500.00
:% 0.00 T T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-25: MARAD Serisi Gemi E — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmasi
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Tablo A-11: MARAD Serisi Gemi F - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2063.40 1059.97 2484.70 2564.47
10.00 5.50 1643.05 840.88 2055.05 2088.76
15.00 5.10 1406.38 701.95 1771.71 1759.00
20.00 4.80 1245.17 600.88 1559.33 1503.88
25.00 4.50 1124.16 521.57 1387.66 1291.59
30.00 4.20 1027.72 456.19 1241.36 1104.50
35.00 3.90 947.53 400.54 1111.48 930.95

Tablo A-12: MARAD Serisi Gemi F - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.88 1492.53 991.78 2038.27 1960.23
10.00 3.73 1161.44 674.72 1400.34 1259.21
15.00 3.34 1051.08 569.04 1187.69 1025.53
20.00 3.15 995.90 516.20 1081.37 908.70
25.00 3.04 962.79 484.49 1017.58 838.59
30.00 2.96 940.72 463.36 975.05 791.86
35.00 2.90 924.95 448.26 944.67 758.48

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi F

6.00

4.00

2.00
0.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00 25.00 30.00

diimen acisi (derece)

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-26: MARAD Serisi Gemi F — Siirekli Donme Hizlarinin Kargilastiriimast

2500.00

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi F

2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -
500.00
0.00

ilerleme (m)

.\.\l\.

0.00

5.00 10.00 1

5.00 20.00 25.00 30.00

diimen agisi (derece)

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-27: MARAD Serisi Gemi F — Ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmas:
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tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi F

1200.00
1000.00
€ 800.00
1t —e— simllasyon
£ 600.00 o )
£ ‘.\.l.;—.ﬁ —&— yaramp. yon.
@ 400.00 -
200.00
0.00 T T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-28: MARAD Serisi Gemi F — Taginma Degerlerinin Karsilastiriimasi
taktik ¢cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi F
3000.00
__ 2500.00 o
£ 2000.00 -
-3 —e— similasyon
8 1500.00 - )
—=— yar-amp. yon.
£ 1000.00 - yarrame. ¥
©
*  500.00 -
0.00 : : : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-29: MARAD Serisi Gemi F — Taktik Cap Degerlerinin Karsilagtirilmasi
siirekli ddonme gapi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi F
T 3000.00 -
= 2500.00 *
o
8. 2000.00 T~ —
o —e— similasyon
€ 1500.00 - )
:§ 1000.00 | —m— yar-amp. yon.
% 500.00
o
3 0.00 T T T ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-30: MARAD Serisi Gemi F — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmasi
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Tablo A-13: MARAD Serisi Gemi G - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 1822.12 941.56 2248.63 2291.39
10.00 5.50 1453.19 747.40 1860.50 1864.16
15.00 5.10 1243.22 622.19 1600.69 1563.29
20.00 4.80 1099.05 530.14 1403.97 1359.19
25.00 4.50 990.14 457.32 1246.66 1202.86
30.00 4.20 902.82 396.97 1114.62 1045.92
35.00 3.90 829.85 345.52 995.90 878.92

Tablo A-14: MARAD Serisi Gemi G - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 5.85 1693.04 1202.38 2460.21 2435.01
10.00 4.14 1226.02 755.16 1560.36 1446.16
15.00 3.58 1070.34 606.08 1260.40 1116.54
20.00 3.29 992.51 531.54 1110.43 951.73
25.00 3.12 945.80 486.82 1020.44 852.84
30.00 3.01 914.67 457.00 960.45 786.92
35.00 2.93 892.43 435.71 917.60 739.83

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi G

6.00 -
4.00 +

2.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00
0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

diimen acisi (derece)

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-31: MARAD Serisi Gemi G — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmasi

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi G

2000.00
1500.00 -
1000.00 -

ilerleme (m)

500.00 -

0.00

M .

—

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

diimen agcisi (derece)

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-32: MARAD Serisi Gemi G — Ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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tasinma (m)

tasinma - dimen agisi
MARAD Serisi - Gemi G

1400.00
1200.00
1000.00

800.00 —e— similasyon

600.00 —&— yarramp. yon.

400.00
200.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-33: MARAD Serisi Gemi G — Tasinma Degerlerinin Karsilagtirilmasi

taktik cap (m)

taktik cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi G

3000.00
2500.00
2000.00

—e— simiilasyon
1500.00

—&— yarramp. yon.
1000.00 y -y

500.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-34: MARAD Serisi Gemi G — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi

siirekli donme capi (m)

siirekli donme c¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi G

3000.00
2500.00

2000.00
1500.00
1000.00

—e— similasyon
—&— yarramp. yon.

500.00
0.00
0.00 500 10.00 1500 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-35: MARAD Serisi Gemi G — Siirekli Dénme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmasi
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Tablo A-15: MARAD Serisi Gemi H - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2443.49 1355.54 3137.70 3189.95
10.00 5.50 1922.80 1046.50 2500.37 2476.74
15.00 5.10 1631.41 858.87 2101.20 2008.48
20.00 4.80 1433.78 725.61 1808.81 1657.26
25.00 4.50 1285.83 622.61 1574.75 1361.21
30.00 4.20 1168.02 538.64 1375.78 1097.92
35.00 3.90 1070.15 467.65 1198.60 849.69

Tablo A-16: MARAD Serisi Gemi H - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 5.09 1732.70 1170.28 2402.45 2329.78
10.00 3.93 1362.64 81591 1689.44 1546.25
15.00 3.54 1239.29 697.79 1451.77 1285.07
20.00 3.35 1177.62 638.73 1332.93 1154.48
25.00 3.24 1140.61 603.29 1261.63 1076.13
30.00 3.16 1115.94 579.66 1214.10 1023.89
35.00 3.10 1098.32 562.79 1180.15 986.58

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi H

6.00 -
4.00 +

2.00
0.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

diimen acisi (derece)

30.00

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-36: MARAD Serisi Gemi H — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmast

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi H

3000.00
2500.00

2000.00 -
1500.00 -
1000.00

%_

ilerleme (m)

500.00 -
0.00

0.00

5.00 10.00

15.00

20.00

25.00

diimen agcisi (derece)

30.00

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-37: MARAD Serisi Gemi H — Ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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taginma (m)

tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi H

1600.00
1400.00
1200.00 4
1000.00 4

—e&— similasyon
800.00 -

—®— yarramp. yon.
600.00 Y P-Y

400.00
200.00 -

0.00 . . . . . . .
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

dimen acisi (derece)

Sekil A-38: MARAD Serisi Gemi H — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmasi

taktik cap (m)

taktik cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi H

3500.00

3000.00 | \
2500.00

2000.00 T T~ —e— simiilasyon

1500.00 - \'\n\.\‘:::‘§. —m— yar-amp. yén.

1000.00 -
500.00
0.00 ‘ ‘ T T T T T

0.00 500 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-39: MARAD Serisi Gemi H — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi

siirekli donme capi (m)

surekli donme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi H

3500.00 +
3000.00 -
2500.00

2000.00 ~— —e— similasyon

1500.00 - —m— yaramp. yon.
1000.00 -
500.00 -

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-40: MARAD Serisi Gemi H — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmast
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Tablo A-17: MARAD Serisi Gemi I - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2328.18 1297.63 3145.75 3199.21
10.00 5.50 1874.79 1033.42 2603.97 2602.17
15.00 5.10 1611.14 862.04 2240.58 2179.02
20.00 4.80 1427.59 735.06 1962.33 1847.51
25.00 4.50 1287.11 633.47 1731.32 1564.39
30.00 4.20 1172.78 54791 1528.63 1303.26
35.00 3.90 1075.52 473.23 1342.16 1042.93

Tablo A-18: MARAD Serisi Gemi I - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.99 1738.68 1165.61 2394.07 2314.39
10.00 3.84 1360.76 803.70 1665.90 1514.19
15.00 3.45 1234.78 683.07 1423.17 1247.46
20.00 3.26 1171.80 622.75 1301.81 1114.10
25.00 3.14 1134.00 586.56 1228.99 1034.08
30.00 3.07 1108.81 562.43 1180.44 980.73
35.00 3.01 1090.81 545.20 1145.77 942.63

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi |

6.00

4.00 +

2.00
0.00

siirekli donme hizi
(knot)

0.00

—e—similasyon

—as— yari-amp. yon.

5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-41: MARAD Serisi Gemi I — Siirekli Déonme Hizlarmin Karsilastiriimasi

2500.00

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi |

2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -
500.00
0.00

ilerleme (m)

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

0.00

5.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

diimen agisi (derece)

10.00 40.00

Sekil A-42: MARAD Serisi Gemi I — Ilerleme Degerlerinin Karsilastiriimasi
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tasinma - diimen acisi
MARAD Serisi - Gemi |

1400.00
1200.00 ~
__1000.00 - \\
£
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Sekil A-43: MARAD Serisi Gemi I — Tasinma Degerlerinin Karsilastirilmasi
taktik cap - diimen acisi
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Sekil A-44: MARAD Serisi Gemi [ — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi
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diimen agisi (derece)

Sekil A-45: MARAD Serisi Gemi | — Siirekli Donme Dairesi Caplariin Karsilastirilmasi
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Tablo A-19: MARAD Serisi Gemi J - Donme Manevrast Simiilasyonu Sonuglart

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2600.80 1488.00 3617.58 3627.18
10.00 5.50 2106.35 1184.18 2994.08 2957.93
15.00 5.10 1814.84 986.73 2574.68 2485.43
20.00 4.80 1610.29 840.03 2251.68 2108.76
25.00 4.50 1452.65 722.22 1981.08 1786.95
30.00 4.20 1323.47 622.46 1741.05 1484.25
35.00 3.90 1212.59 534.92 1516.99 1172.05

Tablo A-20: MARAD Serisi Gemi J - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Yontemi Sonuglar1

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.99 1847.02 1238.07 2542.92 2459.40
10.00 3.83 1445.42 853.49 1769.13 1609.08
15.00 3.45 1311.55 725.30 1511.20 1325.63
20.00 3.26 1244.62 661.20 1382.23 1183.91
25.00 3.14 1204.46 622.74 1304.85 1098.88
30.00 3.06 1177.69 597.11 1253.27 1042.19
35.00 3.01 1158.56 578.79 1216.42 1001.70

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi J

6.00 -
4.00 +

2.00
0.00

siirekli donme hizi
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5.00 10.00

15.00
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25.00 30.00
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40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-46: MARAD Serisi Gemi J — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastiriimasi
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Sekil A-47: MARAD Serisi Gemi J — {lerleme Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil A-48: MARAD Serisi Gemi J — Taginma Degerlerinin Karsilastiriimasi
taktik cap - diimen agisi
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Sekil A-49: MARAD Serisi Gemi J — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastiriimasi
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diimen acisi (derece)

Sekil A-50: MARAD Serisi Gemi J — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastiriimasi
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Tablo A-21: MARAD Serisi Gemi K - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2023.08 1072.41 2648.38 2683.95
10.00 5.50 1630.62 853.01 2203.19 2197.15
15.00 5.10 1403.97 710.73 1905.18 1855.47
20.00 4.80 1247.12 605.73 1679.33 1584.84
25.00 4.50 1127.88 522.24 1494.74 1354.74
30.00 4.20 1031.63 452.57 1335.57 1146.99
35.00 3.90 950.49 392.25 1192.47 947.44

Tablo A-22: MARAD Serisi Gemi K - Dénme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.75 1469.89 965.37 1985.60 1899.53
10.00 3.59 1135.23 644.89 1340.77 1190.93
15.00 3.21 1023.67 538.06 1125.83 954.73
20.00 3.02 967.89 484.65 1018.36 836.63
25.00 2.90 934.43 452.60 953.88 765.77
30.00 2.82 912.12 431.24 910.89 718.53
35.00 2.77 896.18 415.98 880.18 684.79

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi
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Sekil A-51: MARAD Serisi Gemi K — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmast
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Sekil A-52: MARAD Serisi Gemi K — Ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil A-53: MARAD Serisi Gemi K — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmasi
taktik ¢cap - diimen agisi
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Sekil A-54: MARAD Serisi Gemi K — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmast
siirekli donme c¢api - diimen agisi
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Sekil A-55: MARAD Serisi Gemi K — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmast
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Tablo A-23: MARAD Serisi Gemi L - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2364.82 1307.38 322143 3229.17
10.00 5.50 1901.92 1027.15 2637.86 2602.99
15.00 5.10 1629.13 846.28 2247.32 2164.48
20.00 4.80 1438.32 713.29 1949.84 1815.36
25.00 4.50 1292.02 607.86 1704.41 1514.98
30.00 4.20 1172.93 519.99 1490.01 1237.12
35.00 3.90 1071.65 444.12 1294.09 956.04

Tablo A-24: MARAD Serisi Gemi L - Donme Manevras: Yari-ampirik Tahmin Yo6ntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.75 1561.47 1025.35 2108.99 2018.61
10.00 3.59 1205.83 684.78 1423.74 1265.59
15.00 3.21 1087.28 571.26 1195.32 1014.58
20.00 3.02 1028.01 514.49 1081.11 889.08
25.00 2.90 992.44 480.44 1012.59 813.78
30.00 2.82 968.73 457.73 966.91 763.58
35.00 2.77 951.80 441.52 934.28 727.72

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi L

6.00 -
4.00 +

2.00
0.00

siirekli donme hizi
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—e—similasyon
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Sekil A-56: MARAD Serisi Gemi L — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmasi
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Sekil A-57: MARAD Serisi Gemi L — Ilerleme Degerlerinin Karsilastiriimasi
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Sekil A-58: MARAD Serisi Gemi L — Taginma Degerlerinin Karsilastiriimast
taktik ¢cap - diimen agisi
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Sekil A-59: MARAD Serisi Gemi L — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi
siirekli donme g¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi L
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Sekil A-60: MARAD Serisi Gemi H — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmast
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Tablo A-25: MARAD Serisi Gemi M - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2388.02 1392.17 3334.54 3384.16
10.00 5.50 1894.51 1085.55 2702.60 2703.18
15.00 5.10 1611.20 892.21 2290.15 2233.70
20.00 4.80 1415.03 751.00 1977.57 1861.38
25.00 4.50 1265.07 638.83 1718.07 1541.50
30.00 4.20 1142.88 544.68 1488.58 1240.66
35.00 3.90 1038.48 462.75 1274.49 929.76

Tablo A-26: MARAD Serisi Gemi M - Dénme Manevras: Yari-ampirik Tahmin Y6ntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.54 1661.09 1069.01 2201.89 2089.97
10.00 3.65 1359.70 780.40 1621.18 1451.83
15.00 3.36 1259.24 684.19 1427.61 1239.11
20.00 3.21 1209.01 636.09 1330.83 1132.75
25.00 3.13 1178.87 607.23 1272.76 1068.94
30.00 3.07 1158.78 587.99 1234.04 1026.40
35.00 3.02 1144.42 574.24 1206.39 996.01
siirekli donme hizi - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi M
o 800
T & 400 . = _ —e— similasyon
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Sekil A-61: MARAD Serisi Gemi M — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilagtirilmasi
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Sekil A-62: MARAD Serisi Gemi M — Ilerleme Degerlerinin Karsilastiriimasi

104




tasinma - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi M

1600.00
1400.00 TN
1200.00 - \
£ 1000.00 =N
© —e— similasyon
g 800.00 - i}
c —&— yarramp. yon.
@ 600.00 -
“ 400.00 |
200.00 -
0.00 : : : : : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen acisi (derece)
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Sekil A-64: MARAD Serisi Gemi M — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil A-65: MARAD Serisi Gemi M — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmasi
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Tablo A-27: MARAD Serisi Gemi N - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2267.71 1275.28 3026.82 2970.15
10.00 5.50 1812.25 1002.00 2470.34 2349.58
15.00 5.10 1551.49 829.42 2106.26 1917.89
20.00 4.80 1371.90 703.87 1832.55 1589.50
25.00 4.50 1235.81 605.06 1609.40 1311.49
30.00 4.20 1126.11 523.13 1417.32 1059.06
35.00 3.90 1033.76 452.66 1244.89 813.82

Tablo A-28: MARAD Serisi Gemi N - Dénme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.20 1338.13 830.16 1714.43 1596.16
10.00 3.32 1077.43 580.51 1212.12 1044.17
15.00 3.03 990.53 497.29 1044.68 860.17
20.00 2.88 947.08 455.68 960.96 768.17
25.00 2.79 921.01 430.72 910.73 712.97
30.00 2.73 903.63 414.08 877.24 676.17
35.00 2.69 891.21 402.19 853.32 649.88
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Sekil A-66: MARAD Serisi Gemi N — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmast
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Sekil A-67: MARAD Serisi Gemi N — lerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil A-69: MARAD Serisi Gemi N — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmast
surekli donme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi- GemiN
»g 3500.00 -
~— 3000.00 -
5 ~_
§ 2500.00 ~_
g 2000.00 —e— simiilasyon
S 1500.00 - —m— yaramp. yon.
© 1000.00 4
i, 500.00 -
=1 0.00 ‘ ‘ ‘
(]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-70: MARAD Serisi Gemi N — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmast
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Tablo A-29: MARAD Serisi Gemi O - Dénme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2244.58 1170.61 2865.46 2914.22
10.00 5.50 1804.54 930.95 2372.17 2385.64
15.00 5.10 1548.99 775.20 2038.62 2012.17
20.00 4.80 1371.78 660.50 1784.33 1717.15
25.00 4.50 1237.00 569.82 1575.72 1470.84
30.00 4.20 1128.40 494.72 1395.92 1250.41
35.00 3.90 1037.17 430.44 1234.68 1042.29

Tablo A-30: MARAD Serisi Gemi O - Dénme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 4.34 1424.46 897.38 1851.20 1737.25
10.00 3.45 1154.83 639.18 1331.68 1166.35
15.00 3.16 1064.96 553.12 1158.50 976.05
20.00 3.01 1020.02 510.08 1071.92 880.90
25.00 2.92 993.05 484.26 1019.97 823.81
30.00 2.87 975.08 467.05 985.33 785.75
35.00 2.82 962.24 454.75 960.59 758.56
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Sekil A-71: MARAD Serisi Gemi O — Siirekli Donme Hizlarinin Karsilastirilmast

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi O

2500.00
2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -
500.00
0.00

ilerleme (m)

— o M

0.00

5.00 15.00 20.00 25.00 30.00

diimen agisi (derece)

10.00

35.00 40.00

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

Sekil A-72: MARAD Serisi Gemi O — lerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi
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tasinma - diimen acisi
MARAD Serisi - Gemi O

1400.00
1200.00
_ 1000.00 - \\
£
E 800.00 = —e— similasyon
E 60000 | \'\:\‘\,\\§‘_ S
L 400.00
200.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ;
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00
diimen acisi (derece)
Sekil A-73: MARAD Serisi Gemi O — Taginma Degerlerinin Karsilastirilmasi
taktik cap - dimen agisi
MARAD Serisi - Gemi O
3500.00
3000.00 -
E 2500.00 1
2 2000.00 - —e— similasyon
.:‘:‘ 1500.00 1 -\'\'M —Sverae R
% 1000.00
*  500.00
0.00 . . . T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-74: MARAD Serisi Gemi O — Taktik Cap Degerlerinin Karsilastirilmast
siirekli donme ¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi O
T 3500.00
< 3000.00 -
§ 2500.00 -
g 2000.00 - —e— simiilasyon
£ 1500.00 -\.\ —m— yarramp. yon.
S 1000.00 — ¢
X 500.00
5 0.00 ; : |
(7]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen agisi (derece)

Sekil A-75: MARAD Serisi Gemi O — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilagtirilmast
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Tablo A-31: MARAD Serisi Gemi P - Donme Manevrasi Simiilasyonu Sonuglari

i Simiilasyon
Diimen Agisi Siirekli Donme Hizi Ilerleme Tasimnma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 6.10 2424.93 1363.40 3321.10 3320.25
10.00 5.50 1924.63 1051.07 2682.03 2645.97
15.00 5.10 1638.21 857.22 2271.13 2191.39
20.00 4.80 1440.85 717.74 1965.02 1840.38
25.00 4.50 1290.89 608.72 1716.05 1550.94
30.00 4.20 1169.52 518.77 1501.48 1285.37
35.00 3.90 1066.68 441.87 1307.26 1017.82

Tablo A-32: MARAD Serisi Gemi P - Donme Manevrasi Yari-ampirik Tahmin Ydntemi Sonuglari

Yari-ampirik tahmin yéntemi

Diimen Acisi Siirekli Donme Hiz1 ilerleme Tasinma Taktik Cap, TD Siirekli Donme Capi,
(derece) (knot) (m) (m) (m) D (m)
5.00 5.84 1936.57 1374.97 2813.38 2786.97
10.00 4.14 1401.96 863.01 1783.29 1655.00
15.00 3.57 1223.75 692.36 1439.93 1277.68
20.00 3.29 1134.65 607.03 1268.24 1089.02
25.00 3.12 1081.19 555.84 1165.24 975.82
30.00 3.00 1045.55 521.71 1096.56 900.35
35.00 2.92 1020.09 497.33 1047.51 846.45

8.00

siirekli donme hizi - diimen agisi

MARAD Serisi - Gemi P

6.00

4.00 +
2.00

0.00

siirekli donme hizi
(knot)

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-76: MARAD Serisi Gemi P — Siirekli Donme Hizlarinin Kargilastirilmast

ilerleme - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi P

3000.00
2500.00 A

2000.00 -
1500.00 -
1000.00 -

—e—similasyon

—=— yari-amp. yon.

ilerleme (m)

500.00
0.00 T
0.00 5.00

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

diimen acisi (derece)

10.00 40.00

Sekil A-77: MARAD Serisi Gemi P — Ilerleme Degerlerinin Karsilastirilmasi

110




tasinma - diimen acisi
MARAD Serisi - Gemi P

1600.00
1400.00
1200.00 \
€ 1000.00 1 \\‘\\‘\
—e— similasyon
&  800.00 )
—8— o . .
% 600.00 - \M R
“ 400.00
200.00 -
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen agisi (derece)
Sekil A-78: MARAD Serisi Gemi P — Taginma Degerlerinin Karsilastiriimasi
taktik ¢cap - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi P
3500.00
3000.00 - \
E 2500.00 N
2 2000.00 - —e&— simiilasyon
;‘_" 1500.00 - —&— yar-amp. yon.
£ 1000.00
*  500.00 -
0.00 : : : : : : :
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
diimen acisi (derece)
Sekil A-79: MARAD Serisi Gemi P — Taktik Cap Degerlerinin Karsilagtirilmasi
siirekli donme c¢api - diimen agisi
MARAD Serisi - Gemi P
= 3500.00 -
% 3000.00 \\
§ 2500.00 A ~
g 2000.00 \\ \ —&— similasyon
S 1500.00 \.\.\ —=\— yariamp. yén.
T 1000.00 4:::.
¥ 500.00 -
2 0.00 T T T T T T T |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

diimen acisi (derece)

Sekil A-80: MARAD Serisi Gemi P — Siirekli Donme Dairesi Caplarinin Karsilastirilmasi
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EK-B

Tablo B-1: MARAD Serisi Gemi A - Deney ve Yart-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hiz1 23 2.4 2.2 2.5 24 24 2.38 2.83
ilerleme 859.8 867.5 | 705.9 852.3 740.9 | 757.7 896.3772 893.99
Transfer 371.6 3923 | 304.9 411.1 358.0 | 3533 334.9661 422.81
Taktik Cap 901.6 9723 | 7463 998.7 821.8 | 840.0 865.3181 893.06
Siirekli D. D. Cap1 | 668.2 681.7 | 535.7 729.9 5904 | 608.7 755.8949 704.26

Do6nme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi A

[m] @ Transfer
W Sir. Don. D. Gapi
O llerleme

O Taktik Cap

Taktik Cap
llerleme

W Smitt Sir. Dén. D. Gapr o

S Norrbin Inoue Transfer doénme karakteristikleri
Clarke

yari-ampirik yéntemler MARAD Lyster

Sekil B-1: MARAD Serisi Gemi A — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilastirilmasi
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Tablo B-2: MARAD Serisi Gemi B - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.49 2.93
ilerleme 9134 1046.1 | 836.9 998.9 852.6 | 891.1 931.8132 980.22
Transfer 379.5 501.7 | 3714 490.3 4114 | 4254 384.493 479.51
Taktik Cap 1059.5 | 1378.0 | 1044.4 1280.7 1029.4 | 1097.8 | 990.1458 | 1009.67
Siirekli D. D. Capr | 822.6 1077.5 | 785.1 1001.8 767.8 | 834.3 864.4829 816.99

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi B

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Taktik Cap
llerleme

deney  jones Sur. Don. D. Gapi

W.Smitt Norrbin donme karakteristikleri

Transfer

Inoue Clarke
yari-ampirik yontemler MARAD

Lyster

Sekil B-2: MARAD Serisi Gemi B — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-3: MARAD Serisi Gemi C - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 241 3.03
ilerleme 881.5 1199.6 | 940.2 1111.9 936.8 | 992.7 903.607 1063.16
Transfer 373.4 632.5 | 454.3 577.4 475.7 | 506.5 380.997 533.78
Taktik Cap 1120.2 | 1728.6 | 1285.2 1513.6 1206.5 | 1309.0 | 1022.808 | 1121.31
Siirekli D. D. Cap1 | 890.1 1411.2 | 998.5 1219.2 924.2 | 1021.7 | 910.2791 924.70

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi C

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-3: MARAD Serisi Gemi C — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-4: MARAD Serisi Gemi D - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.21 2.61
ilerleme 780.9 797.1 | 604.8 743.0 610.2 | 6149 814.0629 735.70
Transfer 309.6 340.9 | 242.0 346.2 270.1 | 251.8 308.2961 321.81
Taktik Cap 878.4 999.1 | 735.5 954.3 707.9 | 721.8 823.1063 684.90
Siirekli D. D. Capr | 651.7 7349 | 520.7 703.9 4925 | 518.1 664.4975 505.77

[m]

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi D

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-4: MARAD Serisi Gemi D — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtiriimasi
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Tablo B-5: MARAD Serisi Gemi E - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.52 2.77
ilerleme 835.5 931.0 | 711.0 876.8 718.7 | 740.5 863.0168 832.58
Transfer 349.3 433.8 | 302.5 431.4 333.7 | 331.6 339.1997 386.75
Taktik Cap 1016.1 | 1212.6 | 886.9 1132.5 850.6 | 898.6 893.1036 818.28
Siirekli D. D. Capr | 779.7 9412 | 643.9 865.8 599.1 ] 6552 765.8161 635.69

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi E

@ Transfer

Ollerleme
O Taktik Cap

| Sir. Dén. D. Capi

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

yari-ampirik yontemler MARAD Lyster

Sekil B-5: MARAD Serisi Gemi E — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-6: MARAD Serisi Gemi F - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.72 2.90
ilerleme 947.5 1044.5 | 821.8 821.8 841.1 868.9 969.6724 924.95
Transfer 400.5 4973 | 364.0 364.0 408.9 | 410.7 423.7025 448.26
Taktik Cap 1111.5 | 1368.4 | 1026.0 1026.0 1018.4 | 1067.8 | 1047.369 944.67
Siirekli D. D. Capr | 931.0 1146.3 | 840.8 840.8 8229 | 8775 942.7799 758.48

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi F

Taktik Cap
llerleme

Sur. Don. D. Gapi
Transfer

donme karakteristikleri

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-6: MARAD Serisi Gemi F — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-7: MARAD Serisi Gemi G - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 3.52 2.93
ilerleme 829.8 915.1 | 705.9 876.7 7124 | 7357 861.5477 892.43
Transfer 345.5 439.2 | 315.6 448.2 3424 | 342.1 360.7704 435.71
Taktik Cap 995.9 1210.3 | 898.6 1163.0 871.5 | 919.6 971.4647 917.60
Siirekli D. D. Capr | 878.9 1103.3 | 7723 1061.6 748.5 | 800.7 912.9613 739.83

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi G

Taktik Cap
llerleme

Sur. Don. D. Gapi
Transfer

donme karakteristikleri

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-7: MARAD Serisi Gemi G — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtiriimasi
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Tablo B-8: MARAD Serisi Gemi H - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.62 2.90
ilerleme 1068.7 | 1085.5 | 903.2 1080.7 949.8 | 988.6 1021.269 924.95
Transfer 468.2 488.8 | 3859 511.9 453.9 | 466.8 439.3113 448.26
Taktik Cap 1196.8 | 1250.7 | 988.4 1255.2 1064.5 | 1120.8 | 1069.083 944.67
Siirekli D. D. Capr | 847.0 870.8 | 674.8 895.4 7264 | 776.3 888.6444 758.48

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi H

Taktik Cap
llerleme

Sur. Don. D. Gapi
Transfer

donme karakteristikleri

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-8: MARAD Serisi Gemi H — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtiriimasi
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Tablo B-9: MARAD Serisi Gemi I - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen

Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.66 3.01
ilerleme 1075.5 | 1231.6 | 992.2 1118.3 982.1 1057.1 | 1081.854 | 1090.81
Transfer 473.2 597.2 | 448.5 530.3 4748 | 517.9 486.9302 545.20
Taktik Cap 1342.2 | 1654.0 | 1272.6 1436.4 1198.9 | 1321.8 | 1276.198 | 1145.77
Siirekli D. D. Capr | 10429 | 1311.0 | 946.1 1121.8 886.7 | 1001.5 | 1094.141 942.63

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi |

yari-ampirik yontemler

MARAD

Lyster

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-9: MARAD Serisi Gemi I — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-10: MARAD Serisi Gemi J - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.79 3.01
ilerleme 1212.6 | 1433.9 | 1158.1 1249.6 1104.9 | 1212.1 | 1191.835 | 1158.56
Transfer 534.9 669.1 | 513.6 563.3 523.5 | 587.2 548.1005 578.79
Taktik Cap 1517.0 | 1916.6 | 1487.9 1593.7 1337.4 | 1503.2 | 1415.951 1216.42
Siirekli D. D. Capr | 1172.0 | 1560.5 | 1104.1 1240.7 975.1 1137.6 | 1199.781 1001.70

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi J

yari-ampirik yontemler

MARAD

Lyster

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-10: MARAD Serisi Gemi J — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-11: MARAD Serisi Gemi K - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 2.4 24 2.74 2.77
ilerleme 949.2 1063.1 | 834.5 943.5 8133 | 867.1 952.7225 896.18
Transfer 392.0 501.2 | 361.7 436.5 374.3 | 400.0 390.6683 415.98
Taktik Cap 1190.5 | 1462.9 | 1106.3 1249.9 1006.0 | 1098.9 | 1090.919 880.18
Siirekli D. D. Cap1 | 945.1 1182.2 | 838.8 986.0 7464 | 837.8 946.6174 684.79

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi K

llerleme

Transfer

Taktik Gap

Sur. Don. D. Gapi
donme karakteristikleri

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-11: MARAD Serisi Gemi K — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-12: MARAD Serisi Gemi L - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 2.4 24 2.74 2.77
ilerleme 1068.4 | 1104.8 | 892.3 971.3 876.2 | 952.7 1068.007 951.80
Transfer 444.0 484.7 | 360.9 408.7 386.5 | 429.2 437.5617 441.52
Taktik Cap 1295.4 | 1419.1 | 1086.0 1194.0 1003.7 | 1129.7 | 1197.928 934.28
Siirekli D. D. Capr | 956.0 1018.2 | 682.8 821.8 651.2 | 7709 1008.836 727.72

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi L

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Taktik Cap
llerleme

Sur. Don. D. Gapi
donme karakteristikleri
Transfer

yari-ampirik yontemler MARAD

Lyster

Sekil B-12: MARAD Serisi Gemi L — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-13: MARAD Serisi Gemi M - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.54 3.02
ilerleme 1038.5 | 1202.7 | 987.5 1104.4 977.6 | 1053.7 | 1036.911 1144.42
Transfer 462.7 5752 | 4417 514.2 466.7 | 511.7 463.7136 574.24
Taktik Cap 1274.5 | 1574.7 | 1230.9 1383.5 1166.9 | 1289.5 | 1195.584 | 1206.39
Siirekli D. D. Capr | 929.8 1179.0 | 855.0 1029.6 822.1 ] 932.8 1009.589 996.01

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi M

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

Clarke
yari-ampirik yontemler MARAD

Lyster

Sekil B-13: MARAD Serisi Gemi M — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin

ve Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilastirilmasi
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Tablo B-14: MARAD Serisi Gemi N - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 2.7 2.69
ilerleme 1033.8 | 1098.8 | 858.9 989.4 851.8 | 907.9 1030.474 891.21
Transfer 452.7 514.7 | 375.6 463.8 402.1 | 4263 434.1023 402.19
Taktik Cap 12449 | 1391.3 | 1051.7 1224.3 1004.2 | 1089.8 | 1165.717 853.32
Siirekli D. D. Cap1 | 813.8 870.5 | 623.6 795.5 633.8 | 697.0 1004.191 649.88

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi N

llerleme

Transfer

Taktik Gap

Sur. Don. D. Gapi
donme karakteristikleri

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-14: MARAD Serisi Gemi N — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-15: MARAD Serisi Gemi O - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 24 24 3.08 2.82
ilerleme 1037.2 | 1065.6 | 881.3 986.8 893.7 | 9483 1061.685 962.24
Transfer 430.4 476.7 | 370.8 440.8 4163 | 4428 453.832 454.75
Taktik Cap 1234.7 | 1353.4 | 1064.8 1221.1 1060.2 | 11499 | 1211.501 960.59
Siirekli D. D. Capr | 1042.3 | 1128.0 | 863.8 1013.3 851.6 | 936.3 1086.966 758.56

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi O

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-15: MARAD Serisi Gemi O — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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Tablo B-16: MARAD Serisi Gemi P - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde

Edilen Tiirev Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Sonuglari

Deney | Jones | W.Smitt | Norrbin | Inoue | Clarke | MARAD | Lyster
Siirekli D. Hizi 2.3 24 2.2 2.5 2.4 24 2.99 2.92
ilerleme 1066.7 | 1093.8 | 886.9 975.5 8799 | 9554 1079.781 1020.09
Transfer 441.9 459.0 | 350.6 401.2 386.3 | 424.2 470.9404 497.33
Taktik Cap 1307.3 | 1412.6 | 1078.9 1198.3 1013.1 | 11353 | 1264.548 | 1047.51
Siirekli D. D. Capr | 1017.8 | 1091.4 | 752.7 897.2 721.8 | 838.1 1088.285 846.45

Donme karakteristikleri - Yari-ampirik yontem ve simiilasyonlar
MARAD Serisi - Gemi P

yari-ampirik yontemler

MARAD

Lyster

Taktik Gap
llerleme
Sur. Don. D. Gapi

donme karakteristikleri
Transfer

@ Transfer

| Sir. Dén. D. Capi
Ollerleme

O Taktik Cap

Sekil B-16: MARAD Serisi Gemi P — Deneysel, Yari-ampirik Tiirev Degerlerinin ve

Manevra Karakteristiklerinin Toplu Karsilagtirilmasi
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EK-C

Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi A

2000

1500

— Deney
— Jones
— W.Smitt
E 1000 — Norrbin
> — Inoue
Clarke
500

0 500 1000 1500 2000
X[m]

Sekil C-1: MARAD Serisi Gemi A - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri

Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi B

2000

1500

— Deney
— Jones
— W.Smitt
E 1000 — Norrbin
> — Inoue
Clarke

500

0 500 1000 1500 2000
X [m]

Sekil C-2: MARAD Serisi Gemi B - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi C

2000
1500
— Deney
— Jones
— W.Smitt
T — Norrbin
;' 1000 — Inoue
Clarke
500

0 500 1000 1500 2000
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Sekil C-3: MARAD Serisi Gemi C - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri

Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi D

2000

1500
— Deney
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— W.Smitt
T — Norrbin
= 1000
> — Inoue
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500
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Sekil C-4: MARAD Serisi Gemi D - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi E

2000
1500
— Deney
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— W.Smitt
T — Norrbin
;' 1000 — Inoue
Clarke
500
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Sekil C-5: MARAD Serisi Gemi E - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri

Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi F

2000

1500
— Deney
— Jones
— W.Smitt
T — Norrbin
= 1000
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Clarke

500
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Sekil C-6: MARAD Serisi Gemi F - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi G

2000
1500
— Deney
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— W.Smitt
T — Norrbin
;' 1000 — Inoue
Clarke
500
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Sekil C-7: MARAD Serisi Gemi G - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri

Donme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi A
2000
1500
— Deney
— Jones
— W.Smitt
T — Norrbin
;' 1000 — Inoue
Clarke
500
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Sekil C-8: MARAD Serisi Gemi H - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Sekil C-9: MARAD Serisi Gemi I - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Sekil C-10: MARAD Serisi Gemi J - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev Degerleri

Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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Donme Manevrasi Simiilasyonu
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Sekil C-11: MARAD Serisi Gemi K - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y ériingeleri
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Sekil C-12: MARAD Serisi Gemi L - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Yoriingeleri
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Sekil C-13: MARAD Serisi Gemi M - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y ériingeleri
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Sekil C-14: MARAD Serisi Gemi N - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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2000

1500
— Deney
— Jones
— W.Smitt
E 1000 — Norrbin
> — Inoue
Clarke

500

0 500 1000 1500 2000
X [m]

Sekil C-15: MARAD Serisi Gemi O - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri

Doénme Manevrasi Simiilasyonu
MARAD Serisi - Gemi P
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Sekil C-16: MARAD Serisi Gemi P - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Tiirev

Degerleri Kullanilarak Gergeklestirilen Simiilasyon Y 6riingeleri
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EK-D

Tablo D.1: MARAD Serisi Gemi A - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= YV -0.01154033 - - - -0.01444141 -0.01726000
[}
'_>‘ !
:g Yz 0.00000000 - - - -0.00106310 -0.00025000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00088866 -0.00003000
e ’
Nr' -0.00096169 | - - - -0.00078424 -0.00116700
4
. Yv -0.01154033 -0.01834912 -0.02027453 -0.02503938 -0.02365705 -0.01365000
5 [y
§ Yr 0.00577016 0.00369290 0.00377948 0.00577016 0.00392361 0.00458000
=] '
E Nv -0.00577016 | -0.00715500 -0.00700012 -0.00734680 -0.00744883 -0.00824000
!
Nr -0.00288508 | -0.00242347 -0.00368836 -0.00292978 -0.00306023 -0.00365000

Tablo D.2: MARAD Serisi Gemi B - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00969627 | - - - -0.01239507 -0.01460000
(%}
Arl 14
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00079477 -0.00025000
s | N'
§ v 0.00000000 - - - -0.00058501 -0.00005000
ha '
Nr‘ -0.00080802 | - - - -0.00070742 -0.00096400
'
- Yv -0.00969627 | -0.01541708 -0.01703485 -0.02103887 -0.01987736 -0.01100000
B
R3) '
§ Yr 0.00484814 0.00310281 0.00317539 0.00484814 0.00361994 0.00394000
=] '
E NV -0.00484814 | -0.00601169 -0.00588154 -0.00617284 -0.00614097 -0.00796000
!
Nr -0.00242407 | -0.00203622 -0.00309892 -0.00252401 -0.00265355 -0.00294000
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Tablo D.3: MARAD Serisi Gemi C - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
’
= YV -0.00826198 - - - -0.01073470 -0.01254000
O
- ’
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00060624 -0.00025000
s | N’
§ v 0.00000000 - - - -0.00038196 -0.00005000
e ’
Nﬁ -0.00068850 - - - -0.00063773 -0.00081000
!
. YV -0.00826198 -0.01313655 -0.01451502 -0.01792676 -0.01693706 -0.00959000
k) '
é Yr 0.00413099 0.00264383 0.00270568 0.00413099 0.00331749 0.00335000
=] '
E NV -0.00413099 -0.00512243 -0.00501153 -0.00525974 -0.00514785 -0.00993000
!
Nr -0.00206550 -0.00173502 -0.00264052 -0.00219560 -0.00232034 -0.00250000
Tablo D.4: MARAD Serisi Gemi D - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme
Tiirev Degerleri
Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= YV -0.01723800 - - - -0.01992964 -0.02473000
[}
A~y ’
g Yz 0.00000000 - - - -0.00205459 -0.00035000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00209348 -0.00010000
e ’
Nr' -0.00143650 - - - -0.00091964 -0.00168500
4
. Yv -0.01723800 -0.02740842 -0.03025157 -0.03682668 -0.03482076 -0.01674000
ks '
é Yr 0.00861900 0.00551616 0.00580158 0.00861900 0.00432861 0.00788000
=] '
g NV -0.00861900 -0.01068756 -0.01047264 -0.01097405 -0.01168355 -0.01314000
!
Nr -0.00430950 -0.00361998 -0.00558332 -0.00408071 -0.00418116 -0.00582000
Tablo D.5: MARAD S. Gemi E - Deney ve Yar1-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme
Tirevleri
Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= YV -0.01396155 - - - -0.01680992 -0.02017000
(%}
Ar) 14
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00145617 -0.00035000
s | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00135422 -0.00002000
e !
Nr‘ -0.00116346 - - - -0.00084725 -0.00136000
4
~ Y, 0.01396155 | -0.02219886 -0.02450165 -0.02982775 -0.02820302 -0.01512000
ks '
é Yr 0.00698077 0.00446769 0.00469866 0.00698077 0.00418857 0.00557700
=] '
g NV -0.00698077 -0.00865616 -0.00848207 -0.00888820 -0.00921453 -0.01095000
!
Nr -0.00349039 -0.00293192 -0.00452199 -0.00343682 -0.00356026 -0.00462000
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Tablo D.6: MARAD Serisi Gemi F - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
'
= Yv -0.01153810 | - - - -0.01430063 -0.01677000
O
= '
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00106283 -0.00035000
s | N’
§ v 0.00000000 - - - -0.00088835 -0.00002000
e ’
Nr' -0.00096151 - - - -0.00076943 -0.00109900
!
. Yv -0.01153810 | -0.01834558 -0.02024866 -0.02465027 -0.02330756 -0.01295000
5 [y
§ Yr 0.00576905 0.00369219 0.00388306 0.00576905 0.00392311 0.00473000
=] '
E Nv -0.00576905 | -0.00715362 -0.00700975 -0.00734538 -0.00744723 -0.00876000
!
Nr -0.00288453 | -0.00242300 -0.00373706 -0.00292930 -0.00305977 -0.00351000

Tablo D.7: MARAD Serisi Gemi G - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.01394532 | - - - -0.01645899 -0.01899000
Q
= ’
:g Yz 0.00000000 - - - -0.00145339 -0.00051000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00135086 -0.00004000
o '
Nr' -0.00116211 - - - -0.00081124 -0.00119600
4
. Yv -0.01394532 | -0.02217305 -0.02441990 -0.02886084 -0.02733346 -0.01161000
ks '
§ Yr 0.00697266 0.00446250 0.00494623 0.00697266 0.00418727 0.00583000
2 '
g Nv -0.00697266 | -0.00864610 -0.00849884 -0.00887786 -0.00920252 -0.01117000
!
Nr -0.00348633 | -0.00292852 -0.00463659 -0.00343351 -0.00355703 -0.00428000
Tablo D.8: MARAD S. Gemi H - Deney ve Yar1-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme
Tirevleri
Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00826239 | - - - -0.01063596 -0.01218000
o
Ar) 14
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00060627 -0.00035000
- !
% N\') 0.00000000 - - - -0.00038200 -0.00004000
e ’
Nr‘ -0.00068853 | - - - -0.00062722 -0.00076100
4
. Yv -0.00826239 | -0.01313719 -0.01449992 -0.01765099 -0.01668957 -0.00924000
ks '
§ Yr 0.00413119 0.00264396 0.00278091 0.00413119 0.00331763 0.00583000
2 '
g Nv -0.00413119 | -0.00512268 -0.00501968 -0.00526000 -0.00514813 -0.00515000
!
Nr -0.00206560 | -0.00173510 -0.00267622 -0.00219570 -0.00232043 -0.00240000
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Tablo D.9: MARAD Serisi Gemi I - Deney ve Yar1-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
'
= Yv -0.00620686 | - - - -0.00849276 -0.00951000
O
= '
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00040512 -0.00024000
s | N’
§ v 0.00000000 - - - -0.00018372 -0.00020000
e ’
Nr' -0.00051724 | - - - -0.00051216 -0.00057600
!
. Yv -0.00620686 | -0.00986890 -0.01099335 -0.01502270 -0.01411994 -0.00736000
5 [y
§ Yr 0.00310343 0.00198619 0.00161055 0.00310343 0.00268945 0.00259000
=] '
E Nv -0.00310343 | -0.00384825 -0.00372051 -0.00395141 -0.00376556 -0.00506000
!
Nr -0.00155171 -0.00130344 -0.00178376 -0.00170346 -0.00188008 -0.00212000

Tablo D.10: MARAD Serisi Gemi J - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00430881 - - - -0.00633557 -0.00691000
[}
= ’
g Yz 0.00000000 - - - -0.00019317 -0.00011000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - 0.00000509 -0.00020000
e ’
Nr' -0.00035907 | - - - -0.00040228 -0.00039100
4
. Yv -0.00430881 | -0.00685100 -0.00770160 -0.01165388 -0.01090172 -0.00594000
ks '
§ Yr 0.00215440 0.00137882 0.00078552 0.00215440 0.00212579 0.00209000
=] '
g Nv -0.00215440 | -0.00267146 -0.00254778 -0.00274307 -0.00253738 -0.00359000
!
Nr -0.00107720 | -0.00090485 -0.00108077 -0.00122322 -0.00143130 -0.00165000
Tablo D.11: MARAD S. Gemi K - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme
Tirevleri
Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00893592 | - - - -0.01167035 -0.01349000
(%}
Ar) 14
g Yr 0.00000000 - - - -0.00078272 -0.00024000
s | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00059199 -0.00016000
e !
Nr‘ -0.00074466 | - - - -0.00063911 -0.00085700
4
. Yv -0.00893592 | -0.01420812 -0.01582703 -0.02162903 -0.02032923 -0.01031000
ks '
5 Yr 0.00446796 0.00285950 0.00231840 0.00446796 0.00321697 0.00342000
—
=] '
g Nv -0.00446796 | -0.00554027 -0.00535633 -0.00568879 -0.00561175 -0.00728000
!
Nr -0.00223398 | -0.00187654 -0.00256791 -0.00235137 -0.00254005 -0.00314000
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Tablo D.12: MARAD Serisi Gemi L - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve Ivme

Tirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
'
= Yv -0.00620503 | - - - -0.00873689 -0.00981000
O
= '
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00041678 -0.00011000
s | N’
§ v 0.00000000 - - - -0.00022023 -0.00016000
e ’
Nr' -0.00051709 | - - - -0.00051106 -0.00058600
!
. Yv -0.00620503 | -0.00986600 -0.01109093 -0.01678250 -0.01569934 -0.00751000
5 [y
§ Yr 0.00310252 0.00198561 0.00113122 0.00310252 0.00260621 0.00251000
=] '
E Nv -0.00310252 | -0.00384712 -0.00366901 -0.00395025 -0.00376436 -0.00475000
!
Nr -0.00155126 | -0.00130306 -0.00155641 -0.00170301 -0.00194534 -0.00250000

Tablo D.13: MARAD Serisi Gemi M - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00528683 | - - - -0.00742446 -0.00841000
[}
= ’
g Yz 0.00000000 - - - -0.00029957 -0.00012000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00008178 -0.00020000
e ’
Nr' -0.00044057 | - - - -0.00046709 -0.00051200
4
. Yv -0.00528683 | -0.00840607 -0.00937653 -0.01301801 -0.01222632 -0.00662000
ks '
§ Yr 0.00264342 0.00169179 0.00131155 0.00264342 0.00244020 0.00255000
=] '
g Nv -0.00264342 | -0.00327784 -0.00316268 -0.00336570 -0.00316393 -0.00432000
!
Nr -0.00132171 | -0.00111024 -0.00149080 -0.00147403 -0.00163948 -0.00178000
Tablo D.14: MARAD S. Gemi N - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme
Tirevleri
Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= Yv -0.00893779 | - - - -0.01140422 -0.01262000
(%}
Ar) 14
g Yr 0.00000000 - - - -0.00078298 -0.00040000
s | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00059227 -0.00014000
e !
Nr‘ -0.00074482 | - - - -0.00061070 -0.00075600
4
. Yv -0.00893779 | -0.01421108 -0.01578761 -0.02088581 -0.01966230 -0.01013000
ks '
5 Yr 0.00446889 0.00286009 0.00252184 0.00446889 0.00321733 0.00367000
—
=] '
g Nv -0.00446889 | -0.00554143 -0.00537881 -0.00568997 -0.00561304 -0.00638000
!
Nr -0.00223445 | -0.00187694 -0.00266459 -0.00235180 -0.00254045 -0.00303000
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Tablo D.15: MARAD Serisi Gemi O - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve fvme

Tiirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
'
= Yv -0.00738578 | - - - -0.01001796 -0.01157000
O
= '
:g Yr 0.00000000 - - - -0.00055700 -0.00012000
s | N’
§ v 0.00000000 - - - -0.00034164 -0.00019000
e ’
Nr' -0.00061548 | - - - -0.00058431 -0.00073500
!
. Yv -0.00738578 | -0.01174339 -0.01309908 -0.01818515 -0.01707927 -0.00781000
5 [y
§ Yr 0.00369289 0.00236345 0.00183257 0.00369289 0.00295422 0.00273000
=] '
E Nv -0.00369289 | -0.00457918 -0.00441835 -0.00470193 -0.00455236 -0.00575000
!
Nr -0.00184645 | -0.00155101 -0.00208283 -0.00198904 -0.00217457 -0.00272000

Tablo D.16: MARAD Serisi Gemi P - Deney ve Yari-ampirik Formiillerle Elde Edilen Hiz ve ivme

Tirev Degerleri

Coklu
Gemi Teorisi | Yari-ampirik Regresyon
Jones W.Smitt Norrbin Inoue Clarke deney
!
= YV -0.00620603 - - - -0.00851454 -0.00923000
[}
= '
g Yz 0.00000000 - - - -0.00041692 -0.00029000
o | N!
§ v 0.00000000 - - - -0.00022035 -0.00014000
e ’
Nr' -0.00051717 | - - - -0.00048737 -0.00051800
4
. Yv -0.00620603 | -0.00986759 -0.01105709 -0.01616183 -0.01514234 -0.00800000
5 [y
§ Yr 0.00310301 0.00198593 0.00130060 0.00310301 0.00260646 0.00282000
=] '
g NV -0.00310301 -0.00384774 -0.00368741 -0.00395088 -0.00376501 -0.00431000
!
Nr -0.00155151 -0.00130327 -0.00163680 -0.00170326 -0.00194555 -0.00235000
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EKE

Tablo E.1: Turn Programinda Kullanilan Ornek Veri Dosyasi

ESSO OSAKA -.204739E-01 G(4) .144295E-03 YSTAR(2)
75 SHIPNO .000000E+00 AU(D) - .144295E-03 YSTAR(3)
.215439E+08 XMASS .000000E+00 AU(2) - .144295E-03 YSTAR(4)
.153096E+13 XINER .000000E+00 AUC3) .577181E-02 YDRN(1)
.106630E+04 XL .000000E+00 AU(4) .577181E-02 YDRN(2)
.173900E+03 BE .000000E+00 BU(L) - .192394E-02 YDRN(3)
.715000E+02 DPT .000000E+00 BU(2) - .192394E-02 YDRN(4)
.000000E+00 XCG .000000E+00 BU(3) .000000E+00 YDR(1)
8.0 uQL) .000000E+00 BU(4) .000000E+00 YDR(2)

35. D(1) .200000E+00 cu(a) .000000E+00 YDR(3)
.250000E+01 RFACT — .850000E+00 cu(2) .000000E+00 YDR(4)
.402800E+02 CRPM — .200000E+00 cu(3) .715696E-02 YRAV(1)
.298600E+02 DP .850000E+00 cu(4) .715696E-02 YRAV(2)
40.28 RPM(1) -.144217E-02 XUDOT (1) .190000E-04 YDRNV(1)

40.28 RPM(2) -.144217E-02 XUDOT (2) .000000E+00 YDRNV(2)
.000000E+00 YCSP(1) .148955E-01 XVR(1) .190000E-04 YDRNV(3)
.000000E+00 YCSP(2) .148955E-01 XVR(2) .000000E+00 YDRNV(4)
.309688E+01 URPMC(1) .264574E-02 XV (1) - .927942E-03 ENRDOT(1)
.412917E+01 URPMC(2) .220478E-02 XW(2) - .927942E-03 ENRDOT(2)
.100000E+01 PP1(1) - .115436E-02 XDRDR(1) - .135020E-02 ENRAR(1)
.100000E+01 PP1(2) - .115436E-02 XDRDR(2) - .135020E-02 ENRAR(2)
.000000E+00 PP2(1) .384788E-03 XDRDR(3) - .591993E-03 ENVDOT (1)
.000000E+00 PP2(2) .384788E-03 XDRDR(4) - .591993E-03 ENVDOT(2)
- .100000E+01 PP3(1) .000000E+00 XDDNN(1) - .387759E-02 ENR(1)
- .100000E+01 PP3(2) .000000E+00 XDDNN(2) .290819E-02 ENR(2)
- .636390E-03 AP(1,1) .000000E+00 XDDNN(3) - .461443E-02 ENAVR(1)
- .153405E-02 BP(1,1) .000000E+00 XDDNN(4) - .346082E-02 ENAVR(2)
.217044E-02 cP(1,1) .210000E-02 XVVN(1) -.112793E-02 ENRN(L)
.397744E-03 AP(2,1) .210000E-02 XVWN(2) .112793E-02 ENRN(2)
.238042E-02 BP(2,1) .000000E+00 XVVN(3) - .954262E-02 ENV(1)
-.277817E-02 cP(2,1) .000000E+00 XVVN(4) -.143139E-01 ENV(2)
-.723170E-03 AP(1,2) .220478E-03 XRR(1) - .954262E-02 ENV(3)
- .723792E-03 BP(1,2) .220478E-03 XRR(2) -.143139E-01 ENV(4)
.144696E-02 CP(1,2) - .422852E-03 YRDOT(1) .715696E-02 ENVAV(1)
.795487E-03 AP(2,2) - .422852E-03 YRDOT(2) .000000E+00 ENVAV(2)
.105662E-02 BP(2,2) .178924E-02 YARDR(1) .715696E-02 ENVAV(3)
-.185211E-02 cP(2,2) .178924E-02 YARDR(2) .000000E+00 ENVAV(4)
- .723170E-03 AP(1,3) -.196794E-01 YVDOT(1) .173527E-02 ENVN(L)
.781360E-03 BP(1,3) -.196794E-01 YVDOT(2) .173527E-02 ENVN(2)
- .781360E-03 cP(1,3) .480148E-02 YR(L) -.173527E-02 ENVN(3)
.795487E-03 AP(2,3) - .240074E-02 YR(2) -.173527E-02 ENVN(4)
- .385857E-02 BP(2,3) - .375055E-01 YVAR(1) .000000E+00 ENVAVN(L)
.192928E-02 cP(2,3) - .375055E-01 YVAR(2) .000000E+00 ENVAVN(2)
- .723170E-03 AP(1,4) .225585E-02 YRN(1) .000000E+00 ENVAVN(3)
.000000E+00 BP(1,4) - .225585E-02 YRN(2) .000000E+00 ENVAVN(4)
- .156272E-02 cP(1,4) - .205738E-01 YW(1) -.721477E-04 ENSTAR(1)
.795487E-03 AP(2,4) .000000E+00 W) -.721477E-04 ENSTAR(2)
.000000E+00 BP(2,4) .205738E-01 YW(3) .721477E-04 ENSTAR(3)
.385857E-02 cP(2,4) .205738E-01 YW(4) .721477E-04 ENSTAR(4)
- .350000E+02 CDR - .318761E-01 YVAV(1) - .288591E-02 ENDRN(1)
.230000E+01 DFACT - .675099E-01 YVAV(2) - .288591E-02 ENDRN(2)
.350000E+00 EQL) - .318761E-01 YVAV(3) .961969E-03 ENDRN(3)
.350000E+00 EC) - .675099E-01 YVAV(4) .961969E-03 ENDRN(4)
.800000E+00 EC3) - .347054E-02 YUN(L) .000000E+00 ENDR(1)
.800000E+00 E(4) - .347054E-02 YUN(2) .000000E+00 ENDR(2)
.184725E+00 F(1) .347054E-02 YUN(3) .000000E+00 ENDR(3)
.000000E+00 F(2) .347054E-02 YUN(4) .000000E+00 ENDR(4)
.000000E+00 F(3) .000000E+00 YVAVN(1) .000000E+00 ZRAV(1)
.000000E+00 F(4) .000000E+00 YVAVN(2) .000000E+00 ZRAV(2)
.477724E-01 G(1) .000000E+00 YVAVN(3) - .930000E-05 ENDRNV(1)
.682463E-02 6(2) .000000E+00 YVAVN(4) .000000E+00 ENDRNV(2)
- .143317E+00 G(3) .144295E-03 YSTAR(L) - .930000E-05 ENDRNV(3)
.000000E+00 ENDRNV(4)
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Tablo E.2: Turn Programinda Kullanilan Ornek Cikis Dosyasi

SHIP NAME = ESSO OSAKA
SHIP NUMBER = 75.
INITIAL CONDITIONS
X POSITION (FEET) = 1000.
Y POSITION (FEET) = 7000.
APPROACH SPEED (KNOTS) = 8.00
RPM PORT = 40.28
RPM STARBOARD = 40.28
RUDDER ANGLE (DEGREES) = 35.00
SHIP HEADING (DEGREES) = .00
MAX SIMULATION TIME (SEC) = 3600.
SIMULATION TIME STEP (SEC) = 10.
TIME  POSITION RPM SPEED(DOPPLER)  HEADING DRIFT RATE  RUD-
FEET KNOTS OF SHIP ANGLE DEG/  DER
X Y  PORT STBD FULL BOW STERN  DEG DEG  SEC DEG
10. 1135. 7001. 40.28 40.28 7.98 -.26 .42  -_61 .00 .00 35.00
20. 1269. 7003. 40.28 40.28 7.96 -.44 .80 -1.74 -.57 .00 35.00
30. 1403. 7004. 40.28 40.28 7.94 -.56 1.15 -3.29 -1.30 .00 35.00
40. 1537. 7003. 40.28 40.28 7.91 -.64 1.48 -5.21 -2.14 .00 35.00
50. 1670. 7000. 40.28 40.28 7.88 -.69 1.78 -7.46 -3.04 .00 35.00
60. 1802. 6995. 40.28 40.28 7.83 -.72 2.06 -9.98 -3.99 .00 35.00
70. 1933. 6985. 40.28 40.28 7.78 -.73 2.32 -12.74 -4.93 .00 35.00
80. 2063. 6972. 40.28 40.28 7.71 -.73 2.54 -15.71 -5.86 -.01 35.00
90. 2190. 6953. 40.28 40.28 7.63 -.72 2.74 -18.84 -6.76 -.01 35.00
100. 2316. 6930. 40.28 40.28 7.54 -.70 2.91 -22.12 -7.61 -.01 35.00
3510. 3772. 6013. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -796.09 -13.25 .00 35.00
3520. 3802. 5954. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -798.25 -13.25 .00 35.00
3530. 3830. 5895. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -800.41 -13.25 .00 35.00
3540. 3856. 5834. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -802.57 -13.25 .00 35.00
3550. 3879. 5772. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -804.73 -13.25 .00 35.00
3560. 3900. 5709. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -806.89 -13.25 .00 35.00
3570. 3919. 5646. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -809.05 -13.25 .00 35.00
3580. 3935. 5582. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -811.21 -13.25 .00 35.00
3590. 3949. 5517. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -813.37 -13.25 .00 35.00
3600. 3960. 5452. 40.28 40.28 3.91 -.29 2.09 -815.53 -13.25 .00 35.00

TIME TO CHANGE HEADING 90 DEG (SECS) = 299.9
TIME TO CHANGE HEADING 180 DEG (SECS) = 660.0
SPEED REMAINING IN STEADY TURN (KNOTS) = 3.9
ADVANCE (FEET) = 2889.0
TRANSFER (FEET) = 1329.5
TACTICAL DIAMETER (FEET) = 3480.5
STEADY TURNING DIAMETER (FFET) = 3505.4
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BASLA

Gemi karakteristik degerlerinin
okunmasi
Ana boyutlar, Hiz, Atalet Momenti vs.

Pervane katsayilarinin okunmasi

Manevra tiirev degerlerinin
okunmasi

Simiilasyonun baslangic
kosullarinin okunmasi
Manevra baslangic konumu, Gemi
Dogrultusu, Yanal gemi hizi, ileri ve
yanal akinti hizi, rotasyonel hiz ve
siiriklenme ag1s1, Maksimum

simiilasyon zamani ve araligi

Sekil E.1: Turn Programi Akis semasi
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Diimenin devir sayisinin
(RPM) ve giiciinii sabit bir
oranla degisitirilmesi

A

A 4

Net Pervane itmesinin ve
diferansiyel itme momentinin
hesaplanmasi

A 4

Savrulma ve yan-otelenme
kuvvetlerinin hesaplanmasi

Geminin yeni konumun
belirlenmesi
\4

Manevra Tanimlayici
Degerlerinin Yazdirilmasi
Pozisyon, Siirliklenme agist,

Hizlar vs.

T > Trmax

Tmax=

Simiilasvon

Ilerleme, Transfer, Taktik cap
ve Siirekli donme dairesinin
hesaplanmasi

ilerleme, Transfer, Taktik
Cap, Siirekli donme dairesi
degerlerinin yazdirilmasi

Sekil E.2: Turn Programi1 Akis Semasi - Devam
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Sekil F-1: Tipik MARAD Serisi Bir Geminin 35 Derece Diimen Ag¢isinda
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Manevra Y 6riingelerinin Karsilagtirilmasi
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FPREDICTED AMD MEASURED SHIP TRAJECTORIES

FIGURE 8-&

FOR 35" RIGHT RUDDER ANGLE, FULL AHEAD SPEED
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