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TURK GEMIi iSLETMELERINDE GEMi ENERJi VERIMLILiGi
UYGULAMALARININ KARSILASTIRMALI ANALIZLERIi

0z

Gemilerde enerji verimliligi 2000’ 1i yillarin baslangicinda 6nemli bir kavram
haline gelmistir. Hem gemi yakitlarinin bir isletmedeki maliyetlerin yiizde altmigini
olusturmasi hem de daha yesil bir enerji kullanimi ihtiyaci olmasi sebebiyle,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerde enerji verimliligi ile ilgili son yillarda
yeni yaptirimlar uygulamaya baglamistir. Bu yaptirimlar gemiler i¢in teknik
uygulamalar veya yonetimsel uygulamalar gibi farkli bagliklar altinda farkli
yontemleri tavsiye etmekte/ zorunlu tutmaktadirlar. Teknik uygulamalar gemiler i¢in
daha cok maliyet ya da is yiikii olusturabilen uygulamalar iken yoOnetimsel
uygulamalar daha c¢ok kiigiik degisikliklerle kazanim saglayabilecek uygulamalar
olarak siniflandirilmaktadir. Bu calismada yonetimsel uygulamalar igerisinden trim
optimizasyonu yontemi arastirma konusu olarak secilmistir. Trim optimizasyonu ve
gemi direnci hesabi icin Arkas Deniz Ticaret Filosu biinyesinde bulunan gercek bir
gemiye ait veriler kullanilmistir. Bu degerlendirmede Maxsurf ve Orca programlarinda
elde edilen bulgular, gemiden temin edilen programa dair bulgular ve istanbul Teknik
Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi biinyesinde bulunan Ata Nutku
Gemi Model Deney Laboratuvarinda yapilan ¢ekme deneyinde elde edilen bulgularin
karsilastirilmast yapilmistir. Calisma sonucunda ¢ekme deneyi bulgulari ile diger
bulgularin birbirinden farkli oldugu gdzlenmistir. Ote yandan geminin, farkli trim

kosullarinda farkli diren¢ karakteristikleri gosterdigini dogrulamustir.

Anahtar kelimeler: Enerji verimliligi, trim optimizasyonu, gemi direnci, ¢ekme

deneyi, konteyner gemisi
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A COMPARATIVE ANALYSIS OF SHIP ENERGY EFFICIENCY
APPLICATIONS IN TURKISH SHIP MANAGEMENT COMPANIES

ABSTRACT

Energy efficiency in ships has become an important concept at the beginning of the
2000's. Ship fuels constitute sixty percent of the costs of a business and there is an
increasing need for greener energy use. The International Maritime Organization
(IMO) has begun implementing new regulations on ships in recent years for energy
efficiency. These regulations recommend different methods under different headings
such as technical applications or administrative applications for the vessels. While
technical applications create more cost or workload for ships, administrative
applications can achieve more with minor changes. In this study, trim optimization
method was chosen as a research topic among administrative applications. To optimize
trim and calculate ship resistance, a real ship belongs to Arkas Maritime Fleet is used.
This assessment was made by comparing the results obtained from the Maxsurf and
Orca programs, with the results of the program provided on board and the results of a
towing tank experiment. The towing tank experiment was made at the Ata Nutku Ship
Model Test Laboratory in the Istanbul Technical University Naval Architecture and
Marine Engineering Faculty. As a consequence of the study, it was observed that the
results of towing tank experiment and the others are different from each other. On the
other hand, it confirms that the ship shows different resistance characteristics in

different trim conditions.

Keywords: Energy efficiency, trim optimisation, ship resistance, towing tank

experiment, container ship
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BOLUM BiR
GIRIS

Gilinlimiizde enerji kavraminin, enerji kaynaklarina olan baglilifi géz Oniine
alindiginda Oniimiize ¢ikan 6nemli kavramlardan iki tanesi verimlilik ve tasarruf
olmaktadir. Tiirk Dil Kurumunun (2017) Giincel Tiirk¢ge Sozliigliinde bu kavramlari
arattigimizda, verim, elde edilen {iriin, hizmet vb. ile onu elde etmek i¢in harcanan is
arasindaki oran seklinde ve tasarruf ise bir seyi dikkatli ve idareli kullanmak seklinde
karsimiza ¢ikmaktadir. Boylelikle verimlilik kavrami ve tasarruf kavrami ince bir
cizgiyle ayrilmaktadir. Bir odanin aydinlatmasi diisiiniildiigiinde, yerlestirilen 151k
elemaninin ihtiyag olmadiginda sondiirilmesi tasarruf, ayni elemanin odada
maksimum aydinlatmay1 saglayacak yer ve sekilde konumlandirilmasi ise verimlilik
olarak orneklendirilebilir. Gemilerde enerji verimliligi kavramini ele alindiginda ise
bu ayrimdan farkli olarak iki kavrami birlikte degerlendirilmekte, bir geminin ve
sistemlerinin daha verimli  kullanilarak  yakitta tasarrufa gidilmesinden

bahsedilmektedir.

Genellikle ekonomik sebeplerle diinyanin farkli bolgelerinde iiretilen bir {iriiniin
diinya genelinde satisa ¢ikmasi gliniimiiz gerceklerindendir. Diinya ticaretinin her
gecen giin daha da biiylimesiyle birlikte farkli bolgelerde iiretilen bu {irlinlerin
tilkketilecegi bolgelere iletilmesi tiretimden sonraki ilk adim olarak degerlendirilebilir.
Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi’nin 2009 yili raporuna gore diinya
ticaretindeki tiim biiylimelere ragmen uluslararasi sektorlerdeki tasimacilik

faaliyetlerinin %80 den fazlas1 hala deniz yolu araciligiyla yapilmaktadir.

Calisma tasimacilik sektoriinde biiyiik bir yere sahip olan, deniz ticaretinin ana
eleman1 gemilerin olusturdugu maliyetlerin diisiiriilmesi amaciyla gemilerde enerji
verimliligi uygulamalar1 iizerine durmayir amaglamaktadir. Caligmanin ikinci
boliimiinde literatiirde rastlanan enerji verimliligi ile ilgili tim gemilerde
bulundurulmasi zorunlulugu olan baz1 belge ve yaptirimlardan bahsedilmektedir.
Ayrica bu yaptirim ve belgelerde gegen, yapilmasi zorunlu tutulan ya da tavsiye edilen

gemilerde enerji verimliligi uygulamalariyla ilgili yontemler {igiincii bdoliimde



aktarilmaktadir. Caligmanin dordiincli boliimiinde ise ikinci boliimde bahsedilen
uygulamalardan biri (trim optimizasyonu) se¢ilmis, konunun metodolojisi ve arka
plan1 aktarilmistir. Daha sonra segilen uygulama igin Istanbul Teknik Universitesi
Gemi Insaat1 ve Denizcilik Fakiiltesi biinyesinde bulunan Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvarinda ¢ekme deneyi yapilmistir. Yapilan deneyin ve sektdrde
kullanilan iki yazilim ile ¢calisma konusu olarak segilen gemiye ait bir trim yaziliminin
ciktilart aktarilmis ve karsilagtirilmistir. Son boliimde ise kullanilan bu yontemlerin

birbirleriyle iliskisi agiklanmaya, farkliliklari ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.



BOLUM iKi
GEMILERDE ENERJi VERIMLILIGI iLE ILGILI LITERATUR
TARAMASI

Gemilerin enerji konusunda genellikle fosil yakitlar1 kullandigi bilindik bir
gercgektir. Fosil yakitlar ise yakimi sonrasinda atmosfere farkli ¢esitlerde gaz salimi
yapmaktadir. Gemilerin ¢evreye karsi olusturduklar1 salim ile ilgili olarak Ergin (b.t.)
“Diinyadaki en biiyiik 15 konteyner gemisinin yaydigi salim degeri diinyadaki 760
milyon otomobilden yayilan salima esdegerdir. 90000 kargo gemisinden yayilan salim
sadece Amerika’da yilda 60000 6liime ve 330 milyon dolar saglik harcamasina neden
oldugu belirlenmistir.” bilgilerini aktarmaktadir. Bu bilgiler 1s181nda deniz ticaretinin
tagimacilik sektoriiniin can damarlarindan biri olmasina karsin ¢evresel sorunlara yol

actig1 da goriilmektedir.

Gemilere ait maliyetler, yaptiklar1 islerin yiiksek enerji ve is gilicii gerektirmesi
sebebiyle yiiksek degerlere ulasabilmektedirler. Ornegin Ronen (2011) yakit
fiyatlarinin tonunun 5008 oldugu zamanlar i¢in yaptigi bir hesabinda, biiyiik bir
konteyner gemisinin yakit maliyetinin isletme giderlerinin %75’1 civarinda oldugunu
sOylemektedir. Golias ve arkadaslar1 (2009) ise okyanus asir1 tasima yapan sirketlerin
yakit maliyetlerinin isletme giderlerinin %60’tan daha fazlasim teskil ettigini
gordiiklerinde acil tedbirler almalar1 gerektigini fark ettiklerini ve apar topar 25
Knotluk seyir hizlarin1 daha ekonomik olan 20 Knotluk seyir hiz1 seviyesine ¢ektigini
aktariyorlar. Bu hiz azalmasi kendi basina rakam olarak az goéziikse de basit bir

yaklasimla seyir siiresinin %25 artmasi1 anlamina gelmektedir.

Gemilerde enerji verimliliginin hem ¢evresel hem ekonomik bir zorunluluk
oldugunu diisiindiigiimiizde bu konuya dair yaptirimlarin olmasi da kaginilmaz bir hal
almaktadir. 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde gerceklestirilen “Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Konferans1” (The United Nations Framework
Conference on Climate Change) bu konudaki ilk adimlarin atildigi konferanstir.
Konferans ile “Kyoto Protokolii” Aralik 1997 de imzalanmis ancak yiiriirliige girmesi

Subat 2005 yilinda olmustur (Kyoto Protocol, b.t.). Bu protokol ile birlikte



Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) gemilerle ilgili olarak atmosfere salimi
gerceklesen gazlar icin diizenleme yapmakla sorumlu kilinmigstir. IMO ise atmosfere
salinan SOx ve NOx gazlarinin denetimi icin MARPOL Ek VI (Ek 6)’ y1 devreye
sokmustur. Buna ek olarak 2008 yilinda SOx denetimli alanlar diyebilecegimiz
“Sulphur Emissions Control Area” — “SECAs” isimli alanlar secilmistir. Bu alanlar
Baltik Denizi, Kuzey Denizi ve Ingiliz Kanali gevresinden olusmaktadir. NOx
denetimli alanlar iginde, 2010 yilinda, tim Amerika Birlesik Devletleri ile Kanada
kiyilar1 “Emissions Control Area” — “ECA” olarak se¢ilmistir (IMO, 2008). Bu
bolgeler Sekil 2.1 tizerinde goriilebilmektedir.

@J’

ECA

ECA
ECA

W SOx - ECA
NOx and SOx - ECA

Sekil 2.1 Mevcut ECA ve SECA bélgeleri (DNV-GL, 2015)

Salim degerlerini sinirlandirma islemi, enerji verimliligiyle ilgili oldugu i¢in IMO
blinyesinde bulunan Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) ‘nin 62. oturumunda
gemilerde enerji verimliligi konusuyla ilgili olarak MARPOL Ek VI’ya yeni bir bolim
eklenmistir (Boliim 4). Bu eklenen béliim ile birlikte Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi
(Energy Efficiency Design Index — EEDI) ve Gemilerde Enerji Verimliligi Yonetim
Plan1 (Ship Energy Efficiency Management Plan — SEEMP) kavramlar1 hayatimiza
girmistir. IMO yeni gemiler i¢in EEDI hesaplamasini, hem yeni hem de mevcut tiim
gemiler icin ise SEEMP belgesini 1 Ocak 2013 tarihi ile zorunlu kilmistir (IMO,
2011b).



EEDI ve SEEMP uygulamalarinin birlikte degerlendirilmesi ile birlikte diinya
denizcilik filolarinda 2020 yilinda yillik 50 milyar dolar ve 2030 yilina kadar da yillik
200 milyar dolarlik bir yakit tasarrufu elde edilecegi ve bu degerlere gore de salim

degerlerinde biiylik bir kazanim ger¢eklesecegi ongoriilmektedir (IMO, 2011a).

2.1 Enerji Verimliligi Dizayn indeksi — EEDI

Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO) biinyesinde bulunan Deniz Cevresini
Koruma Komitesi’nin (MEPC) 2011 yilindaki 62. oturumunda MARPOL Ek VI ‘ya
Boliim 4’ii eklemesiyle birlikte Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi (Energy Efficiency
Design Index-EEDI) kavrami hayatimiza girmistir. EEDI kavrami, 400 GT (gros ton)
ve lizeri, uluslararasi sefer yapacak olan tiim yeni gemilerin olas1 karbondioksit (CO2)
salimlarinin teorik olarak hesaplanmasini amacglamaktadir. Tablo 2.1’ de EEDI
hesaplamasinin hangi gemiler i¢in yapilacagt ve bu gemilere ait Ozellikler
gosterilmistir. Tabloya baktigimizda sadece 12°den fazla yolcu tasiyan yolcu gemileri
icin zorunlu oldugu goriilmektedir. Diger gemi tiplerine ait 6zel durumlarda tabloda

belirtilmistir.

Tablo 2.1 Enerji verimliligi tasarim indeksinin uygulandig1 gemi tipleri (Ergin S., b.t.; Akt: Yilmaz C.,
2015)

Gemi Tipi Ozellik

SOLAS Boliim 1 Diizenleme 2’de tanimlandigi gibi 12’den fazla

Yolcu Gemisi ]
yolcu tagiyan gemiler.

SOLAS Bolim 9 Diizenleme 1’de tanimlandigi gibi dékme yiik
Dokme Yiik Gemileri tagtyan genellikle tek giiverteli kargo bosluklarinin st tarafinda

tanklar1 olacak sekilde insa edilmis gemiler 6rnegin cevher gemileri.

Gaz Tankerleri SOLAS Béliim II-1 Diiz. 3°de tanimlanan gaz tankerleri

. MARPOL Ek I Diizenleme 1’de tanimlanan petrol tankerleri veya
Tanker
Ek II Diizenleme 1’de tanimlanan kimyasal tankerler

. Ambarlarinda ve giivertesinde konteyner tasimak iizere tasarlanmig
Konteyner Gemisi ]
gemiler

RO-RO Kargo Gemisi veya | Bos araba ve kamyon tagimak iizere tasarlanmis ¢ok giiverteli ro-ro

Arag Tastyicilar kargo gemileri
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RO-RO Kargo Gemisi

Hacim Tastyicilar

Ara¢ metre (lane meter) basina 4 Ton/m’den az tasimak iizere

tasarlanmis ulasim iiniteleri tagiyan gemiler

RO-RO Kargo Gemisi
Agirlik Tastyicilar

Ara¢ metre basina 4 Ton/m ve iizeri tasimak lizere tasarlanmis

ulasim tiniteleri tagiyan gemiler

Genel Yiik Gemileri

Cok giiverteli veya tek giiverteli, ana olarak genel yiik tasimak {izere

tasarlanmis gemiler.

RO-RO Yolcu Gemisi

SOLAS Bolim II-1, Kisim A, Diizenleme 2.23’de tanimlanan yolcu

gemileri

EEDI hesaplamasinin yapilmasi 1 Ocak 2013 tarihi itibariyle zorunlu kilinmistir.

Hesaplamanin, gemi insa edilmeden once yaklasik olarak yapilabilecek diizeyde

olmas1 ve zorunlu kilinmasi ile birlikte sektor, teknolojik geligsmeleri takip etmeye ve

enerji verimliligi konusunda etkili 6nlemler almaya tesvik edilmistir. IMO (2011a)

EEDI diisiirticii teknolojiler ile ilgili olarak Tablo 2.2’yi paylagsmaktadir. Tabloya

bakildiginda goriilen onlemler ikinci boliimde detayli olarak anlatilmaktadir. Bu

yontemlerin 6nemli bir 6zelligi gemilerin teknik yapisiyla alakali olmalar1 sebebiyle

genel olarak gemilere ingaat agamasinda uygulanmasi gerekliligidir.

Tablo 2.2 EEDI sonucunu diisiirebilecek teknolojik énlemler (IMO, 2011a)

EEDI Diisiiriicii Onlemler

Diisiince

Govde form ve boyutlarinin

optimizasyonu

Geminin enerji verimliligini arttiracak sekilde ana boyutlarinin
ve tekne formlarinin se¢ilmesi. Liman ve kanal siirlamalarini

dikkat edilerek.

Daha hafif gemi ingaati

Daha hafif 6zellikli yeni malzemelerin kullanilmasi.

Govde kaplamasi

[leri teknoloji gévde kaplamalar1 ve boyalarin kullanimu.

Govde i¢in hava yaglamasi

Gemi direncinin disiiriilmesi i¢in gévdenin suyla temas eden

yiizeylerine siirekli hava iiflenerek gemi direncinin diigiiriillmesi.

Akis elemanlarinin ve govde-
pervane iligkisinin

optimizasyonu

Pervane-govde-diimen hattinin gemi kig yapisindaki degisimlerle

birlikte optimizasyonu.

Ters yonli (contra tipi) donen

pervaneler.

Farkli yonlerde donen cift pervane sisteminin kullanimu.

Makine veriminin arttirilmasi

Daha uzun strok, elektronik enjeksiyon, degisken geometrili

turbosarjir, vs. kullanimi.
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Atik 1smnin geri kazanimi.

Ana ve yardimci makinelerin egzoz gazlarindan olusan atik 1sinin

geri kazanilmasi, elektrik enerjisine doniistiiriilmesi.

LNG (dogalgaz) kullanimi

LNG’nin yakit olarak kullanilmasi veya ¢ift yakitli makinelerin

kullanimi1

Hibrit elektrik giici ve sevk

sistemlerinin kullanilmasi

Bazi gemilerde elektrikli hibrit gii¢ sistemlerinin kullanimi daha

verimi olabilir.

Yerlesik giic talebini azaltmak
(yardimce1 sistemler ve

konaklama yiikleri).

Konaklama i¢in gereken elektrik ihtiyacinin daha iyi yonetilerek
gemi icin enerji tasarrufuna gidilmesi (atik 1sinin geri doniisiimii

ile karsilanmasi veya farkli bir ara yontem bulunmasi)

Pompalar ve fanlar gibi
elemanlarin degisken devirlerde

calistirilabilmesi

Farkli devirlerde galisabilen elektrik motorlarinin kullanilmasi
ilgili makinenin ihtiyaca gore ¢alisabilmesini saglayarak enerji

tiiketimlerini azaltabilmektedir.

Riizgar giicliniin  kullanilmasi

(yelken, riizgar motoru vs.).

Yelkenler, fletnner rotoru, gemi ugurtmalart gibi yeni

teknolojilerin kullanimu.

Giines enerjisi kullanimi

Fotovoltaik panel teknolojisinin kullanilmasi.

Yeni gemiler i¢in tasarim hizinin

diisiiriilmesi

Daha diigiik giligte makine kullanilarak tasarim hizinin diisiik

tutulmasi.

EEDI hesaplamas1 yapildiginda “Ulasilmis Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi”
(Ulasilmis EEDI) degeri elde edilir. Bu degerin IMO tarafindan belirlenmis olan
“Gerekli Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi” (Gerekli EEDI) ile kiyaslanarak, bu
degerden kiiciik veya esit olmasi saglanmalidir (Besikg¢i Bal, 2015; Tiirk Loydu, 2011).

2.2 Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plam1 — SEEMP

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 belgesi, uluslararasi yolculuk yapan 400 GT
ve lizeri, yeni yapilacak ve mevcut olanlar1 ayirmaksizin her gemi i¢in bulundurulmasi
zorunlu olan bir belgedir. SEEMP belgesi ile bir geminin isletilmesi esnasinda enerji
verimliligine dikkat edilip edilmedigini goriilmesi amaglanmistir. Bu yilizden 1 Ocak
2013 tarihi itibariyle yiirtirliige girmis ve mevcut gemiler i¢in yiirlrlige girdigi

tarihten sonraki ilk soérveyinde kontrol edilmistir (IMO, 2011Db).

Gemiler i¢in enerji verimliligine dair uygulamalarin farklilik géstermesi sonucunda

gemi igletmelerinin her gemisi i¢in ayr1 ayr1 ve 6zel SEEMP belgeleri hazirlamalari



gerekmektedir. Tiirk Loydu (2012) belgenin hazirlanma siirecini dort agama olarak

aktarmaktadir. Bunlar, “planlama (planning)”, “uygulama (implementation)”, “izleme

(monitoring)” ve “6z degerlendirme ve gelisim (improvement)” seklindedir.

Planlama asamasi, gemiye uygun Onlemlerin tespit edilecegi asamadir. Uygulama
asamas1 bulunan yéntemlerin uygulandig1 asamadir. Izleme asamasinda ise uygulanan
yontemlerin sonuglarmin kayit altinda tutulmas1 gerekmektedir. izleme asamasinda
elde edilen bilgiler 6z degerlendirme ve gelisim asamasinda gézden gegcirilerek siirekli
lyilestirme yapilmasi tesvik edilmektedir. Bu agamalar gemi i¢in enerji verimliliginin

stirekli bir dongti ile gelistirilmesinde 6nemli bir rol sahibidirler (Tiirk Loydu, 2012).

SEEMP kavramin1 EEDI kavramindan ayiran baglica 6zellik sadece yeni gemiler
icin degil mevcut gemiler i¢inde uygulanabilir 6nlemlerle saglanabilmesidir. Bu
Onlemler daha ¢cok mevcut gemilerde uygulanmasi maliyet ve is¢ilik agisindan daha
zor teknolojik yenilikler yerine mevcut gemi kosullarinin operasyonel olarak

tyilestirmesini amaclamaktadir (IMO, 2012).

2.2.1 Enerji Verimliligi Operasyonel Indikatirii — EEOT

Gemilerin enerji verimliliginin sayisal olarak incelenebilmesi ve bu incelemenin
uluslararasi standartlara dayanilarak yapilmasi denizcilik sektoriinde ortak bir dil ve
paydada bulusulmasi adina 6nemli bir ihtiya¢ haline gelmistir. IMO bu ylizden
gemilerin enerji verimliligine dair sayisal bir gosterge olmasi ve uluslararasi bir
standart olmasi i¢in Enerji Verimliligi Operasyonel Indikatériinii olusturmustur (Tiirk
Loydu, 2012 ve IMO, 2009). EEOI ile SEEMP uygulamasinin “izleme” agamasinda
sayisal bir izleme araci olarak kullanilmasi1 Tiirk Loydu (2012) tarafindan tavsiye

edilmektedir.

EEOI geminin yiik veya yolcu tagimasi seklinde yaptigi is ile bu is sonucunda
ortaya ¢ikan CO2 salimi arasinda hesaplanan sayisal bir gostergedir. Bu ylizden yaptigi
ise gore birimi CO2/ (ton*deniz mili), CO2/ (TEU*deniz mili), CO2/ (kisi sayis1*deniz

mili) gibi gemi tiiriine veya geminin yaptig1 hizmete gore degisebilmektedir.



2.3 Uluslararasi Enerji Verimliligi Belgesi — IEEC

Gemilerin SEEMP ve EEDI ile ilgili kurallara uygunlugu tespit edildikten sonra
gemilere verilen ve bu uygunlugu gosteren sertifikadir. Uluslararasi Enerji Verimliligi
Sertifikasi, SEEMP ve EEDI gibi 400 GT ve {izeri uluslararas1 yolculuk yapacak
gemiler i¢in zorunludur ve gemilerde hazir bulundurulmalidir. MARPOL 73/78 Ek VI
‘da gecen sartlarin yerine getirildigini dogrular. Sertifika bir kez alindi m1 sona erme
stiresi yoktur. Sertifikanin gecerliligini kaybedecegi durumlar ise su sekildedir,

e Geminin servisten ¢ekilmesi,
e Geminin biiyiik bir doniisiim gecirmesi,
e Geminin bir bagka devletin bayragina devredilmesi.
Eger ikinci veya liglincli durum s6z konusu ise IEEC sertifikasinin tekrar yazilmasi

veya yeni duruma gore diizenlenmesi gerekmektedir (Tiirk Loydu, 2013).



BOLUM UC
GEMILERIN ENERJI VERIMLILIGINI ETKILEYEN UYGULAMALAR
ILE ILGILIi LITERATUR TARAMASI

Gemilerde enerjinin verimli kullanilmasi, tasarim ve insaat asamasindan baslayarak
geminin tiim faaliyet dmrii boyunca iizerinde durulan 6énemli bir konudur. Bu konu
geminin tasarimi siiresince alinan onlemler ile belli bir dlgiide saglanabilmektedir.
Tasarim sonrasinda ise geminin tasarim sartlarina uygun sekil ve yontemlerde

operasyon hayatini siirdiirmesi, yani kullanilmas1 gerekmektedir.

Enerji verimliligi, yesil enerji, IMO tarafindan zorunlu kilinan Gemi Enerji
Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) ve Enerji Verimliligi Dizayn indeksi gibi
kavramlarin ortak noktasi, enerjinin tliketimi sirasinda enerji kaybina yol acan
durumlardan kurtularak enerji verimliligi saglamayr amaclamalaridir. Gemilerde
enerji verimliligi kavrami bir¢cok etkene baghdir ve bu sebeple gemilerde
uygulanabilen bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler gemi formunun tasarim
asamasindan baslayip geminin bakimlarina ve operasyon siirecine kadar her asamada
farkli farkli karsimiza ¢ikmaktadirlar. Her yontemin maliyeti, uygulama siiresi ve
uygulanabilirligi birbirinden ¢ok farkli degerlerde olabilmektedir. Tiirk Loydu (2012)
‘nun enerji verimliligi konusunda degindigi ve tavsiye ettigi yontemlere bakacak

olursak,

e Tekne yiizeyi ve tahrik sistemi bakimi,

e Optimum hizda seyir ve tam zamaninda ulagim,

e Yenilebilir enerji kaynaklari ile gii¢ sisteminin desteklenmesi,

e Atik 1sinin geri kazanilmasi,

e Yakat pili teknolojileri ve yakitin kimyasal performansinin arttirilmast,

e Gelistirilmis sefer ve hava durumuna bagl rota planlamasi,

e Optimum pervane ve pervaneye gelen akimlarla ilgili hususlar,

e Diimen ve rota tutma kontrol sistemlerinin (otomatik pilotlar) optimum

kullanimu,
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e Enerji yonetimi i¢in bilgisayar yazilimlarinin kullanima,

e Saft giicii optimizasyonu,

e Balast optimizasyonu,

e Trim optimizasyonu gibi uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontem ve
uygulamalar genel olarak, yakitin verimli kullanilmasini ve salim degerlerinin
diisiiriilmesini amaglamaktadir. Bu yontemlerin bazilar teknik uygulamalar olurken
bazilar ise bir geminin operasyonu (yonetimi) ile ilgilidir. Bu yiizden bu bdliimde
enerji verimliligi uygulamalar1 teknik uygulamalar ve yonetimsel uygulamalar olarak

iki baslik altinda degerlendirilmistir.

3.1 Enerji Verimliligi ile Tlgili Gemilerdeki Teknik Uygulamalar

Giintimiizde miihendislik kavraminin i¢erdigi bilimsel altyapinin kuvvetlenmesi ile
birlikte tiretilen triinlerde bu konuda deger kazanmaktadirlar. Gemi miihendisligi
alanindaki bilgi birikimin artmasi ile birlikte gemilerin tasarimdan baglayan tiim
karakteristik 6zellikleri de degismektedir. Bu sayede gemilerde enerji verimliligini
saglamak i¢in bircok teknik uygulama gelistirilmistir. IMO tarafindan EEDI zorunlu
tutulmasi da gemiler i¢in enerji verimliligi anlaminda teknik &nlemlerin alinmasi
stirecinde tetikleyici rolii iistlenmistir. Bu baslik altinda literatiirde goriilen farkli
teknik uygulamalarin gemilerde enerji verimliligi konusuna etkisi {iizerine

durulacaktir.

3.1.1 Gemi Formu Tasarimi Ile Ilgili Durumlar

Gemi tasarimi yapilirken on tasarim agsamasindan gemi teslimine kadar gegerli olan
bir tasarim spirali (tasarim spirali) vardir. Spiralin ilk basamagi ise geminin ne amagla
tiretilecegi kavraminin belirlenmesidir. Amagclarin belirlenmesinde Oncelik elbette
miisteridir. Miisteri isteklerinin miihendislerin elinde bicimlenmeye baglamasi igin 6n
tasarim asamasina gecilir. Eger var ise benzer/ayn1 amaglardaki yakin gegmiste insaati
tamamlanmis gemi verileri bir havuzda toplanir. Havuzdaki verilerden, miisteri
isteklerine uygun bir boy aralig1 se¢ilir ve karakteristik 6zellikleri incelenir. En, boy,

draft, agirlik, boyutsuz katsayilar vb. gibi degerleri kabaca belirlenerek asil tasarima
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gecilir. Giiniimiiz sartlarindaki iyilesmeler ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
mithendislik kavramimin geregince iiretilen her yeni gemi ge¢mis yillardaki
emsallerinden daha yiiksek performans sunmayi amaglamaktadir. Bu ylizden, 6n
tasarim asamasinda olusturulmasi gereken bilgi havuzuna segilen gemilerin dikkatle
secilmesi Onem arz etmektedir diyebiliriz. Xing ve arkadaslar1 (2013) gévde kaynakli
dalga iiretimi i¢in gemide iiretilen enerjinin %17 sinin kullanildigini belirtmislerdir.
Bu sebeple form tasarimi yapilirken geleneksel yontemlerle birlikte modern ¢agin
gbvde tasarimi konusunda sundugu olanaklardan faydalanmak enerji verimliligini
arttirabilir. Peri ve arkadaglar1 (2001) hesaplamali akiskan dinamigi (CFD/HAD)
yontemi ve bilgisayar yazilimlari ile gemi formu {izerinde yaptiklar1 bir ¢aligmada,
tasarladiklar1 form iizerinde yapilabilecek diizenlemelerle dalga direncini %17

azaltabileceklerini bulmuslardir.

Gemi formunun, amaglanan kullanim kosullarinda cevre sartlar1 karsisinda
olusturacagi direncin en az olacagi duruma gore tasarlanmasi, enerji verimliligi
konusundaki ilk adim olarak sayilabilir. Xing ve arkadaslar1 (2013) govde siirtiinme
direncinden kaynakli olarak %55 lik bir enerji harcanmasinin gergeklestigini
sOylemiglerdir. Peri ve arkadaglar1 (2001) hesaplamali akiskan dinamigi yontemiyle
form tizerinde yaptiklari gelistirmeler sonucunda toplam direncin farkli hizlarda farkl
seviyelerde diistiriilebildigini gostermistirler. Bu diisiis toplam gemi direnci tizerinden,
belirli bir hiz i¢in en ¢ok %5,2 olmakla birlikte farkli hizlarin ortalamasi olarak %3,7

seklindedir.

3.1.2 Daha Hafif Gemi Insaati

Teknoloji ve malzeme bilimindeki gelismeler ile birlikte gemi insa sektoriinde
kullanilabilecek malzemelerde c¢esitlenmektedir. Tarihin ge¢mis sayfalarina
bakildiginda gemi yapimi i¢in sadece ahsap kullanilan donemlerden, ¢elik, aliiminyum
ve kompozit malzemeler gibi farkli malzemelerin kullanildig1 bir doneme gecildigi
goriilmektedir. Malzeme bilimi sayesinde giliniimiizde hem yeni malzemeler
gelismekte hem de mevcut malzemelerin kullanim sekli gelistirilebilmektedir. Ornegin

aliminyumun mevcut hali yerine kopiik olarak kullanilabilmektedir. Sigirtmag ve
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arkadaslar1 (2012) yaptiklar1 bir ¢calismada aliiminyum koptigiiniin (6z kiitlesi 500
kg/m®) normal aliiminyuma (6z kiitlesi 2700 kg/m’) gore daha fazla ¢ekme
mukavemeti sagladigini kesfetmislerdir. Bu c¢alismanin uygulamasi i¢in secilen
geminin sadece ¢iplak gévde agirligi, yaz draftindaki toplam gemi agirliginin %40’ 1na
denk gelmektedir. Buradan yola ¢ikarak gemi tipine gore gerekli olan 6zellikleri
saglayan daha hafif bir yap1 malzemesinin kullanilabilir olmasiyla, gemi tarafindan
tagian yikiin 6nemli Ol¢lide azalabilecegi ve enerji verimliligini biiyiik oranda

etkileyebilecegi yorumu rahatlikla yapilabilecektir.

3.1.3 Gemi Ana ve Yardimci Makinelerinin Tasarimi

Gemiler siparis lizerine 0zel bir amag i¢in iiretilen 6zel {rtinlerdir. Gemilerin
tasarim asamasinda kullanim kosullarina goére degerlendirilmesi gibi makine
sisteminin de bu kosullara uygun olarak secilmesi veya tasarlanmasi gerekmektedir.
Kullanim kosullarina gére ne kadar gii¢ ihtiyaci olacagi degerlendirilmeli ve bu
degerlendirmeye goére bir ana makine secilmesi gerekmektedir. Gemi makinelerinin
verimli gii¢ tiretebildikleri bir aralik vardir. Gemi i¢in gerekli giiclin 6n hesaplarinin
yapilarak bu aralikta tutulmasi gerekmektedir. Aksi halde gemi makinesi ihtiyag
duyulan giice ulagsmak i¢in veriminin diisiik oldugu bir aralikta ¢caligmak zorunda kalir

ve buda enerji verimliliginin diismesine sebep olur.

Dizel deniz motorlar1 ¢ok yiiksek bir termal verimlilige sahiptir (~%50). Bu
performans yalnizca ortalama yilizde 60 termal verimlilige sahip yakit hiicresi
teknolojisi ile asilabilir. Bunun nedeni, 1s1 ve mekanik kaybin sistematik sekilde
minimuma diisiiriilmesidir. Ozellikle yeni nesil elektronik kontrollii makineler

verimlilik kazanimlar1 saglayabilir (Tiirk Loydu, 2012).

3.1.4 Sevk Sistemi Tasarimi
Pesman ve arkadaslar (b.t.) Karadeniz balik¢1 teknelerinin sevk sistemi tasarimi

tizerine 50m boyunda ve 15m genisligindeki bir gemi i¢in yaptiklar1 ¢aligmalarinda ti¢

pervane ve ii¢ motor ile bir sevk sistemi tasarlamiglardir. Yandaki makineleri 800 BG
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giiclinde ve ortadaki makine 1800 BG giiclindedir. Geminin bu durumda hesaplamalari
yapilmis ve yapilacak hiz sadece ortadaki makinesi ¢alistirildiginda 16,2 knot, sadece
yanlardaki makineleri ¢alistirildiginda 15,8 knot, tiim sistem birlikte calistirildiginda
ise 17,2 knot olarak bulunmustur. Uygulama sonuglarina bakildiginda ise ortadaki
makine ve pervaneden beklenilen verimin alinamadigr ve maksimum 15 knot hiza
ulagilabildigi ortaya ¢ikmugtir. Calismada goriildiigii lizere teori ile pratik sonuglar
birbirlerine uymayabilmektedir. Bu durum incelenmeden {i¢lii sistemle devam
edilseydi ortadaki makine ve pervane geminin enerji verimliligine sadece negatif etki
eden bir yiik olarak kalacakt1 diyebiliriz. Bu sebeple geminin ihtiyacina ve tasarimina
en uygun sevk sisteminin tasarlanmasi enerji verimliligi konusunda oldukc¢a 6nemli

bir etken diyebiliriz.

3.1.5 Hava Yaglama Sistemlerinin Kullanilmast

Hava yaglama seklinde belirtilen sistemler, gemi govdesi ile gemi etrafinda
geminin hareketi sebebiyle enerjisini aktardigi ¢evre (sinir tabaka) arasinda hava
kabarciklari {ifleyerek bir gesit yaglama yapan ve bu sekilde sinir tabakanin gemiye
gosterdigi direnci azaltmaya yarayan bir teknolojidir. Bu konudaki ¢aligsmalar 1900 lii
yillardan giinlimiize devam etmekte olup 30 knot gibi hizlarda seyir yapan kayici ve
yar1 kayici teknelerde %30-35 gibi degerlerde direng azaltilmasini saglayabilmislerdir.
Ustelik belirtilen kosullarda sistemin calismas1 i¢in ana makinede iiretilen giiciin
sadece %31 kullanilmistir. Farkli bir 6rnekte ise gemi direnci tizerinde %2-10 arasinda

artista goriilmiistiir (Gokgay, 2012).

3.1.6 Diimen ve Rota Tutma Kontrol Sistemlerinin (Otomatik Pilotlar) Tasarimi

Diimen ve rota tutma sistemleri ilk asama olarak koprii listiinde giiverte ekibinin
daha etkin is tutabilmesi i¢in gelistirilmis olmalarina ragmen, otomatik pilotlarin
modernlesmesi ve teknolojik olarak gelismesi ile birlikte kendi kendileri daha
performansl is tutabilir hale gelmislerdir. Navigasyon sisteminde dahil edilmesi ile
birlikte dnceden belirlenen rota ¢izgisi dijital olarak takip edilebilir olmustur. Bu

sayede normal kosullarda insan kaynakli meydana gelen rotadan sapmalar otomatik
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pilot sayesinde kii¢lik dokunuslarla giderilebilmektedir. Kiigiik hareketler ile rotanin
stirekli takip edilebilmesi ise olasi biiyiilk manevralarla rotaya geri doniis i¢in harcanan
enerjinin ya da diimen direnci kaynakli enerji kayiplarinin 6niine gegilebilmesine

olanak tanimistir (Tiirk Loydu, 2012).

Her ne kadar teknolojinin ve bilgi birikiminin siirekli gelismesine paralel olarak
gelisme gosterseler de limanlarda ya da pilot istasyonlara yaklagirken ve olumsuz hava
kosullarinda, acil durumlarda insan miidahalesine acil ihtiya¢ duyulabilir. Bu sebeple
sistemin smirlarinin  iyi  bilenmesi ona gore kullammmina dikkat edilmesi

gerekebilmektedir.

3.1.7 Pervane Tasarimi ve Pervaneye Gelen Akimlarla Ilgili Hususlar

Bertram ve arkadaglar1 (2010), makinede tretilen giiciin yaklasik olarak 2/3 “{iniin
pervaneler tarafindan itme giicline cevrilebildigini aktarmislardir. Bir geminin sevki
icin kullanilabilecek farkli avantajlar1 ve dezavantajlar1 olan birgok pervane c¢esidi
bulunmaktadir. Geminin asil ihtiyacina en yatkin olan pervane se¢iminin yapilabilmesi

enerji verimliligi konusunda bu ylizden 6nem sahibi olmaktadir.

Pesman ve arkadaslari (b.t.) yaptiklari bir calismada bir geminin kigina yerlestirilen
iskele, sancak ve merkezi 3 adet pervane ile bir geminin sevk hizinin ekonomik olarak
17,2 knota g¢ikacagini hesaplamislardir. Gemi seyire ¢ikartilip test edildiginde ise
maksimum 15knot hiz elde edebilmislerdir. Bunun sebebi olarak merkezi pervaneden
verim alamadiklarini belirtmisler ve hesaplama yapilirken pervaneler ile ilgili akimlar1
hesaplamadiklarini belirtmiglerdir. Basit olarak diisiiniildiigiinde bir gemi icin ayr1
makinelerden tahrik edilen iki yerine ii¢ pervane kullanilmasinin avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir. Oysa pervanelere gelen akimlar ve pervanelerin birbirine etkisi
dikkate alindiginda sonug bu basit diisiinceden oldukca farkli olabilmektedir. Ug
pervaneli sistemle basarili olamayan ekip iki pervaneli sistem {izerine ¢alismalarini
stirdiirmiis ve geminin ihtiyacin1 karsilamak iizere yeni pervaneler tasarlamiglardir.
Gemi ki¢ yapist ise yeni pervaneler i¢in yetersiz kaldigindan gemi formunun

yenilenmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.
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3.1.8 Riizgar Enerjisi ve Giines Enerjisi ile Hibrit Sistem Tasarimi

Yelkenler ile rlizgar enerjisinin kullanimi1 ge¢misten giiniimiize gemilerin sevki,
spor amagli teknelerin sevki ve yatlar gibi ortamlarda karsimiza g¢ikmaktadirlar.
Sektordeki enerji verimliligi konusuna verilen 6nem ve ayrica IMO gibi kuruluslarin
bu konudaki yaptirimlartyla beraber riizgar enerjisi denizcilik sektoriinde yeni
kullanim sekillerine kavusmustur. Sekil 3.1 ile gosterilen “Windkite” uygulamasi da
bunlardan biridir. Leloup ve arkadaglar1 (2016) 50bin dedveyt tonluk bir tanker i¢in
350 m? alan1 olan bir ugurtma ile yaptiklari ¢alismalarinda 9,77 m/s hizindaki riizgarda
yakit tiikketimini %10 azalttigini, riizgar hizinin 15,68 m/s oldugu durumda ise bu
tasarrufun %50 den daha yiiksek degerlere ulastigini kesfetmislerdir.

SKYSAILS MARINE

Sekil 3.1 Windkite uygulamasina bir 6rnek (Skysails, 2017)

Lele ve Rao (2016) ¢alismalarinda riizgar enerjisinden faydalanilan diger yontemler
olarak fletner rotoru, farkli sekillerdeki geleneksel yelken sistemlerini, riizgar
tiirbinlerini ve ucan riizgar tiirbinlerini gdstermiglerdir. Fletner rotor ve geleneksel
yelken sistemleri ile desteklenen bir gemi i¢in karsilastirma yapilan bir ¢alisma da
geleneksel yelken ile desteklenen sistemlerin, fletner rotorun verimliliginin daha
yiiksek olmasina ragmen, ekonomik ve yapisal basitligi sebebiyle daha faydali olacag:

belirtmistir (Allenstrom, 2013; Akt: Lele ve Rao, 2016).
Riizgar tiirbinleri ise yatay eksenli (HAWT) ve diisey eksenli (VAWT) olmak {izere

iki farkli sistemde ¢alismaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri sadece belirli bir

yonden gelen riizgarlarla ¢alisabilirken, diisey eksenli riizgar tlirbinleri her acgidan
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gelen riizgarla ¢alisabilmektedirler (Lele ve Rao, 2016). Talluri ve arkadaslar1 (2016)
diisey eksenli riizgar tiirbinleri {izerine yaptiklart bir ¢alismada riizgar tiirbinlerinin
performanslarinin seyir rotasina ve ¢evre kosullarina bagli oldugunu buna ragmen gaz
tiirbini ile yapilan seyirde %14, dizel makine ile yapilan seyirde %16 yakit tasarrufu
elde ettiklerini belirtmislerdir. Ayrica yazar rotalarinda giiclii riizgarlar bulunmayan

gemiler i¢in ekonomik sebeplerle kullaniminin uygun olmadigini da vurgulamistir.

Ugan riizgar tlirbinleri ise gokytiziinde farkli yiiksekliklerde olugmas1 muhtemelen
olan ve yiizeysel riizgarlardan daha kuvvetli olan riizgarlardan faydalanilmasi igin
gelistirilmis bir sistemdir. Sistemin gemi bas bolgesine baglanilmasi ve tiretilen
elektrigin gemiye aktarilmasiyla, ugan riizgar tiirbinleri gemilerin sevki i¢in alternatif
bir gii¢ kaynagi olarak kullanilabilir. Gilje (2013) bu konuda yaptig1 bir uygulamada
tiretilen elektrigi dogrudan sevk icin kullanmaya calismis ama segilen geminin
olusturdugu direnci yenmede basarisiz olmustur. Sistem, Tlizerinde yapilacak
calismalar ile ilerleyen zamanlarda belki hibrit sistemler ile belki de dogrudan gii¢

kaynag1 olarak kullanilabilir hale gelebilecektir.

Glines enerjisi hem yenilebilir bir kaynak olmasi hem de herhangi bir salim
yaymamasi sebebiyle enerji sektoriinde kendine yer bulmus yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. Glinesten gelen fotonlar enerjisini, fotovoltaik hiicrelere aktararak elektrik
enerjisi olustururlar. Bu sebeple sistemde hareketli pargalar bulunmaz ve salim
olugmaz. Hiicrede olusan elektrik akimi diisiik seviyelerde oldugu i¢in birgok hiicrenin
birbirine baglanmasi ile fotovoltaik paneller elde edilir. Gemilerde sevk sistemi igin
dogrudan enerji kaynagi olarak kullanimi i¢in ¢ok fazla alan gerektiginden daha ¢ok

yardimci gii¢ ihtiyact olarak kullanilabilmektedir (Konur, 2016).
3.2 Gemilerin Yonetimi ile ilgili Uygulamalar

Gemiler ve denizcilik konusunda bilgi birikiminin artmasi ve teknolojinin
katkistyla bilim diinyasinda farkli dallardaki ilerlemelerle birlikte gemilerde enerji

verimliligi kavramimi etkileyen bircok uygulamada gelismistir. Geminin g¢evresiyle

olan ekonomik iligkisinin olusturacagi masraflar1 en az seviyede tutmasi icin
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miihendislik alaninda cesitli tedbirler almabilmektedir. Ornegin, gemi hizinin
ekonomik seviyede tutulmasi, hiz azaltilmasi i¢in sefer zamanlamasinin yapilmasi,
gemi yiizeyinin ve sevk sistemi elemanlariin yiizeylerinin bakiminin yapilarak
olusturacaklar diren¢ degerlerinin azaltilmasi, gemi formunun en az direng olusturan
trim kosullarinda ytizdiiriilmesi gibi bir¢ok yontem vardir. Bu boliimde bir geminin

yonetimi ile ilgili enerji verimliligi uygulamalari iizerinde durulmustur.

3.2.1 Hava Durumuna Gore Rota Belirleme

Havacilik konusundaki bilgi birikimin her gecen giin artmakta ve hava durumu
tahminleri haftalik dl¢eklerde yapilabilmektedir. Hava durumu tahminlerinin haftalar
oncesinde yapilabilmesi sayesinde bir gemi seferi igin rota, zaman ve hiz gibi
degiskenlerin iizerinde saglikli oynamalar yapilabilmektedir. Boylece gemi seferleri

siiresince olumsuz hava kosullarindan kagilabilmektedir.

Sefer rotasi belirlenirken hava durumu raporlarmin aktif olarak takip edilmesi
gerekmektedir. Rota {izerindeki riizgar, dalga ve akinti karakteristiklerinin
incelenmesi, bu etkenlerin seferin konforunu arttiracak ve gemi i¢in olusacak direnci
diisiirmeye yénelik sekilde kullanilmaya ¢alisiimalidir. Ilgili giincel bilgiler 15131nda
rota ve sefer planlamasi yapilmasi enerji verimliligine %10 katki saglayabilmektedir

(Talay, Deniz ve Durmusoglu, 2014).

3.2.2 Tam Zamamnda Ulasim

Sefer sirasinda ugranacak limanlarla erken iletisime gec¢ilmesi, geminin
karakteristiklerine uygun demirleme yeri ve ekipmanin tesis edilmesinde kolaylik
saglayabilir. Gerekli onlemlerin alinarak anlasma yapilan zamana riayet edilmesi
islemlerin olmas1 gerektigi hizda yapilmasini saglayabilir ve gereksiz beklemelerin
oniine gecebilir (TL, 2012). Bu sekilde hem zamanin hem de enerji ve diger

kaynaklarin gereksiz tiikketilmesi 6nlenmis olur.
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3.2.3 Gelistirilmis Sefer Planlamasi

Rota sec¢imi, yolculuklarin 6zenle planlanmasi ve ulasim zamani ile ilgili
optimizasyonlara gidilmesi zaman alabilen kapsamli bir uygulamadir (TL, 2012). Tlgili
lojistik, planlama, carter parti (charter party) sozlesmeleri ve diger kisitlar1 dikkate

alarak hareket edilmesi gerekmektedir (Bal, 2015).

3.2.4 Ank Isinin Geri Kazanilmasi

Gemilerde ana makinenin yapist geregi irettigi enerjinin yiiksek bir kisminin
sogutma sistemi ve egzoz sistemi ile disar1 kagtig1 bilindik bir durumdur. Wuo ve
arkadaslar1 (2011) ana makinede iiretilen enerjinin yaklasik %40’ 1nin ise donistiigii
geri kalan %60’lik kismin ise sogutma ve egzoz sistemleri gibi ortamlar araciligryla
atik 1s1ya doniistiigiinii sOylemekteler. Giintimiizde atik 1s1, siiper sarjorler, atik 1s1
kazanlar1 ve tath su liretim sisteminde 1s1 kaynagi olarak atik 1sinin kazanilmasi gibi
yontemlerle geri kazanilmaya ¢alisilmaktadir. Yanma sisteminin termal veriminin
arttirilarak atik 1s1 kaybinin en {ist diizeyde onlenmesi, atik 1s1 yine de olusuyorsa bu
1sinin en yiiksek verimle yeniden kullanilmasi enerji verimliligine yiiksek oranda katki

saglayabilecektir.

3.2.5 Gemive Pervane Yiizeyi Bakimi

Pervane ve tekne yiizeylerinin deniz igerisinde ortak olarak bulunmalari, deniz
kaynakli kirlenmeye birlikte maruz kalmalarina sebep olmaktadir. Bu sebeple tekne
ylizeyi bakimi ve pervane ylizeyi bakimi literatiirde ¢cogunlukla birlikte anilmis ve
degerlendirilmistir. Yiizey piiriizliliigli 65 pm civarinda ise ¢ok iyi, 150 um civarinda
ise standart, 200 pm ve usti seklinde ise standart dis1 olarak degerlendirilmektedir

(Bertram ve ark., 2010).
Herring (1980) ABD ugak gemilerinden USS Ranger’in katildigr 16 aylik bir

seferde, geminin kullanildigi 18 knot hiz i¢in yapilan olgiimlerde gecen zaman

sonrasinda %14’liik bir gii¢ ihtiyaci artis1 oldugunu gérmiislerdir.
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Korkut ve Atlar (2012) literatiirdeki ¢alismalarda pervane ylizeyinin gemi ylizeyine
oranla c¢ok kiicliik olmasi sebebiyle pervanelerin kirliligi ve yiizey piiriizliiligtiniin
yapilan hesaplamalarda g6z ardi edilebildigini belirtmektedirler. Oysa pervanenin
gemiye gore kiiciik boyutlu olmasi aynm1 zamanda bakiminin daha kolay olmasi
anlamina da gelebilmektedir. Bir tanker pervanesi i¢in iki farkli boya ile yapilan bir
arastirmada pervanelerden birinin %6 daha verimli ¢alistig1 goriilmiistiir (Atlar ve ark.,
2002). Bu baglamda bakimi gemiye gore daha kolay ve masrafsiz olan pervanenin
bakiminin yapilarak bu verimin kazanilmasi, goz ard1 edilerek kaybedilmesinden daha

makul bir segenek olabilecektir.

3.2.6 Gemi Personelinin Egitimi

Bu boliimde bahsedilen yontemler gerek planlama gerek uygulama bakimindan
daha ¢ok insan faktoriine bagli oldugu i¢in bahsedilen her bir kazanim gemi
personelinden dogrudan etkilenmektedir. Gemi i¢in enerji verimliliginin éneminin
personele aktarilmasi ve bu uygulamalara katilimin dogru bilgiyle tesvik edilmesi

dogal olarak biiyiik 6nem arz etmektedir.

3.2.7 Hiz Optimizasyonu

Geminin sefer planlamasinin dikkatle yapilarak geminin ekonomik seyir hizinda
tutulmas: oldukca onemli bir etkendir. Ornegin gemi hizinin %20 oraninda
diisiiriilmesi yakit tiiketimini %350 oraninda azaltabilmektedir (Shuo Wuo ve

arkadaslar1,2011).

Corbett ve arkadaslarinin (2009) diger bir ¢alismasinda 8000 TEU luk bir konteyner
gemisinde 23 knot yerine 26 knot ile seyir yapildiginda giinliik 80 ton daha fazla yakit

titkketimi gergeklestigini aktarmiglardir.
Bu goriislere farkli bir agidan yaklasan Psaraftis ve Kontovas (2013) ise hiz

azaltmanin farkli gotiiriileri oldugunu, sefer siliresinin uzamasimin ekonomik ve

cevresel agidan igletmeye maliyetler getirecegini savunmuslardir. Konu ile ilgili
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yapilan bir deneyde bir dokme yiik gemisi i¢in %10, %20 ve %30 oranlarinda hizin
diisiiriildiigi ii¢ farkl senaryo ¢aligtirilmig ve bu uygulama sonucunda yakit tasarrufu
elde edilmesine ragmen c¢arter parti sOzlesmesi sebebiyle maliyetlerin arttig

goriilmiistiir (Chang ve Chang, 2013).

3.2.8 Gemi Triminin Optimizasyonu

Trim kavramu, literatiirde hem ag1 olarak hem de mesafe olarak iki farkli sekilde
tanimlanmaktadir. Ag1 ile degerlendirilirse gemi boyuna ekseninin yatayla yaptigi
actya trim agis1 denir. Mesafe lizerine degerlendirilirse gemi bas ve kiginin trimsiz
kosuldaki gemi yatay eksenine olan diisey uzakliklar1 toplamina trim denmektedir.
Geminin kica trimli hali i¢in eksi (-) ve basa trimli hali i¢in art1 (+) notasyonu
kullanilmigtir.  Kiga ve basa trimli durumlar ile trimsiz gemi durumu Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

— —- — — Basa Trimli Durum (+)

[

Su hatt1 —=— — — Trimsiz Durum (0)

= ]\__D’/——Ij — — — — Kiga Trimli Durum ()

Sekil 3.2 Basa ve kiga trimli durumlar

Trim kavraminin gemilerdeki etkisi, gemi trimi degistirildiginde geminin suya
giris agisinin da degismesidir. Bu degisiklikle beraber yumrubasin batan hacmi de
degismektedir. Boylece yumrubasin etkisi trim durumuna goére azalabilmekte veya
artabilmektedir. Ayrica trim kosullarindaki degisiklik ile gemi batan hacminin formu
da degistiginden, yiizen hacmin maruz kaldigi hidrodinamik diren¢ kuvvetleri de
degismektedir. Trim optimizasyonunda amag, gemi formunun ve varsa yumrubasin

suya giris agisinin ve batan hacmin formunun, gemi i¢in en diisiik direng degerlerine
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sahip olacak sekilde tutulmasi ve hidrodinamik diren¢ degerlerinin diisiiriilmesidir.
Gemi direncini diisiiriilmesi de gemide enerji verimliligi, yakit tasarrufu ve hatta salim
degerlerinin diisiiriilmesi manasina gelmektedir. Gemi i¢in basit balast hareketleri ya
da yiikleme planindaki kiigiik farkliliklarla ulasilabilen trim kosullarindaki kiigiik
degisiklikler gemi direncini diisliriip, %15 gibi yiiksek bir degerde yakit tasarrufu
saglayabilmektedir (Hansen ve Freund, 2010).

Larsen ve arkadaslari (2012) tarafindan trim optimizasyonu konusunda, farkli
yontemlerle hesaplama yapan iki farkli hesaplamali akigkanlar dinamigi programinin
(CFD/computational fluid dynamics programi) sonuglarini ¢ekme deneyinin
sonuglariyla karsilastirmak lizere tek bir draft i¢in testler yiirtittiigiinii gormekteyiz. Bu
calismada, belirlenen draft i¢cin CFD programlarindan birinin ¢ekme deneyinin
sonuglariyla paralellik gosterdigi digerinin ise farkli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Ayrica dalga direnci ile trim kavrami arasinda biiyiik bir bag oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Diger bir ¢calisma geminin seyir verilerini (log datasini) inceleyerek optimum trim
kosullarin1 bulmaya odaklanmistir. Calisma uygun trim kosullarinda seyir yapilmasi
halinde, aynmi yakit tiikketimiyle seyir hizinin arttirilabilecegini veya ayni hizda
kalinarak ana makine yakit tiiketiminin azaltilabilecegi sonucuna varmistir (Perera ve

arkadaglari, 2015).

MOERI konteyner gemi modelinin (KCS) trimsiz kosul i¢in yapilan diger bir CFD
yaklagiminin sonuglari ile deneysel olarak elde edilen veriler karsilagtirilmis ve trimsiz
kosul i¢in uygun sonuglar alindig1 gézlenmistir. Bu noktadan hareketle trimli durumlar
arastirilmis ve belirtilen gemi modeli i¢in basa trim halinde seyirde bulunmanin gemi

direncini arttirdig1 sonucuna varilmistir (Sherbaz ve Duan, 2014).

Sekil 3.3 de 7 adet kardes, tanker tipi gemiden alinan bilgilerin incelenmesi ile elde
edilmis bir trim-yakat tiiketimi grafigi gortilmektedir. Sekil incelendiginde bahsedilen
gemi i¢in yakit tiiketimi ve trim arasinda ters orant1 oldugu yani trim arttik¢a yakit

tiikketiminin azaldig1 goriilmektedir (Besikei, 2015).

22



3,007

(k]
o
o

1
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Yakit Tuketimi (mton/saat)

0,004

Sekil 3.3 Trim ile yakit tiiketimi serpilme grafigi (Besikei, 2015)

Genel olarak literatiirdeki ¢aligmalara baktigimizda bazi gemiler i¢in trimin oldugu
durumlarda gemi direncinin diistigli baz1 durumlarda ise trimsiz durumlarda direncin
en diisiik seviyede oldugu gozlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda farkli gemiler i¢in trim
durumunun degismesi gemi direncini arttirabilmekte veya azaltabilmektedir. Bu
nedenle trim durumu ve direng iliskisinin arastirilmasi, gemiler i¢in enerji verimliligi
konusunda 6nem sahibi bir konu oldugu goriilmektedir. Literatiire baktigimizda
gemilerde enerji ve diren¢g kavramlar1 iizerine ¢alismalar yapan kisilerin trim
optimizasyonunun 6nemine dikkat ¢ektigi de goriilmektedir (Larsen ve arkadaslari,
2012; Reichel ve arkadaslar1, 2014; Hansen ve Freund, 2010; Sherbaz ve Duan, 2014;
Perera, Mo ve Kristjansson, 2015; Hansen ve Honchkirch, 2013; Reinus, 2014;
Wortley, 2013). Ayrica literatiirdeki caligmalar incelendiginde maliyeti yiiksek olan
gercek deney ortaminin bilgisayar programlariyla modellenerek sanal deney
ortamlarinda yapilmaya ¢alisildigi gézlenmektedir. Caligma da bu diisiince sisteminin
paralelinde seyir etmekte ve bu caligmalarin ulusal olarak akademik yoniine katk1

saglamasi amag¢lanmaktadir.
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Literatiir caligmalarinin numerik hesaplamalar ile desteklenen hesaplamali
akigkanlar dinamigi(CFD) programlar1 diye bilinen Ansys (Fluent), Star-CCM+ gibi
bazi1 programlar iizerine yogunlastigi gériilmektedir. Trim optimizasyonu konusunda,
regresyon temelli diren¢ tahminlemesi yontemlerine dayali hesaplamalar iceren
Maxsurf ve Orca 3D gibi programlarin ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin
kargilagtirmali analizleri hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple bu
calismada;

Orca 3d (Holtrop)

Maxsurf (Holtrop)

Gemide kullanilan trim/gii¢ yazilimi

Model deney havuz verileri karsilastirilmaya ¢alisilacaktir. Calisma sonucunda
sektorde ve akademik ortamlarda kullanilagelen Maxsurf ve Orca 3D programlarinin
hem trimli hem de trimsiz kosullardaki diren¢ tahminlemelerinin deney havuzu

verilerine bakarak dogrulugunun hangi diizeyde oldugu ortaya ¢ikarilacaktir.
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BOLUM DORT
TRIiM OPTIMIZASYONU METODOLOJIiSi VE BULGULAR

Gemilerde enerji verimliligi uygulamalari ile ilgili bu tez caligmasinda ilgili
yontemler arasindan kolay uygulanabilirligiyle birlikte yiiksek verimler vadetmesi
sebebiyle trim optimizasyonu lizerinde durulmustur. Trim optimizasyonunda ana amag
gemi formunun en diisiik direnci olusturacak sekilde ylizdiirilmesidir. Bu yiizden trim

optimizasyonu uygulamasindan 6nce diren¢ kavraminin agiklanmasi gerekmistir.

4.1 Gemiler icin Diren¢ Kavrami, Bilesenleri ve Hesaplama Yontemleri

Gemi direnci, enerji verimliligi ile ilgili birgok ¢aligmada azaltilmasi gereken bir
deger olarak bahsedilmektedir. Buna ragmen gemi direnci nedir sorusu genel olarak
aciklanmadan gecilmektedir. Literatlire baktigimizda direng kavrami nedir sorusuna

verilen cevaplardan biri su sekildedir;

Belirli bir hizda hareket eden bir geminin, hareketine kars1 akigkan tarafindan cesitli
sekillerde gosterilen karsi kuvvete “direng” denir. Diren¢g her zaman gemi
hareketlerinin eksenine paralel olarak etki eden akiskan kuvvetinin bilesenine esit
olur. Genellikle aerodinamikte ve su altindaki cisimler hidrodinamiginde bu kuvvet

stiriikleme ad1 altinda kullanilmasina ragmen gemi hidrodinamiginde direng olarak

adlandirilir (Giiner, 2007, sy. 1).

Direng¢ kavrami gemiler i¢in tarih boyunca merak edilen bir konu olmakla birlikte
19.yy a kadar diren¢ kavramina dair ¢ok fazla bilgi bulunmuyordu. Buharli gemilerin
gii¢ ihtiyaglariin tahmin edilebilmesi i¢in yapilan ¢ekme deneyi sonuglari genellikle
ya yanlis yorumlaniyor ya da sonuglar1 olmasi gerekenden farkli ¢ikiyordu. 1860
yilinda diren¢ konusunun Onciisli olarak bilinen William Froude, bagli bulundugu
birligin diren¢ degerlerini 6lgmek i¢in ilgili gemilerin gercek boyutta ¢ekme
deneylerine sokulmasi fikrine ¢ok fazla maliyet acacagi ve her form i¢in boyle bir ise
kalkismanin uygun olmayacagin belirttigi bir raporuyla kars1 ¢ikmistir. Daha sonra

model test sonuglarina anlam kazandirabilecegi inanci {iizerine c¢alismalarina
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yogunlagmistir. Bu amacgla River Dart nehrinde 2 farkli gemi modelinin 3 farkl
boyuttaki modellerini teste sokmustur. Bu testler sonucunda bir gemi i¢in direng
kavraminin iki bilesenden olustugunu ve bu bilesenlerin modellerin 6lgekleriyle ilgili
bazi kurallara uydugunu ortaya ¢ikarmistir. Bu bilesenler siirtinme ve dalga yapma
direngleridir. Bu bulgulariyla birlikte ¢cekme deneyi i¢in tarihteki ilk deney tankinin
yapilmasini saglamis ve ¢aligmalarini burada stirdiirmiistiir. Daha sonralari ikinci bir
¢ekme deneyi laboratuvar1 kurulmus ve bu yeni laboratuvarda alinan sonuglarla birinci
laboratuvarda yapilan ¢calismalardan alinan sonuglar arasinda fark oldugu goriilmiistiir.
Bu farki gidermek i¢in ilk tanktan ikinci deney tankina bir miktar su taginarak bir nevi
yeni deney tanki vaftiz edilmeye ¢aligilmistir. Bu sirada suyun tagindigi kabin i¢inde
kiiciik canlilar oldugu goriilmiis ve farkin bu suyun yogunluguyla alakali oldugu
kesfedilmistir. Boylelikle deney havuzlarindaki suyun kosullarinin diizenli olarak

takip edilmesinin ilk adimlar1 atilmistir (Brown, 1983; Akt: Carlton, 2012).

William Froude, c¢alismalarinda geometrik olarak benzer formdaki gemi
modellerinin farkli hizlarda olsalar bile benzer dalga sistemleri olusturdugunu fark
etmistir. Dahasi, daha kii¢iik modellerin ayni1 dalga modelini elde etmek i¢in daha
biiylik olan modellere gore daha yavas hizlarda calistirilmasi gerektigini bulmustur.
Calismalar1 sonucunda farkli boyutlardaki modellerin ayni1 dalga modelini olusturmasi

icin gerekli olan hiz oraninin su sekilde bulmustur,

i |l (4.1)

V2 Ly
Burada i—l orani Olgek olarak kabul edilerek literatiirde A isareti ile ifade edilmektedir.
2

Froude ¢aligmalarina devam ettigi sirada {irettigi diren¢ egrilerini gemi ve model
icin karsilagtirmak istemis bu yiizden diren¢ degeri deplasmana, hiz degeri boyun
karekokiine boliinerek farkli Olgeklerdeki sonuglari karsilastirabilecegi bir kosul
hazirlamistir (Carlton, 2012). Sekil 4.1°e bakildiginda modele ait direng egrisiyle
gemiye ait diren¢ egrisinin benzer oldugunu ama modele ait degerlerin siirekli daha

fazla ¢iktigini gdrmiistiir.
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Sekil 4.1 Froude tarafinda bulunan gemi ve modele ait direng egrileri (Carlton, 2012)

Bu konudaki ¢alismalar sonucunda dalga yapma direncinin (Rw) Denklem 4.1°in

yorumlanmastyla elde edilen V/VL ile dlgeklenmesi gerektigi, diger bilesenin ise
Olceklenmemesi gerektigini kesfetmistir. Bu diger bilesen ise aslen suyun gemi
govdesi etrafindaki akisindan kaynaklanan, ayrica hava akisina da baglilik gosteren
viskoz efektler tarafindan olusan siirtinme direnci (Rr) oldugunu ifade etmistir.
Froude bu c¢alismalar1 sonucunda gemi direncini ikiye ayirmis ve bu bilesenlerin ayri
ayr1 degerlendirilebilmesine olanak tanimistir. Calismasinin devaminda ise siirtiinme
direncinin hesaplanarak elde edilebilecegi ve Ol¢iilen toplam direng ile arasindaki
farkin alinarak dalga yapma direncinin belirlenebilecegini gdstermistir (Denklem 4.2).

Bu yaklasim Froude yaklagimi olarak adlandirilmistir (Carlton, 2012).
Rw = Rr-RF 4.2)
Froude RF olarak gosterilen siirtiinmeye bagli diren¢ kavramiin geminin 1slak
alanmi ile iligkili oldugunu diistinerek farkli boylardaki tahtalar iizerinde deneyler
gerceklestirmistir. Bu deneylerin amac siirtiinme direncinin hesaplanabilecegi bir

formiil elde etmekti ve sonugta siirtlinme direncinin temellerini aktaran ampirik bir

formtil elde etti (4.3).

Ry =f.S.V" (4.3)
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Burada f model boyu arttik¢a azalan ve piiriizliliigi arttik¢a artan bir katsayi, S 1slak
ylizey alani, V hiz ve hiz tlizerindeki “n” indisi zamaninin gemi yilizeyine gore
belirlenmis bir sabittir (1.825). Cekme deneyleri lizerine ¢aligmalarina devam eden
Froude Denklem 4.1’ deki bagintisin1 gelistirerek bugiin Froude Sayisi olarak
bildigimiz hiza, yercekimi ivmesine ve su hatti boyuna bagl bir boyutsuz katsayiy1

bizlere sunmustur.

\%4
Fn = V(g.L)

(4.4)
Burada V hiz, g yer ¢ekimi ivmesi, L gemi su hatt1 boyunu temsil etmektedir. Bu

degerlerin birimleri Froude sayisini1 boyutsuz kilacak sekilde uygun segilmelidir.

4.1.1 Diren¢ Kavraminin Bilesenleri

Diren¢ kavrami lizerine yapilan c¢alismalarin devam etmesi ile birlikte temelde
stirtiinme ve dalga yapma direnci seklinde ikiye ayirdigimiz bilesenleri olusturan diger
etkenlerde bulunmustur. Carlton (2012) sakin su i¢in bu bilesenleri Sekil 4.2 ile
gostermistir ve bunlara ek olarak gercek gemi icin havaya bagli direnglerin de
olusacagini belirtmistir. Gemilerin hareketi siiresince olusan direng¢ kavramanin genel
olarak gemi tarafindan denize aktarilan enerji ile geminin ylizeyinin piiriizliiliigiine
bagli olarak olusan siirtiinmeden kaynaklandig: aktarilmistir. Ayrica gemi ve hareketi
stiresince olugan kuvvetler sistemi bir biitlin igerisinde birbiri ile iligkili olmasi
sebebiyle degerlendirme yapilirken bu durumu géz 6niinde tutmamiz gerektigini de

belirtmistir.
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Toplam

Direng
I 1
Basing Yiizey siirtiinme
Direnci direnci
Dalga yapma Diger
direnci
Ciplak tekne yiizey E;l;ln;g?trgnazlte
stirtiinme direnci y (}1/ .
irenci
Basit govde | | | Yumrubasin Ki¢ batma Viskoz form
dalga yapma——dalga yapma ¢ikma direnci direnci
direnci katkis1
Dalga Yapma Direnci Viskoz Direngler

Sekil 4.2 Gemi direncini olusturan bilesenler (Carlton, 2012)

Dalga Yapma Direnci (Rw): Gemi hareketi siiresince etrafinda negatif ve pozitif basing
bolgeleri olusturur. Yer ¢ekimi kuvvetinin bu basing bolgeleri ile birlikte ¢alismasi
sonucu dalga cukurlar1 ve tepeleri olusur. Bu dalgalarin olusmasi i¢in gereken enerji

gemiye direng olarak etki eder.

Viskoz Direngler (Rv): Gemi, hareketi boyunca etkilesimde bulundugu akiskanin (su
ve hava) viskozitesi sebebiyle bir dirence maruz kalir. Suyun viskozite etkisi havaya
gore daha fazla oldugundan suyun viskoz etkisine daha ¢ok dnem verilmektedir. Gemi
hareketi siiresince beraberinde su molekiillerini de gotiiriir. Bu su parcaciklari ise
geminin su alti govdesine yapisir ve gemi ile birlikte hareket ederler. Bu hareket
halindeki su parcaciklarinin hizi gemi hizina esittir. Gemi gdvdesinden
uzaklastigimizda serbest haldeki suya ulasiriz. Iste bu gemi ile ayn1 hiza sahip, gemiye
yapisik, su ile serbest haldeki su bdlgesi arasinda kalan ve geminin hareketinden
etkilenen bolgeye sinir tabaka (boundary layer) denir. Gemi hareketi siiresince en ¢ok
enerjiyi bu sinir tabaka icerisindeki akiskana aktarmaktadir. Konu ile ilgili ¢alismalara

baktigimizda viskoz diren¢ degeri toplam gemi direncinin, diisiik Froude sayilarinda
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(Fn<0.30-0.35; diisik gemi hizlar1) %85’ine ve yiiksek Froude sayilarinda ise
(F»>0.35-0.40; nispeten yiiksek gemi hizlar1) %50’°sine kadar ¢ikabilmektedir (Bal ve
Giiner, 2011).

Yiizey Siirtiinme Direnci: Ciplak tekne tarafindan olusturulan siirtiinme direnci(Rr) ile
gemiye ait yalpa omurgasi gibi takintilardan olusan direnglerin (Ra) toplami seklinde
olusan siirtiinme direncidir. Siirtinmeye bagli direngler romorkor gibi kiigiik gemi
tipleri icin toplam gemi direncinin %28’ini olustururken, siiper tankerler gibi biiyiik

gemilerde bu oran %901 bulmaktadir (Barrass, 2004).

Buradan yola ¢ikarak Sekil 4.2’deki yaklagima gore toplam direnci su sekilde

formiille gosterebiliriz;

Rr=Rw+Rv (4.5)

Literatiire baktigimizda diren¢ kavraminin bilesenlerinin geminin siirtiinme direnci
(RF) ve artik direng (Rr) olarak ikiye ayrildigini da gérmekteyiz. Buradaki artik direng
kavrami viskoz basing direnci ile dalga yapma direncinin toplami seklinde
belirtilmistir (Baykal ve Dikili, 2002). Burada basing kuvveti ve siirtiinme kuvveti
olarak bahsedilen kuvvetler geminin viskoz bir akiskan icerisinde ilerlemesi sebebiyle
olusur. Gemi ilerlerken, viskozite sebebiyle yiizeye teget olan siirtiinme kuvvetleri ile
geminin etrafinda olusan yilizeye dik olan basing kuvvetleri etki eder. Bu durumda

toplam direnci farkli olarak su sekilde de gosterebiliriz;

R1=Rr+Rr (4.6)

Froude tahtalar ile yaptig1 ¢alismalar sonucunda bir yiizeye etkiyen siirtiinme
kuvvetini bir siirtlinme sabiti olan Cr ile ifade etmeye c¢alismistir. Froude’ un
calismalarinda bir gemi yerine tahtalarin islak alani {izerinden gitmek seklindeki
basitlestirme c¢aligmasi birtakim hatalar igerdigi icin iizerinde birgok diizeltme

yapilmistir. Schoenherr bu konudaki ¢alismalar1 sonrasinda Schoenherr egrisi olarak
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bilinen ve Cr siirtiinme sabitini Reynold sayisinin bir fonksiyonu olarak formiil 4.7 ile
gdstermis ve egrisini ¢izmistir.
0242 _

222 = log(Ry. Cr) 4.7)

1947 yilinda Amerikan Cekme Tanki Konferansinda (ATTC- American Towing
Tank Conference) bu denkligin yeni gemilerin govde ylizeyleriyle
iligkilendirilebilmesi i¢in Schoenherr egrisine 0,0004 degerinde bir tolerans pay1
eklenmistir. Daha sonralar1 bu egrinin uygulamalarinda sorunlar ¢ikmis ve bu
sorunlarin yeni gemilerin yiizeylerindeki kaynak izleri sebebiyle oldugu fark
edilmistir. Boylelikle 1957 yilinda Uluslararas1 Cekme Tanki Komitesi (ITTC-
International Towing Tank Committee) tarafindan bu egri tekrar giincellenmis ve 1957
ITTC egrisi olarak adlandirilmistir. Egriye ait denklik 4.7 ile gdsterilmis olup ITTC
1957, ATTC 1947 ve ATTC+0,0004 egrilerinin karsilastirilmasi Sekil 4.3 ile

gosterilmistir.
0,075
CF = Gogro Ru-20)? 4.8)
0,006 y

& 0,005 %.:
‘5 (y \u (9
5 0,004 NS
-2 9
3 2NN
S 0,003 ~dr
= ‘*“,Z;C#
£ 0,002 < 2004
= 0,001 E—

10° 10° 10’ 108 10° 10'°
Reynold's number Ry

Sekil 4.3 ITTC (1957) ve ATTC (1947) siirtiinme sabiti egrilerinin karsilastirilmasi (Carlton, 2012)

31



ITTC veya ATTC egrilerinin kullanilmasi ile elde edilen siirtinme direnci Rr
degerlendirilirken, bulunan degerin gemiye ait siirtinme direncinin kesin bir
blyiikliigli olmadigini, sadece hesaplama siireci i¢in bir araci oldugu bilinmelidir.
Sonug olarak, herhangi bir siirtiinme egrisi verilerine dayanan bir Froude yaklagimi
kullanilirken, hesaplama prosediiriine bir korelasyon farki getirilmesi gerekmistir. Bu

faktor Ca seklinde gosterilir ve su sekilde formiile edilir;
Cy = CT(élgﬁlen) - CT(tahmin edilen) 4.9)

Cr, Cr, Cw ve Ca seklinde belirtilen biitiin bu katsayilar boyutsuz katsayilardir ve
sirastyla toplam, siirtiinme, dalga yapma ve korelasyon direng katsayilari olarak

adlandirilirlar (Carlton, 2012). Bu katsayilara ulagsmak i¢in Denklem 4.5 ile verilen
Rr=Rw+Rv (4.5)
esitligindeki bilesenler
%pVZS, %pVZL2 ya da %pV2V2/3 (4.10)

p: suyun yogunlugu
V: geminin hiz1

S: Geminin 1slak alam
L: Gemi su hatt1 boyu

V: Gemi deplasmanini ifade etmektedir.

denkliklerinden uygun olani ile sadelestirilirler. Boylelikle bahsedilen boyutsuz direng

katsayilar1 elde edilmis olur.

Froude’ un tahtalar lizerindeki ¢aligmalarindan sonra Hughes tahtalar ve dubalar ile
birlikte caligmalar1 tekrarlamig ve Denklik 4.8 ile gosterilen ITTC 1957 egri
denklemini Denklem 4.11 deki haline getirmistir. Buna ragmen giiniimiizde hala ITTC

1957°nin egri denklemi kullanilmaktadir.
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0,066

Cr = Qome R 2037 (4.11)
Sonug olarak toplam direng sabiti Cr su sekilde ifade edilmistir,

Cr=Cyv+Cw (4.12)
Burada

Cv = Cr + Crom (4.13)
oldugundan Cr son olarak su sekilde gosterilebilir,

Cr =Cr + Crorm + Cw (4.14)

Crom: Viskoz basing kuvveti sebebiyle gemi formunun ugradigi basing kaynakli

viskoz form direng sabiti.

Hughes bu denkligin iizerine gemilerin diisiik Froude degerlerinde (diisiik hizlarda)
dalga yapma etkisinin sifira yakin olacagi i¢in gz ardi edilebilecegini belirtmis ve

elde ettigi direng egrilerindeki benzerlikten yola ¢ikarak Denklem 4.13 ile birlikte;

Cv/Cr = viskoz direng/siirtlinme direnci
(Cr+ Crorm)/Cr = (siirttinme direnci + viskoz form direnci) /siirtinme direnci
1 + Crorm/Cr = 1 + viskoz form direnci/siirtlinme direnci

denkligine ulagmis ve buradaki Crorm/Cr kismina “k” sabitini atamigtir. Bu asamadan
sonra elde edilen bu (1+k) formiilasyonu form faktorii olarak adlandirilmistir. Form
faktorii hizdan ve gemi Olceginden bagimsiz bir degisken olarak karsimiza

cikmaktadir. Giiniimiizde hesaplanmasi igin genel olarak ITTC tarafindan da 6nerilen
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Prohaska Metodu olarak adlandirilan diisiikk Froude degerlerinde hesaplanmaktadir.

4
Gemi modeli i¢in, 0,12<Fn<0,20 araliginda koordinat sistemi i¢in x ekseni CF—” vey
Fy

c
ekseni CT—M olacak sekilde ¢izilen dogru parcasinin egimi “a” olmak iizere Denklem

Fym
4.15 ile hesaplanir ve ortalamasi alinarak (1+k) form katsayist bulunmus olur. Bulunan
form katsayisinin gemi modeli ve gercek boyutlu gemi i¢in ortak oldugu kabul edilir

(ITTC, 2008).

1+k=Tm_ g (4.15)

CFM CFM
4.1.2 Diren¢ Tahmin ve Hesaplama Yontemleri

Direng tahmini konusunda denizcilik tarihiyle birlikte biriken bilgi birikiminden,
glinlimiiz teknolojisi ile elde edilen hesaplamali akigskanlar dinamigi yontemleriyle
calisan bilgisayar programlarina kadar bircok yontem gelistirilmis ve kullanilmastir.

Bu yontemleri Carlton (2012) dort ana baslik altinda toplamistir ve bunlar Sekil 4.4 ile

gosterilmistir.
Diren¢ Tahmin ve Hesaplama Yontemleri
]
| | | |
Geleneksel ve Standart Regresyon Temelli Model Denevleri Hesaplamali Akigkanlar
Seriler i¢in Yontemler Yontemler y Dinamigi (HAD /CFD)

Sekil 4.4 Direng hesap ve tahmini igin kullanilan yontemler (Carlton, 2012)

Model testleri ve hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) yontemleri gemi modelini
tic boyutlu olarak degerlendirmektedirler. Diger yontemler ise gemi govdesinin
yapisint degerlendirmek istediklerinde forma ait bazi bilyiikliikleri géz Oniine
almaktadirlar. Gemi i¢in en, boy, draft, deplasman gibi bilindik biiyiikler ve bunlarin
yani sira ylizme merkezinin boyuna yeri, hacim merkezinin yeri, blok katsayisi,

prizmatik katsay1 gibi biiyiiklikler birlikte degerlendirilerek denizcilik alaninin
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geemisine biiyiik anlamlar kazandirmiglardir. Giiniimiizde ise gemi formlart degismis
olup yumrubas ve 6zel pervane montaj alanlar ile tasarlanmaktadirlar. Bu yeni ve
kompleks tasarimli gemiler i¢in daha detayli ve kesin verilerin kullanilmasi, yeni gemi
formlarinin temsili i¢in biiyiilk 6nem kazanmistir. Bu yiizden model testleri gegmisten
giinimiize gemi formunu en net bicimde anlatan yontem olmasiyla birlikte,
hesaplamali akigkanlar dinamigi ve bilgisayar ikilisi de giin gectikce Onem

kazanmaktadir.

4.1.2.1 Geleneksel ve Standart Seriler icin Analiz Yontemleri

Bu yontemler ¢esitli bilim adamlarinin yaptiklar1 deneyler tizerinden gelistirdikleri
teorik hesaplamalar1 igermektedir. Taylor, Ayre, Lap, Auf’m Keller, Harvald seklinde
adlandirilan birgok ¢esidi vardir (Carlton, 2012).

Amiral Taylor, 1910 yilinda yaptigi 80 adet model deneyinin sonuglarini
genislik/draft (B/T), hiz / gemi boyunun karekokii (V/VL), deplasman / gemi boyu
(V/L) gibi etkenlere gore siniflandirmistir. Daha sonra bu belirledigi etkenlere gére Cr
(artik direng) hesaplamalari iizerine ¢aligmasini yonlendirmistir. Direng analizi yaptigi
gemi i¢in B/T degerine uygun 3 farkli sonu¢ arasindan interpolasyon ile kendi
gemisine ait Cr hesaplatmakta ve Crise gemi 1slak alani, Reynold numarasi ve gemi
ylizey piirtizliliigl dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Sonug olarak bulunan Cr sabiti
Denklem 4.16 de yerine koyularak gemi i¢in ihtiya¢ duyulan efektif beygir giiciiniin

(EHP), istenilen V/VL arahginda tahmin edilmesi saglanmistir.

EHP=A.Cr. Vs (4.16)
A: Islak alan
Vs: Gemi Hizi

Ayre metodu ise 1927 yilinda yine kdmiir gemileri tizerinde yapilmis olan model

deneylerinin sonuglarindan gelistirilmistir. Ayre ¢alismalari sonucunda C> diye bir

sabit gelistirerek gerekli EHP hesabin1 Denklem 4.17 ile gostermistir.
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0,641/3

EHP = (4.17)

2

Gelistirilen bu yeni yontem ile 30m boyutlarindaki gemiler i¢in artik direncinin ve
stirtlinme direncinin ayr1 ayr1 bulunmasina gerek kalmamistir. Baslangicta Cz katsayisi
icin blok katsayinin bilinmesi yeterli olmasina karsin daha sonralar gemiyi ifade eden

diger biiytikliiklerinde igerdigi diizeltmeler yapilmustir.

Auf'm Keller yontemi Lap tarafindan yapilan c¢alismay1 gelistirmek i¢in
yapilmistir. Tek pervaneli genis gemiler i¢in 107 tane model deneyi yapilmig ve daha
onceki caligmalar gibi deney sonuglar1 siiflandirilmistir. Siniflandirmalar geminin
yilizen hacim merkezi ve prizmatik katsayisina gore yapilmistir. Hesab1 yapilacak gemi
icin hiz, prizmatik katsay1 ve boya bagli bir tabloda 6zel bir artik direng katsayisi elde
edilmektedir.

Harvald metodu ise asil amaci pervane i¢in gerekli giicii hesaplamak olmasina
karsin, gemilerin direng karakteristiklerini deplasman, gemi hizi, blok katsayist ve
boy/deplasman oranina bagli olarak hesaplanabilir kilmaya calismistir. Calisma
sonucunda 0,55-0,85 arasinda 0,05 artimlarla blok katsayilarina gore gii¢ ihtiyacinin
okunabilecegi yedi grafik elde etmistir. Bu dort biiyiiklik ise dogal olarak gemi

formunu ifade etmekte yetersiz kalmigtir.

Yillar igerisinde gemi formlarinin sayisiz sekilde degismesi sinirsiz ve daginik bir
bilgi birikimini beraberinde getirmistir. Bu daginik bilgiler zaman igerisinde belirli
kisiler tarafindan kiimelenmis ve Seri-60 gibi belli form serileri olusturulmustur. Son
yillarda ITTC tarafindan yapilan ¢aligmalar ile diinya ¢apinda ¢ekme deneyi yapilan
laboratuvarlardan bilgiler toplanmakta bu sekilde uniform bir bilgi tabam

olusturulmaya ¢alisilmaktadir.

4.1.2.2 Regresyon Temelli Yontemler

[statistik alaninda kullanilan regresyon analizine dayanan ilk ¢aligmalar 1970 lerde

JR. Scott tarafindan yapilmigtir. Daha sonra ise bu konudaki ¢aligmalariyla
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giinimiizde yaygin olarak ismi anilan kisilerden biri J. Holtrop olarak karsimiza
¢ikmaktadir. En son olarak 334 model deneyinin sonuglari iizerinde yaptig1 regresyon

analizi ile gemi direncini su sekilde formiile etmistir:

Rr=Rr (1+k) + Rarp+ Rw + Re+ Rtr+ Ra (4.18)

Rr: Toplam direng

Rr: Siirtlinme direnci

Rapp: Takint1 direnci

Rw: Dalga yapma direnci

RB: Yumrubasin olusturdugu direng
Rrr: Kig batip ¢ikma direnci

Ra: Model-gemi diizeltme direnci (Correlation resistance)

Bu denklikte R siirtlinme direnci, ITTC 1957 yontemine gore hesaplanmaktadir.
Diger bilesenler ise Holtop tarafindan tavsiye edilen birgok yaklasim ve degerlendirme
ile ayr1 ayr1 detayli olarak hesaplanmaktadir. Holtop bu konudaki ¢aligmalarini daha
sonralar1t G.G.J. Mennen ile devam ettirmistir. Bu yilizden gelistirilen yontem Holtop-

Mennen olarak da bilinmektedir.

Regresyon temelli diger yontemler i¢in Andersen/Guldhammer metodu (Andersen
ve Guldhammer, 1986), Fung metodu (Fung, 1991), Van Oortmerssen metodu
(Oortmerssen, 1971), Digernes ve Chena metodu, Jin, Su ve Tan metodu (Jin ve dig,
1980), Calisal metodu (Calisal ve McGreer, 1993), FAO (UN) metodu (Hayes ve
Engval, 1969) vb. gibi bir¢cok yontem 6rnek olarak verilebilir.

4.1.2.3 Model Deneyleri
Gemiler ile ilgili direng ¢alismalart model deneyleri iizerine baslamistir. Direng
analizi yapilacak olan geminin geometrik olarak benzer diye tabir edilen A Slgegine

gore ti¢c boyutlu kii¢iiltiilmiis hali (gemi modeli) iiretilir. Daha sonra bu model 6zel bir

deney havuzunda sakin suda ¢ekilerek direng¢ degeri elde edilir. Bu kosullarda modele
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ait toplam diren¢ Rt ikiye ayrilir. Bunlar siirtiinme direnci Rr ve artik direng Rr dir
(Froude, 1872). Bu boliimde belirtilen degerlerin modele ait oldugunu belirtmek igin

“M” alt indisi, gemiye ait oldugunu belirtmek i¢in ise “S” alt indisi kullanilacaktir.

RTM == RFM + RRM (419)
1
Rry = ECTMpMSMVIEI (4.20)

Denklem 4.19, Denklem 4.20 g6z oOniinde bulundurularak boyutsuzlastirildiginda
Denklem 4.21 elde edilir.

CTM = CFM(RTLM) + CRM(FTLM) (4'21)

Rn Reynold sayis1 ve Fn Froude sayis1 olmakla birlikte su sekilde hesaplanirlar;

R, === (4.22)
14
"= Yo “4)

V: Gemi hizi
L: Gemi Boyu
v: Geminin i¢cinde hareket ettigi akiskanin viskozitesi.

g: Yercekimi ivmesi

Gemi ve model arasindaki dinamik benzerligin saglanmasi1 ve direng tahmininin
saglikli yapilabilmesi i¢in ikisi arasinda Froude ve Reynold sayilarinin esitlenmesi
gerekmektedir. Pratikte ise Reynold sayisi esitlenemeyeceginden eksik dinamik
benzerlik olusturulur ve sadece Froude sayilari esitlenir. Bu benzerlik Denklem 4.23

ile gosterilmistir.

(4.23)
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Denklem 4.23 Denklem 4.4 dahil edilerek yorumlanirsa deney yapilacak model ve

gemi hizlar1 arasindaki iligki su sekilde olur;

(4.24)

Burada A benzerlik orani, 6lgek gibi isimlendirmeler aldig1 ve Ls / Lm olarak

hesaplandig1 hatirlanmalidir.

Denklem 4.21 e donersek Cr siirtlinme katsayis1 daha onceki boliimlerde anlatilan
ITTC 1957 formiili (Denklem 4.8) ile hesaplanmaktadir. Rt degerinin
boyutsuzlastirilmasi ile elde edildigi i¢in Cr degeri de bilindiginden Denklem 4.20 de

yerlerine koyulur ve Cr degeri elde edilmis olur.

i 0,075
" (log1o Rn—2,0)2

Cr (4.8)

Cr degeri gemi ve model icin esit oldugundan Denklem 4.8 degeri de gemi igin
calistirilarak gemiye ait Cr de bulunmus olur. Gemi modeli i¢in bulunan Cr sabitiyle
gercek boyutlu gemiye ait Cr sabiti Froude benzerligi sebebiyle esit oldugu i¢in ayni

zamanda gemiye ait artik direng katsayist da bulunmus olur.

Buraya kadar hesaplanan direng katsayilarinin gergek gemi icin ekstrapolasyonu
yapilmasi konusunda ITTC tarafindan 1957 yilinda sunulan hesaplama yontemi 1978
yilinda yine ITTC tarafindan giincellenmistir. ITTC 1957 olarak bilinen

ekstrapolasyon yonteminde direng katsayilari Denklem 4.25 ile gosterilmistir.
CTS = CFS + CRM + CA (425)
Burada Ca seklinde gosterilen tolerans katsayisi, gemi model ylizeyinin tamamen

piiriizsiiz sekilde imal edilebilmesine karsin gergek gemi 6lgeginde bunun miimkiin

olmamasindan kaynaklanan bir diizeltme katsayisidir.
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ITTC 1978 yilinda yaptig1 diizenleme ile Denklem 4.25 ile gosterilen toplam direng
sabitinin bulunmasi i¢in kullanilan denkligi Denklem 4.26 da gosterildigi sekilde

giincellemistir.
CTS = (1 + k) CFS + CRM + CA + CAA (426)

ITTC 1978’1 1957°den ayiran en Onemli diizenleme siirtlinme direncinin form
katsayistyla arttirilmasi ve hava direncine karsilik gelen Caa sabitinin eklenmesidir.
Ca sabitinin hesabi i¢cin Denklem 4.27 kullanilir ve burada belirtilen ks ptirtizliiliik
sabiti bilinmiyorsa 150 pm alinabilir. Caa sabiti ise Denklem 4.28 ile hesaplanir.

C,y = [105(22) "3 — 0,64]1073 (4.27)

ks
LwL
Caa = 0,001 (4.28)

Burada Ar su hatt1 lizerindeki geminin bastan gelen dogrusal riizgarla temas ettigi

alani, S ise 1slak ylizey alanini ifade etmektedir.

Mevcut durumda gemi modeli i¢in bulunan Cr degeri ve Denklem 4.8 ile

hesaplanan Cr, degeri, Denklem 4.27 ve Denklem 4.28 ile hesaplanan Ca ve Caa
sabitleri ve Denklem 4.26 da yerine koyularak gemi i¢in toplam direng sabiti Cr

bulunmus olur. Denklem 4.20 ger¢ek boyuttaki i¢in gemi i¢in tekrar yazilip (Denklem
4.29) bulunan Cr sabiti bu denklikte yerine yazilirsa ger¢ek gemi boyunda direng N

(Newton) biriminde elde edilmis olur. Buraya kadar yapilan hesaplamalarda Cx
seklindeki sabitler, Reynold ve Froude sayilar1 boyutsuz olduklari i¢in bu durumu

saglayacak sekilde birimlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

1
Rrg = 2 CTSpSSSVSZ (4.29)
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4.1.2.4 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD/CFD)

Bilgisayarlarin islem giiciiniin siirekli olarak artmasi direng¢ hesabi gibi akigkan ile
ilgili hesaplarda kullanilmak {izere yeni bir yontemin gelismesine olanak tanimustir.
Hesaplamali akiskanlar dinamigi bir akis1 ve akisin etrafinda hareket ettigi cismi
matematik olarak modellemekte ve bdylelikle cisim-akis iliskisini ¢o6zmektedir.
Konumuzla ilgili olarak yorumlarsak {i¢ boyutlu gemi ve etrafindaki akis
modellenerek gemi ile akiskan arasindaki iligkileri hesaplayabilmekteyiz. Bu iligki
oldukca fazla sayida islem gerektirdigi i¢in giiclii bilgisayarlar1 gerektirmektedir.
Gliniimiizde birgok firma tarafindan gelistirilen CFD tabanli programlar ile son

kullanicilarda bu yontemi kullanabilmektedirler.

CFD ile bir analiz yapilmak istenildiginde géz Oniine alinmasi gereken ana
unsurlarin her biri yiiksek 6neme sahip olup bunlar, kosullar1 olusturan kisi, bilimsel
bilgi, bilgisayar yazilimi, bilgisayar donanimi ve sonuglar1 yorumlayan kisi olarak
stralanabilir (Kuzmin, b.t.). Elde edilecek sonug ise biitiin bu unsurlarin yeteneklerine

ayr1 ayr1 baghdir.

4.2 Trim Optimizasyonu Uygulamasi

Trim optimizasyonu yapilmasi i¢in calisilacak bir gemi ihtiyact dogdugundan
ARKAS Deniz Ticaret Filosu(DTF) Genel Miidiirliigii ile irtibata gecilmis ve piyasada
halen ¢alismakta olan bir gemiye ait veriler Ek-2 ile verilmis olan 07.03.2016 tarihli
resmi yazi ile alinmistir. Gemi M/V Vivien A isimli bir konteyner gemisidir. Gemiye
ait ana karakteristikler Tablo 4.1 de verilmistir. Ayrica sirket ile daha sonradan yapilan
goriismelerde gemiye ait trimli durumlar arasinda geminin giic ihtiyacinin

karsilastirilarak gosterildigi bir program temin edilmistir.

Sirket yetkilileri ve geminin yiikleme rehberlerinden (loading manual)
faydalanilarak, geminin yogun olarak kullanildig1 yiikleme sartlar1 6grenilmis ve gemi
icin deney kosullar1 belirlenmistir. Gemi genel olarak tam yiiklii veya tam yiikliiye

yakin ylikleme kosullarinda sefer yapmaktadir. Yiikiinii biraktiktan sonra ise bagka bir
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limandan yiik almak i¢in balastl kosulda gittigi 6grenilmistir. Bu ylizden tam yiikli
durum i¢in geminin yaz draft1 (11,40m), tam yiikliiye yakin durum i¢in tasarim drafti
(10,10m) ve bu durumlara aritmetik benzerlikteki bir balastli durum (8,80m)
secilmigtir. Bu deney kosullar1 3 farkli deplasman hali i¢in 4 farkli trim durumunu

icermektedir. Bu durumlar;

e Kica 2 metre (-2m),
e Kica I metre (-1m),
e Trimsiz durum (Om)

e Basa 1 metre (+1) seklindedir.

Tablo 4.1 Gemiye ait baslica 6zellikler

Tam boy Loa 210,54 m
Dikmeler arasi boy Lpp 198,74 m
Genislik (Kalip) B 29,80 m
Derinlik (Kalip) D 16,40 m
Dizayn Draft1 (Kalip) T 10,10 m
Yaz Drafti (Kalip) Twmax 11,40 m
Deadweight DWT 34973
Konteyner Kapasitesi TEU 2478 TEU
Servis Hiz1 Vs 22,1 knot
Bayrak Tiirkiye
Ciplak Tekne (Lightship) verisi;

Agirlik M 10740 t
Agirlik Merkezinin Boyuna Yeri Lca 81,10 m
Agirlik Merkezinin Enine Yeri Tca 0,04 m
Agirlik Merkezinin Diiseydeki Yeri Vea 12,25 m

Yiikleme kosullar1 draft olarak belirlendikten sonra bu draftlarin agirlik olarak
karsilig1 (deplasman degerleri) gemiye ait alinan veriler igerisindeki gemi hidrostatik
tablolarindan ve yiikleme rehberlerinden bulunmustur. Bulunan bu degerler, secilen
ylikleme durumlarini temsil etmektedir. Daha sonra ise her bir yiikkleme durumu i¢in

yukarida siralanan trim kosullarinda deneyler yapilmstir.
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Gemiye dair alinan teknik veriler 1s181nda s6z konusu geminin bilgisayar ortaminda

modellemesi yapilmistir. Olusturulan gemi modeli ve secilen deney kosullart hem

laboratuvar ortaminda ¢gekme deneylerine hem de bilgisayar ortaminda sanal deneylere

tabi tutularak farkli trim-deplasman degerlerindeki hidrodinamik diren¢ degerlerine

ulasilmistir. Cekme deneyi igin Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Deniz

Bilimleri Fakiiltesi, Ata Nutku Gemi Model Deney Havuzu ile birlikte ¢alisilmistir.

Bilgisayar ortaminda ise Maxsurf ve Orca 3d programlarmin igerisinde bulunan

regresyon temelli yontemler ile direng tahminlemesi yapilmistir. Bu ¢alismada amag

hem bilgisayar ortaminda sanal olarak hem de laboratuvar ortaminda gercek olarak

yapilan deney sonuglarinin ve sirketten temin edilen programin sonuglarinin

karsilastirilmasi olacaktir. Arastirmanin modeli Sekil 4.5 ile gosterilmistir.

Gemi Sanal Modelinin

Olusturulmasti

Y

Maxsurf ile Gemi Orca 3D ile Gemi Gemiye Ait Gergek

Hidrostatik Degerlerinin Hidrostatik Degerlerinin Hidrostatik Tablolarinin
Bulunmasi Bulunmasi Okunmasi
Karsilagtirma ve
” Model Dogrulama
A y
Cekme Deneyi Maxsurf ile Direng Orca 3D ile Direng Gemive Ait
Model Gelistirme Hesaplamasi (Holtrop Hesaplamasi (Holtrop crmiye Al
N . - . Program
ve Test Regresyon Yontemi) Regresyon Yontemi)
y
Bulgular Bulgular PN Bulgular Bulgular

Sekil 4.5 Arastirmanin modeli
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4.3 Gemi Sanal Modelinin ve Deney Kosullarinin Bilgisayar Ortaminda

Hazirlanmasi

Teknolojinin ilerlemesi ve denizcilik alanindaki bilgi birikiminin siirekli gelismesi
ile birlikte bilgisayar ortaminda denizcilik alaninda kullanilabilecek yazilimlar
cogalmaktadir. Bu yazilimlar giindelik hayatta kagit kalem ile giinler siirebilecek her
adiminda hata yapma olasilig1 olan birtakim eylemleri bilgisayar baginda birka¢ dakika
veya saat igerisinde yapilabilmesine olanak tanimaktalar. Yine bu yazilimlar sayesinde
maliyeti oldukca yiliksek deney ve uygulamalar bilgisayar basinda ¢ozebilmektedir.
Rhinoceros ve Maxsurf gibi yazilimlarda bu baglamda denizcilik sektoriinde karsimiza

¢ikan yazilimlardir.

Rhinoceros, sektdrdeki yat ve gemi tasarimi uygulamalarinda en ¢ok karsimiza
cikan 3 boyutlu CAD (computer aided design) yazilimlarindan biridir. Programin
kendine has bir arayiizli olmasiyla birlikte farkli sektorlere 6zel kullanim sekilleri ve
bu kullanim sekillerini destekleyen eklentileri/plug-inleri vardir. Uygulamada gemi
sanal modeli Rhinoceros programinda modellendi. Orca 3D isimli denizcilik sektdriine
0zel eklentisi ile de gemi formuna ait direng karakteristikleri incelenmistir. Bu konu

ilerleyen boliimlerde detayli olarak agiklanacaktir.

Maxsurf programi ise denizcilik sektoriinde kullanilan bilindik ve kullanimi
olduk¢a kolay olan programlardandir. Programin farkli modiilleri ile bir geminin
tasarim1  yapilip, diren¢ tahmini, stabilite vb. gibi birtakim hesaplamalari
yapilmaktadir. Program dogrudan denizcilik sektdriine hizmet etmesi i¢in yazilmis

oldugundan istenilen uygulamalar i¢in se¢enekleri kendi blinyesinde barindirmaktadir.

4.3.1 Rhinoceros ile Gemi Modelinin Olusturulmasi

Bilgisayar ortaminda gemiler ile ilgili deneylerin yapilmasi giiniimiizde revagta
olan bir metottur. Bunun i¢in dncelikle gemiye ait endaze plan1 veya ofset tablosundan
gemi sanal modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu konuda bir¢ok program

olmakla birlikte bu ¢alismada Rhinoceros programi kullanilmistir.
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Gemiye ait bilgiler sirketler arasinda kagitlar iizerinde basili olarak ya da dijital
ortamda basima hazir olarak pdf dosyalar1 (dijital ortamda kullanilan bir belge tiiriiniin
dosya uzantisi) ile aktarilmaktadir. Bu bilgilerden bizim i¢in 6ncelik tagiyanlardan biri
gemi endaze plani denilen gemiye ait 6n/arka, iist ve yan goriiniiglere ait teknik resim
dosyasidir. Sekil 4.6 ile gosterilen endaze planinda ilgili goriiniislerde geminin
postalari, su hatlari, batok hatlar1 ve diyagonal denilen egrileri bulunur. Bu dosyada
bulunan egriler ile gemi formuna ait hesaplamalar ya da giinlimiiz kosullarinda tasarim
programlari ile geminin 3 boyutlu formu cizilebilmektedir. Bu uygulama i¢in gemi
endaze plani incelenmis olup,

e Geminin yumrubasi oldugu,

e Gemi formunun simetrik oldugu bilgilerine ulagilmistir.

Sekil 4.6 Gemi endaze plani

Gemi formunun simetrik oldugu belirlendikten sonra formun olusturulmasi
siirecinde gemi yar1 formu iizerine ¢alisilmistir. Bu durum, uygulamada kolaylik
saglamaktadir. Thtiya¢ halinde, gemi formu simetri merkezinden ayna goriintiisii ile
birlestirilip tam gemi formu elde edilebilmektedir. Ilgili formun endaze plam pdf
dosyasi oldugundan, ¢izim programinda iiretilebilmesi i¢in gemiye ait endaze planinin
Rhinoceros programinda caligsabilecegimiz bir dosya tiirline ¢evrilmesi ihtiyaci
dogmustur. Bunun i¢in endaze plani, farkli bir CAD programi olan AUTOCAD
yazilimin pdf dosya uzantisi okuyabilme 6zelligiyle Rhinoceros programina uygun bir
formatta kaydedilmistir. Kaydedilen endaze planindaki egriler gemi dis yiizeyini

sinirlayan bir ag seklini almasi i¢in gemi formuna uygun hale getirilmistir. Ornegin
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bas/ki¢ goriintisiindeki en kesit postalart gemi boyunda postalarin konumuna uygun
olarak yerlestirilmislerdir. Gemi formunun diger programlarda analiz edilebilmesi i¢in
cizgi bi¢cimli egrilerden olusan ag yapi, programda islenebilecek sekilde
sadelestirilmistir. Bu sadelestirme islemi programin yetenegi dogrultusunda
yapilmakta ve daha sonra ag yapi yiizeylere doniistiiriilmektedir. Bu islem sonucunda
gemi yarim formu sanal ortamda 3 boyutlu olarak elde edilmistir. Sekil 4.7 de elde

edilen gemi formunun farkl agilardan goriiniimleri program igerisinde gosterilmistir.

Sekil 4.7 Rhinoceros 5 uygulamasinda olusturulmus sanal gemi modeli

Olusturulan model gemi endaze planindan iiretilmis olmasina ragmen hidrostatik
degerlerinin gercek gemi ile kiyaslanarak modelin gecerliliginin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Tablo 4.2 de deney i¢in segilen draftlarda, deplasman ve LCF (yiizme
merkezinin boyuna yeri) verileri Maxsurf ve Orca 3D programlarinda ayri ayri
hesaplatilmis ve gercek gemi verileri ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar sonucunda
gercek gemi verileriyle sanal gemi verilerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit

edilmistir.
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Tablo 4.2 Gemi ve model hidrostatik degerlerinin karsilastirilmasi

Deplasman(ton)
T (m) Gerg¢ek Gemi Maxsurf () Maxsurf Maxsurf Orea 3D (6 Orca |ORCA HATA|
(t) Hata (t) |HATA Oram Hata (t) Oram
11,40 45569,100 | 45444,000 | 125,100 0,00275 45499,926 | 69,174 0,00152
10,10| 38968,300 | 38855,000 | 113,300 0,00291 38908,150 | 60,150 0,00154
8,80 | 32813,400 |32720,000 | 93,400 0,00285 32766,007 | 47,393 0,00144
ILCF (metre)
11,40 89,42 89,413 0,007 0,00008 89,470 -0,050 -0,00056
10,10 92,97 93,076 -0,106 -0,00114 93,122 -0,152 -0,00163
8,80 96,67 96,735 -0,065 -0,00067 96,791 -0,121 -0,00125

4.3.2 Orca 3D ile Trimli Kosullarda Diren¢ Deneyinin Yapilmasti

Hazirlanmis olan gemi formunun Orca 3D eklentisi ile birlikte ¢alisabilmesi igin

eklentinin istedigi sekilde yarim gemi formuna ait yiizeyler eklentiye tanitilmis ve bu

ylizeylerin gemi yar1 formu oldugu program secgeneklerinden secilmistir. Orca 3D

eklentisinde diren¢ tahmini yapilirken geminin mevcut kosullar draft ve trim derecesi

ile programa aktarilmistir. Daha 6nce belirlenen trim kosullarinin derece karsiligi, bas

ve kig trim farklar ile gemi ylizme merkezi boyu (LCF) taratindan olusturulan ve Sekil

4.8 ile gosterilen sanal liggende hesaplanmistir.

Su Hatti

TRFA |

LCFE

L

LTrim Agist

—

Sekil 4.8 Trim agisinin hesaplanmasi igin tiretilen tiggen
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Sekilde belirtilen TRFF ve TRFA kavramlari, sirasiyla bas ve ki¢ trim mesafelerini
belirtmektedir. Bu kavramlar her bir deplasmanda her bir trimli durum i¢in gemiye ait
hidrostatik tablolardan alinmistir. Trim agisinin derece olarak hesabi ise 4.30 numarali
trigonometrik denklemle yapilmistir. Trim agilarinin hesaplanmasiyla birlikte program
belirlenen her bir draft i¢in deneye sokulmus ve hidrodinamik diren¢ deneyleri
program araciligiyla yapilmistir. Program hidrodinamik direng degerlerini

tahminlerken Holtrop isimli regresyon temelli yontem {izerine ¢alismaktadir.

Trim Acis1t = [ArcSin(TRFA/LCF)] x 180/ 1 (4.30)

4.3.3 Maxsurfile Trimli Kosullarda Diren¢ Deneyinin Yapilmast

Maxsurf denizcilik alaninda kullanilan bir program olup endiistri standartlarinda
diren¢ tahminlemesi yapabilmektedir (Maxsurf, 2016). Tasarlanmis bir gemi modeli
ya da kendi tasarim modiilii icerisinde tasarladiginiz bir gemi iizerinde bir¢cok hesap
yapilabilmektedir. Calismamiz i¢in kullanilan gemi tasarimi1 Rhinoceros programinda
modellendikten sonra program igerisine aktarilmistir. Sekil 4.9 da geminin Maxsurf

programi icerisindeki hali gériilmektedir.

Sekil 4.9 Maxsurf Modelleme ve Maxsurf Diren¢ modiillerinde gemi modeli

Program denizcilik sektdriinde stabilite ve direng tahminlemesi i¢in kullanilmakta
olup diren¢ tahmini i¢in regresyon temelli bircok yontem barindirmaktadir. Bunlar
farkli ¢alismalarla kayici, yar1 kayici, deplasman, yat gibi farkl tipteki gemiler i¢in

gelistirilmis regresyon temelli diren¢ tahminlemesi yontemleridir. Programin ait
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oldugu sirket bu yontemlerin hangilerinin hangi tip gemiler i¢in kullanilabilecegini su
sekilde aciklamustir;

e Savitsky kayici ve yar1 kayici,

e Lahtiharju ve Blount & Fox kayic1 tekneler,

e Holtrop ve Compton deplasman tipi tekneler,

e Fung ve Series 60 normal gemiler,

e van Oortmerssen romorkorler gibi form dolulugu yiiksek tekneler igin,

e Delft yatlar ve yelkenliler igin.

e Ayrica potansiyel akis yaklasgimimi kullanan CFD (hesaplamali akiskanlar

dinamigi) teknigiyle ince govdeler i¢in, Slender-body yonteminde dogrudan

direnc analizi yapilabilir (Maxsurf, 2016).

Bu aciklamalar ile birlikte Maxsurf programin diren¢ modiiliiniin ait kilavuzu
incelendiginde Compton yonteminin daha ¢ok sahil giivenlik gibi daha kiigiik
boyutlardaki gemiler i¢in oldugu goriilmiistir. Bu sebeple calisma icin segilen
deplasman tipi gemi i¢in belirtilen yontemlerden Holtrop regresyon temelli yontemi

degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Maxsurf programi her ne kadar direng tahminlemesi i¢in kullanilsa da igerisinde
trimli hallerde diren¢ tahminlemesi yapilabilecek bir modiil bulunmamaktadir. Bu
sebeple belirlenen deney kosullarinda, Rhinoceros programinda her bir deplasman ve
trim kosulu i¢in sanal modeller olugturulmustur. Bu olusturulan trimli sanal modeller,

Maxsurf programinin Resistance (direng) modiiliinde direng deneylerine sokulmustur.

4.4 Gemi Cekme Deneyinin Laboratuvar Ortaminda Yapilmasi

Literatiire bakildiginda laboratuvarlarda yapilan c¢ekme deneylerinin direng
hesabinda dogrulugu en yiiksek yontem oldugu anlasilmaktadir (Larsen ve arkadaslari,
2012; Reichel ve arkadaslari, 2014; Hansen ve Freund, 2010; Sherbaz ve Duan, 2014;
Perera, Mo ve Kristjansson, 2015; Hansen ve Honchkirch, 2013; Reinus, 2014;
Wortley, 2013; Carlton, 2012). Bu sebeple bilgisayar ortaminda elde edilen verilerle

kiyaslanmak iizere bir laboratuvar ortaminda geminin deneylerinin yapilmasi ihtiyaci
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dogmaktadir. Konu ile ilgili iilkemizdeki tek laboratuvar olan iTU Ata Nutku Gemi
Model Deney Laboratuvari ile irtibata gecilmistir. ITU Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvar1 “International Towing Tank Procedures” test standartlarina sahiptir
(ITU, b.t.). Bu standartlar gemilerin hidrodinamik performans tahminleri konusunda
IMO tarafindan yetkilendirilen International Towing Tank Committee tarafindan

kontrol edilmektedir (ITTC, b.t.).

Laboratuvar gemi modelinin olusturulmasi i¢in kendi ahsap at6lyesine sahiptir. Bu
atolyede gemi modeli daha 6nce ¢izilen endaze planina gore 1/58 dlgekte iiretilmistir.
flgili model olusturulduktan sonra daha dnce belirlenen trim ve yiikleme kosullarina
gore model iizerine bu kosullar1 belirten ¢izgiler ¢izilmistir. Sekil 4.10 da hazirlanmis

olan model gortilmektedir.

Sekil 4.10 Trim ve Deplasman kosullar1 belirlenen 1/58 dl¢ekli gemi modeli (Kisisel arsiv, 2017)

Yiikleme kosullarinin gercek gemi i¢in olan deplasman, bas ve ki¢ trim farklari
(TRFF, TRFA) gemi model 6l¢eginde tekrar hesaplanmistir. Modelin ¢iplak agirligi
tartilmig 92,30 kg gelmistir. Hesaplanan deplasmanlardan bu agirlik ¢ikartilmis ve
model iizerine eklenmesi gereken agirlik miktarlart bulunmustur. Deplasmandan kalan

agirhik farkin1 tamamlamak i¢in model {izerine farkli biiyiikliiklerdeki agirliklar
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konulmusgtur. Daha sonra bu agirliklar gemi enine ve boyuna hareket ettirilerek daha
once ¢izilen ¢izgilerin su yiizeyiyle ¢akismasi yetkili personelin gozle kontrolii ile
saglanmistir. Bu asamada Orca 3D programi i¢in hesaplanan trim agilari, derece

Olciilerini gosterebilen bir su terazisiyle de kontrol edilmistir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 Agirliklar ve su terazisi ile deney kosullariin saglanmasi (Kisisel arsiv, 2017)

Bu asamadan sonra gemi modeli Sekil 4.12 de goriildiigli gibi ¢ekme arabasi ile
cekilmektedir. Cekme islemindeki gemi modelinin, 0,6m/s ile 1,70m/s hizlar1 arasinda
7 farkli hiz degerinde diren¢ degerleri Ol¢iilmektedir. Belirtilen hiz basamaklari,
laboratuvar personeli tarafindan arabanin hizi belli araliklarda sabitlenerek
saglanmigtir. Araba hizi sabitlendiginde diren¢ Ol¢iimiinii baslatip durduran diger
personelle iletisime gegilerek kayitlar alinmigtir. Bu 6l¢glim gemi modelinin ortasina
takilan dikey aliiminyum profile bagli dinamometre ile dogrudan bilgisayara

aktarilarak yapilmaktadir.
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Sekil 4.12 Gemi modelinin ¢ekme arabasi ile ¢ekilmesi (Kisisel arsiv, 2017)

Bu islemler sonunda elde edilen veriler, ayn1 yiikte sadece trim kosullarinin
degistirilmesinin geminin diren¢ faktoriine olan etkisini gemi modeli 6l¢eginde
gostermektedir. Elde edilen bu verilerin gercek boyutta gemi 6lgegine gore tekrar
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu hesaplar Uluslararas1 Cekme Laboratuvarlari
Komitesi’ nin (ITTC - International Towing Tank Comittee) dnerdigi ve daha dnceki
béliimde anlatilan ITTC 1978 (ITTC 78) hesaplama ydntemine gére yapilmistir. Ornek
bir hesaplamanin gosterilmesi sebebiyle Tablo 4.3 ile model testten elde edilen ham
veriler ve Tablo 4.4 ile model gemi i¢in direng sabitlerinin hesaplanmis hali verilmistir.
Tablo 4.5 ile Prohaska metodunda, ITTC tarafindan 6nerildigi sekilde (0,12<Fn<0,20)
form katsayis1 (1+k) hesab1 verilmistir. Tablo 4.6 ile de direng ekstrapolasyonu
yapilmis, geminin gercek boyutlarinda gerceklesen direncin hesabi ve gemiye ait

direng sabitlerinin hesaplanmis hali gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Model ile yapilan ¢ekme deneyi bulgulart

Yaz Drafti-Trimsiz Kosul

DATA NO Hiz m/s Hiz knot Fn RTwm (kg) RTwm (N)
trimsiz_001 0,325 4,81 0,055 0,1026 1,01
trimsiz_002 0,400 5,92 0,068 0,118 1,16
trimsiz_003 0,560 8,29 0,095 0,236 2,31
trimsiz_004 0,710 10,51 0,121 0,362 3,54
trimsiz_005 0,915 13,55 0,156 0,512 5,02
trimsiz_006 1,120 16,58 0,191 0,7419 7,27
trimsiz_009 1,210 17,91 0,206 0,8443 8,27
trimsiz_007 1,300 19,25 0,222 0,9767 9,57
trimsiz_010 1,425 21,10 0,243 1,1870 11,63
trimsiz_008 1,500 22,21 0,256 1,3740 13,47
trimsiz_011 1,670 24,72 0,285 1,9260 18,87

Tablo 4.4 Cekme deneyi sonucu ile model direng sabitleri ve Cr hesab1

Model (M)
Fn LwrL | T (Sicakhk) pMm Sm CTwm Rnm CFm CR

0,055 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 {0,0078 |1001229,4 |0,0047 |0,00121
0,068 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 {0,0060 |12322823 |0,0045 |0,00036
0,095 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0061 17251952 |0,0042 |0,00015
0,121 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 {0,0058 |2187301,1 |0,0040 |0,00016
0,156 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0049 |2818845,7 |0,0038 |0,00042
0,191 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0048 |3450390,4 |0,0036 |0,00038
0,206 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0047 |3727653,9 [0,0036 |0,00042
0,222 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0047 40049174 |0,0035 |0,00034
0,243 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0047 |4390005,7 |0,0035 |0,00020
0,256 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 {0,0049 |4621058,6 |0,0034 |0,00005
0,285 | 3,509 |15 1,000 | 2,431 |0,0056 |5144778,6 |0,0034 |0,00080

Tablolarda gegen alt indislerde M model gemiyi, S gercek 6lgekteki gemiyi temsil
etmektedir. Diger kisaltmalar ise su sekildedir.
Fn: Froude sayisini
Lwr: Su hatt1 boyu
p: Su yogunlugu
CT, CF, CR, CA, CAA: Direng sabitleri
RT: Toplam direng
S: Islak alan
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Tablo 4.5 Prohaska yontemiyle form faktorii (1+k) hesabi

1+k / Form Faktorii Hesab1

Fn Fn4/CFm CTwm/CFm Egim 1+k 1+k Ortalama
0,055 |0,002009108 1,671415851 -0,269689085 1,671957686 1,412756097
0,068 |0,00482027 1,331365157 -0,269689085 1,332665131 1,412756097
0,095 |[0,019864144 1,449327933 -0,269689085 1,454685076 1,412756097
0,121 |0,053855311 1,452181172 -0,269689085 1,466705362 1,412756097
0,156 |0,156189668 1,302819189 -0,269689085 1,344941838 1,412756097
0,191 |0,36459427 1,309426503 -0,269689085 1,407753599 1,412756097
0,206 |0,504058191 1,295684598 -0,269689085 1,43162359 1,412756097
0,222 |0,680789184 1,316278458 -0,269689085 1,49987987 1,412756097
0,243 | 0,999978665 1,354522801 -0,269689085 1,624206132 1,412756097
0,256 |1,239521833 1,428655153 -0,269689085 1,762940663 1,412756097
0,285 |1,942646069 1,648106197 -0,269689085 2,172016638 1,412756097

Tablo 4.6 Gergek boyutlu gemi i¢in direng ekstrapolasyon hesabi

Gemi (S)

Fn

LwL pPs

Ss

Rns

CFs

CA

CAA

CTs | RTs(N)

0,055

203,5 | 1,025

8176,788358

55656386,5

0,0023

0,000308

0,00011

0,0048 | 241562,4

0,068

203,5|1,025

8176,788358

68500167,9

0,0022

0,000308

0,00011

0,0032 | 239280,9

0,095

203,5|1,025

8176,788358

95900235,1

0,0021

0,000308

0,00011

0,0035 | 523426,2

0,121

203,511,025

8176,788358

121587798,1

0,0020

0,000308

0,00011

0,0034 | 818697,6

0,156

203,511,025

8176,788358

156694134,2

0,0020

0,000308

0,00011

0,0028 | 1093048,6

0,191

203,511,025

8176,788358

191800470,2

0,0019

0,000308

0,00011

0,0027 | 1616006,6

0,206

203,5 | 1,025

8176,788358

207213008,0

0,0019

0,000308

0,00011

0,0027 | 1836173,5

0,222

203,5|1,025

8176,788358

222625545,8

0,0019

0,000308

0,00011

0,0027 | 21614549

0,243

203,511,025

8176,788358

2440318483

0,0018

0,000308

0,00011

0,0028 | 2698981,3

0,256

203,511,025

8176,788358

256875629,8

0,0018

0,000308

0,00011

0,0031 | 3245056,1

0,285

203,511,025

8176,788358

285988201,2

0,0018

0,000308

0,00011

0,0038 | 49488989

Deney kosullar1 olarak belirtilen 3 farkli deplasman ve 4 farkli trim kosulunda su

hatt1 boyu (Lwr), su yogunlugu (p), 1slak alan (S), hava takintis1 sabiti (Caa) gibi

biiytikliiklerin model ve/veya gemi icin degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. Bu

degisiklikler hesaplamalara dahil edilmistir. Ornegin deplasmana bagli olarak yaz

draftindan (11,40m) tasarim draftina (10,10m) geg¢ildiginde, geminin draftlar arasi

yiikseklik farki kadari hava direnci i¢in kullanilan alana dahil edilmistir. Her bir deney

kosulunda gemi ve modele ait 1slak alan (S) ve su hatt1 boyu (Lwi) gibi degerlerde
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azalmakta veya artmaktadir. Bu sebeple tiim bu deney kosullari i¢in bahsi gegen

buytikliiklerdeki degisiklikler dikkate alinmustir.

4.5 Gemiden Alinan Programin incelenmesi

Sirketle yapilan goriismelerin siiresince sirket yetkilileri ellerinde gemi igin bir
program bulundugunu ve trim ile alakali oldugunu séylemislerdir. Alinan programa
dair ekran goriintiisii Sekil 4.13 ile verilmistir. Programin nasil hazirlandig1 veya kim
tarafindan hazirlandig1  6grenilememistir. Program, birlikte gelen kullanim
kilavuzunda yazdigina gore secilen hiz, draft ve trim kosulundaki gii¢ ihtiyaci
farkliliklarin1 yiizdesel olarak gostermektedir. Sekil 4.13 incelendiginde kirmiziya
dogru giden renklerdeki durumlar daha fazla gii¢ ihtiyacina sebep olacak kosullari,

yesile dogru giden renkler ise daha az gii¢ ihtiyaci olacak kosullar1 gostermektedir.

as

Speed [kn]: I vl I Forward trims are indicated with negative values.

Tirim

1.50m 1.00m | 0.50m | 0.00m -0.50m -1.00m | -1.50 m

946m | 5% 5% 5% 5% 5% -6 % 5% -4% -4% 3% 2% -1%
9.001m | 4% 5% 5% -6 % -I% -T% 1% 1% % -6 % 6% 5%
8.00m | -0% -1% 3% -4% 5% % 8% 9% | -102% | -12%
750m | 2% 2% -3% -4 % 5% -5 % 1% 9% | -112% | -13%
7.00m | 5% -6 % 1% -8 % -8 %6 A% | -11% | -13%

650m | 9% | -10% | -112% | -12% | -12% | -13% | -14%

6.10m | =12% |F=13% | -14%

Draft

Close |

Sekil 4.13 Gemi i¢in hazirlanmig trim-gii¢ iligkisini gdsteren program arayiizii

Her ne kadar programin kaynagi ve neye dayanarak calistig1 bilinmese de ¢aligma

icerisinde diger yontemler ile birlikte karsilastirilmast uygun bulunmustur.

4.6 Uygulama Sonuglari ve Tartisma

Uygulama i¢in se¢ilen deplasman kosullar1 trimsiz kosullarda karsiliklari olan draft

degerleriyle temsil edilecek olup bunlar 11,40m yaz drafti, 10,10m tasarim draft1 ve
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8,80m balastli hal seklindeki yilikleme kosullaridir. Bu kosullara ek olarak trim
kosullart kiga eksi (-) olacak sekilde belirtilmis olmak {izere -2m, -Im, Om ve 1m
olarak belirtilecektir. ITU de yapilan ¢ekme deneyi ITTC 78 yontemi ile
ekstrapolasyona ugratildig: i¢in ITTC 78 olarak belirtilecektir. ITTC 78 yonteminin
sonuclar1 hesaplandigi gibi verilmis, bir egriye donlismesi i¢in islem yapilmamustir.
Orca 3D ile Holtrop yontemine gore yapilan direng analizi Orca Holtrop Direng
ismiyle belirtilecektir. Maxsurf ile Holtrop yontemi yapilan direng analizi ise Maxsurf
Holtrop Direng ismiyle belirtilecektir. Gemiden alinan program ise Gemi Programi

ismiyle belirtilecektir.

Maxsurf ve Orca programlari Holtrop isimli regresyon temelli diren¢ analiz
yontemi ile diren¢ tahminlemesi yapmaktadirlar. ITTC 78 yontemi ise direng analizini
cekme deneyi sonuglarinin ekstrapolasyonu ile yapmakta olup, daha 6nce bahsedilen
diren¢ hesaplama yontemleri arasinda dogrulugu en yiiksek olan diren¢ tahmin
yontemi olarak kabul edilmektedir. Yine de ITTC bu yontemin, heniiz hesaplama
siirecine dahil olan etmenlerin tam olarak temsil edilememesi sorunsali nedeniyle,

alinan sonuglarinin dogrulugunun yiizde yiiz kabul edilemeyecegini belirtmektedir.

Gemiden alinan programa dair sonuglar bahsedilen diger yontemlerle sayisal olarak
karsilagtirmaya uygun olmadig1 i¢in bu baslhk altinda deginilmemistir. Program ile

ilgili sonuclar son boliimde aktarilmig ve karsilagtirma yapilmistir.

4.6.1 11,40m Draft igin Optimum Trim Analizi

ITTC 78, Maxsurf Holtrop ve Orca Holtrop programlarinda 11,40m yaz draft1 i¢in
trim kosullarina karsilik gelen direng egrileri incelendiginde, ITTC 78 ve Maxsurf ‘te
trimsiz kosulda diren¢ degerinin tiim hizlarda en diisiik oldugu goriilmektedir. Orca
programinda ise egrilerde neredeyse hi¢ ayrilma olmadigi lakin 21-25 knot hizlari
arasinda trimsiz kosulun fark edilmesi zor olsa da daha az diren¢ gosterdigi
goriilmektedir. Egriler arasinda direncglerin en diisiikten en yiiksege siralanmasinda
Maxsurf programin ITTC 78 yontemiyle tutarli sonuglar verdigi goriilmektedir. Buna

ragmen egrilerin sayisal biiyiikliklerini inceledigimizde Maxsurf ve Orca
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programlarinin maksimum hizda 2500kN degerlerinde ve birbirine oldukg¢a yakin
sonuclar verdigi, ITTC 78 yonteminin ise 5000-7000kN arasinda sayisal olarak
oldukca farkli direng degerleri verdigi goriilmiistiir. Sekil 4.14 (a, b, ¢) bahsedilen

sonuglara ait grafigi icermektedir.

11,40m Draft icin ITTC 78 Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

=@ Trim 0  e=@==Trim -2 Trim -1 e=@==Trim 1

Maxsurf 11,40m Holtrop Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
3000

2500
2000
1500
1000

500

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

s TN O e Trim -2 Trim -1  ess—Trim 1

Sekil 4.14 ITTC 78, Maxsurf Holtrop ve Orca Holtrop yontemleriyle optimum trim incelemesi (a, b,
c)
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Orca Holtrop 11,40m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri

2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Trim O Trim -2 Trim -1 s Trim 1

Sekil 4.14 Devami

4.6.2 10,10m Draft igin Optimum Trim Analizi

Sekil 4.15 ile belirtilen grafikler incelendiginde en az direng i¢in ITTC 78
grafiginde farkli hizlarda farkli trim kosullarinin hafif 6ne gectigi goriilmesine ragmen
genel sonu¢ kica 1m trimli halde en az direng olusturacak sekildedir. Maxsurf
programinda ayrilmanin az olmasina ragmen grafik okundugunda 21knota kadar
trimsiz durumda, 21-25knot arasinda ise -2 metre trim ile en az direng gostermektedir.
Orca programi ise biitiin hizlarda +Im trimli durumun en az diren¢ getirdigini
gostermektedir. Orca ve ITTC 78 yontemi 13knota kadar ortak sonu¢ vermekte
sonrasinda farklilagsmaktadirlar. ITTC 78 yontemine gore 13knota kadar basa trimli
gitmek sonrasinda ise kica trimli gitmek avantajli olarak goriilmektedir. Grafikler
sayisal olarak incelendiginde ITTC 78 yontemi maksimum hizda yaklasik 4500kN
direng degeri gostermekte iken, Maxsurf ve Orca programlari birbirleriyle neredeyse

ayni sonucu vermektedir.
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10,10m Draft icin ITTC 78 Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

e=@e=Trim Q0 ==@=Trim -2 «=@=Trim-1 e=@==Trim 1

Maxsurf 10,10m Holtrop Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Orca Holtrop 10,10m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.15 ITTC 78, Maxsurf Holtrop ve Orca Holtrop yontemleriyle optimum trim incelemesi (a, b,

¢)
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4.6.3 8,80m Draft icin Optimum Trim Analizi

Grafikler incelendiginde (Sekil 4.16) ITTC 78 yontemi i¢in biitliin hizlarda trimsiz
kosulda en az direncin saglandigin1 goriilmektedir. Maxsurf programinda ise -2m trim
durumunun en az direng sagladigi goriilmektedir. Orca programinda ise egrilerde
neredeyse hicbir ayrisma olmamistir. Sayisal olarak bakildiginda ise -1m trim

durumunun en az direng olusturdugu goriilmektedir.

8,80m Draft icin ITTC 78 Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Maxsurf 8,80m Holtrop Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.16 ITTC 78, Maxsurf Holtrop ve Orca Holtrop yontemleriyle optimum trim incelemesi (a, b,

©)
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Orca Holtrop 8,80m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri

2000,0
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Sekil 4.16 Devami

4.6.4 11,40m icin Farkli Trim Kosullarinda Diren¢ Hesabi1 Karsilastirmalar:

Sekil 4.17 ile 11,40 m yaz draft1 ve farkli trim kosullarindaki direng degerleri ITTC
78, Maxsurf Holtrop Direng ve Orca Holtrop Direng yontemleri i¢in verilmistir.
Grafikler incelendiginde Maxsurf tarafindan elde edilen sonuglarin Orca ile elde edilen
sonuglardan ¢ok az bir farkla daha fazla oldugu oysa ITTC 78 yontemiyle aralarinda
oldukgca biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir.

11,40m Draft icin Trimsiz Hiz(kt)-Direnc¢(kN) Egrileri
5000,0
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0

0,0

Vo]

12 15 18 21 24

—@—Orca Holtrop Direng —@— Maxsurf Holtrop Direng —@—ITTC 78 Direng

Sekil 4.17 11,40m draft i¢in farkli trim kosullarinda direng hesabi karsilastirmasi (a, b, ¢, d)
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11,40m Draft icin Kica 2m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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11,40m Draft igin Kiga 1m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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11,40m Draft i¢in Basa 1m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.17 Devami
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4.6.5 10,10m icin Farklh Trim Kosullarinda Diren¢ Hesabt Karsilastirmalari

Sekil 4.18 ile 10,10 m tasarim draft1 ve farkli trim kosullarindaki direng degerleri
ITTC 78, Maxsurf Holtrop Direng ve Orca Holtrop Direng yontemleri i¢in verilmistir.
Grafikler incelendiginde Maxsurf tarafindan elde edilen sonuglarin Orca ile elde edilen
sonuglardan ¢ok az bir farkla daha fazla oldugu oysa ITTC 78 yontemiyle aralarinda
oldukca biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir.

10,10m Draft icin Trimsiz Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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10,10m Draft icin Kica 2m Hiz(kt)-Direnc¢(kN) Egrileri
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Sekil 4.18 10,10m draft i¢in farkl: trim kosullarinda direng hesabi karsilastirmasi (a, b, ¢, d)
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10,10m Draft igin Kiga 1m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.18 Devami

4.6.6 8,80m icin Farkli Trim Kosullarinda Diren¢ Hesabt Karsilastirmalart

Sekil 4.19 ile 8,80 m balasth draft ve farkli trim kosullarindaki diren¢ degerleri
ITTC 78, Maxsurf Holtrop Direng ve Orca Holtrop Direng yontemleri i¢in verilmistir.
Grafikler incelendiginde Maxsurf tarafindan elde edilen sonuglarin Orca ile elde edilen
sonuglardan ¢ok az bir farkla daha fazla oldugu oysa ITTC 78 yontemiyle aralarinda
oldukca biiyiik bir fark oldugu goriilmektedir.
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8,80m Draft icin Trimsiz Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.19 8,80m draft igin farkli trim kosullarinda direng hesab1 kargilastirmasi (a, b, c, d)

65



8,80m Draft icin Basa 1m Hiz(kt)-Direng(kN) Egrileri
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Sekil 4.19 Devami

4.6.7 Gemi Programi ve Diger Yontemlerin Kiyaslanmasi

Geminin 22,1 Knot olan tasarim hizi i¢in hesaplanan direng¢ degerleri Tablo 4.7 de
gosterilmistir. Gemi programi silitunundaki degerler en az direngten en ¢ok dirence
olacak sekilde 1,2,3,4 seklinde belirtilmis ve program arayiiziinde verilmeyen deger
icin ¢izgi (-) kullanilmistir. Eger degerler esitse bu program arayiiziinde de esit oldugu
anlamina gelmektedir. Tablo incelendiginde programin sonuglarinin ITTC 78
yontemine gore tutarsiz oldugu gozlenmektedir. Program sonuglarindaki farkli trim

kosullarindaki degisim %1 seviyelerinde iken ITTC 78 yontemine gore daha fazladir.

Tablo 4.7 Dizayn hiz1 i¢in hesaplanan diren¢ sonuglarinin karsilastirmasi

11,40m ITTC 78 (kN) Maxsurf (kN) Orca 3D (kN) Gemi Programi
Ki¢a 2m 4009,312 1623,048 1422,654 -
Kica 1m 4057,164 1568,266 1376,778 2
Trimsiz/0 3193,012 1484,683 1372,273 1
Basa 1m 3733,822 1520,141 1376,784 1
10,10m ITTC 78 (kN) Maxsurf (kN) Orca 3D (kN) Gemi Programi
Ki¢a 2m 2588,662 1373,387 1325,182 1
Kica 1m 2532,131 1301,501 1400,762 2
Trimsiz/0 2703,752 1423,146 1304,198 3
Basa 1m 2853,000 1400,802 1235,887 4
8,80 ITTC 78 (kN) Maxsurf (kN) Orca 3D (kN) Gemi Programi
Ki¢a 2m 2367,662 1141,084 1151,633 2
Kica 1m 2215,861 1260,843 1137,851 1
Trimsiz/0 1987,573 1275,275 1156,799 2
Basa 1m 2576,488 1239,852 1147,920 2
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BOLUM BES
SONUCLAR

Trim kavraminin ve trim optimizasyonunun gemilerde enerji verimliligi kavrami
ile olan iligkisini aragtirmak icin bir geminin direng karakteristikleri ortaya konmaya
calisilmigtir. Calismada ¢ekme deneyi, Maxsurf ve Orca 3d yazilimlar ile regresyon
temelli yaklasimlar ve gemiden alinan trim ile ilgili bir program karsilastirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda geminin daha diisiik diren¢ degerleri olusturdugu durumlar
secilen yontemler igerisinde karsilastirilarak degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Orca 3d
ve Maxsurf yazilimlari igerisinde ayni regresyon temelli yontem ile alinan sonuglar
kiyaslandiginda, sonuglarin sayisal olarak bir uyum igerisinde oldugu buna ragmen
Maxsurf uygulamasi farkli trim durumlarinda farkli direng degerleri verebilirken Orca
3d programinin diren¢ egrilerinde farkli trim durumlarinda neredeyse ayrigsma
olmadigi tespit edilmistir. Cekme deneyi sonuglarmin ITTC 78 yontemiyle
extrapolasyonu yapildiginda geminin 11,40m yaz draftinda ve 8,80m balasth

durumunda geminin trimsiz yiizmesinin daha az direng olusturdugu goriilmiistiir.

Trim kosullarina ait direng degisimi Tablo 4.7 ilizerinden ITTC 78 ydnteminin
sonuglarina gore incelendiginde 11,40m yaz drafti kosulunda ve tasarim hizinda (22,1
kt) goriilen direng degerlerinin 3190 kN ile 4100 kN degerleri arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bu degisim %28,53 degerinde bir direng artis1 anlamina gelebilmektedir.
10,10m tasarim drafti ve tasarim hizindaki direng degisimi ise yaklasik 2530 kN —
2855 kN degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Bu degisim ise %12,85 degerinde
bir direng artis1 anlamina gelebilmektedir. 8,80m balastli durumda geminin belirtilen
trim durumlarinda ylizebilecegi kabulii ile tasarim hizinda direng degisimine
bakildiginda 1985 kN - 2580 kN (%29,98) arasinda oldugu gorilmektedir.
Hesaplanan direng degerleri ile gemi enerji verimliligi arasinda lineer bir iliski oldugu
icin bu kosullara dikkat edilmesi geminin enerji verimliligi i¢in biiyiik bir nem ifade

edecegi diisiiniilmektedir.

Hem Tablo 4.7 hem de bir 6nceki béliimde verilen grafikler incelendiginde Maxsurf

ve Orca programlari ile elde edilen sonuglarin, gegerliligi daha yiiksek olarak kabul
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edilen ITTC 78 yontemine gore 2-3 kat daha az direng degerleri verdigi goriilmektedir.
Buradan yapilabilecek yorumla bu programlarin sonuglarmin bu gemi ve deney
kosullarinda yetersiz oldugu gézlenmistir. Gemiye ait programin ise yine ITTC 78

yontemine gore uyumsuz sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Bir onceki bolimde verilen farkli trim ve ylikleme kosullarindaki direng egrileri
incelendiginde tasarim hizi olarak belirtilen 22,1 Knot hizinin oldugu bdlgelerde
toplam diren¢ egrisinin hizla yiikselmeye basladigi tespit edilmistir. Bu sebeple
geminin hizini diisiirerek daha ekonomik ve enerji verimliligi daha yiiksek bir bolgede

seyir yapmasinin enerji verimliligine olumlu etki edecegi diisiiniilmektedir.

Calisma icin kullanilan geminin, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD/CFD)
yontemi iizerine kurulmus farkli yazilimlar ile diren¢ analizlerinin yapilmasi
planlanmaktadir. Elde edilen sonuglar ile birlikte ilerleyen zamanlarda yapilacak olan
farkl1 ¢alisma sonuclarinin bir araya toplanmasi, gemilerde diren¢ tahminlemesi
konusunda hem numerik hem de regresyon analizine dayali yontemleri kullanan farkl
bilgisayar yazilimlarimin kiyaslandigi bir bilgi havuzu ve/veya yayin yapilmasi

hedeflenmektedir.

68



KAYNAKLAR

Bal, S, & Giiner, M. (2011). Gemi miihendisligi el kitabi (2. Baski, Bolim 4) (Ed. T.
Yilmaz). Istanbul: TMMOB Gemi Miihendisleri Odasi.

Barrass, C.B., (2004). Types of ship resistance, Ship Design and Performance for
Masters and Mates (54-62), Oxford: Butterworth-Heinemann.

Baykal, R. ve Dikili, A. C. (2002). Gemilerin direnci ve makina giicii. Istanbul:

Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Matbaasi.

Bertram V, Hoppner V, Fach K., (2010). Intelligent engineering options for highly
fuel-efficient fishing vessels, First International Symposium on Fishing Vessel

Energy Efficiency E-Fishing, Vigo, Spain.

Besikei, E. B., (2015). Gemi sefer yonetiminde enerji verimliliginin optimizasyonu,

Doktora Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul

Brown, D. K. (1983). 4 Century of Naval Construction: The History of the Royal
Corps of Naval Constructors 1883-1983. Conway Maritime Press.

Carlton, J.S., (2012). Ship Resistance and Propulsion, Marine Propellers and
Propulsion (299-332) (3. Baski, Boliim 12), Oxford: Butterworth-Heinemann.

Chang, C.C. ve Chang, C.H., (2013). Energy conservation for international dry bulk

carriers via vessel speed reduction. Energy Policy, 59, 710-715.
Corbett, J. J., Wang, H., ve Winebrake, J. J. (2009). The effectiveness and costs of

speed reductions on emissions from international shipping. Transportation

Research Part D: Transport and Environment, 14(8), 593-598.

69



Celik, F., (b.t.). Gemilerde direng, direng bilesenleri ve model deneyleri ile ilgili ders
notlari, 7 Haziran 2017,
http://www.yildiz.edu.tr/~fcelik/dersler/gemidirenci/PDF/3.9%20Gemi%20Direnci
nin%20Bilesenleri.pdf

Dnv-Gl, (2015). IMO NOx Tier Il requirements to take effect on January Ist 2016. 24
Nisan 2017, https://www.dnvgl.com/news/imo-nox-tier-iii-requirements-to-take-

effect-on-january-1st-2016-51970

Ergin, S., (b.t.). Gemilerde enerji verimliligi, 31 Nisan 2017, http://gigm.itu.edu.tr/wp-
content/uploads/projeSERGIN.pdf

Gilje, K.M., (2013). Airbourne wind turbines for ship propulsion, Master Thesis,

Norwegian University of Science and Technology, Trondheim.

Golias, M.M., Saharidis, G.K., Boile, M., Theofanis, S. ve Ierapetritou, M.G., (2009).
The berth allocation problem: optimizing vessel arrival time. Maritime Economics

and Logistics, 11,358-377.

Guner, M., (2007). Gemi direnci ve sevki ders notlari, 7 Haziran 2017,
http://www.yildiz.edu.tr/~guner/dersnotu/2.pdf

Hansen, H., Freund, M., (2010). Assistance tools for operational fuel efficiency, 9tk
International Conference on Computer and IT Applications in the Maritime

Industries, COMPIT 2010, Gubbio, Italy.
Hansen, H., ve Hochkirch, K., (2013). Lean ECO-Assistant production for trim
optimisation, //th International Conference on Computer and IT Applications in

the Maritime Industries, COMPIT 2013, Cortona, Italy.

Helvaci, S., (b.t). Gemi direnci ders notlari, 7 Haziran 2017,
http://akademi.itu.edu.tr/helvaci/DosyaGetir/54874/DERS8%20direnc.pdf

70



Herring, F.S., (1980). Effectiveness of Waterborne Cleaning of Aircraft Carriers,
S.N.A.M.E. Shipboard Energy Conservation Symposium, Session I11-C, 243-249.

International Maritime Organization (IMO), (2008). Revised MARPOL Annex VI,
MEPC 58/23/Add.1, ANNEX 13.

International Maritime Organization (IMO), (2009). Guidelines for the voluntary use
of the ship energy efficiency operational indicator (EEOI).

International Maritime Organization (IMO), (2011a). Technical and operational
measures to improve the energy efficiency of international shipping and assessment
of their effect on future emissions, 15 Nisan 2017,
http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/
Documents/COP%?2017/Submissions/Final%20SBSTA%20EEDI%20SEEMP%2
0COP17.pdf

International Maritime Organization (IMO), (2011b). Marine Environment Protection
Committee (MEPC) — 62nd session, 31 May1s 2017,
http://www.imo.org/en/MediaCentre/meetingsummaries/mepc/pages/mepc-62nd-

session.aspx.

International Maritime Organization (IMO), (2012). Guidelines for the development
of a ship energy efficiency management plan (SEEMP). 15 Mayis 2017,
http://www.imo.org/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/Marine-
Environment-Protection-Committee-(MEPC)/Documents/MEPC.213(63).pdf

International Towing Tank Committee — ITTC, (b.t.). 8 Aralik 2016,
http://www.ittc.info/

ITU Laboratuvarlari — Diren¢ deneyleri ve analizi, (b.t.). 11 Mayis 2017,
http://itulabs.itu.edu.tr/Test.aspx?1d=0154315e-687c-4392-aa78-8dc2ad896078

71



Konur, O. (2016). Giines enerjili teknelerde enerji verimliligini arttirma teknikleri.

Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, [zmir.

Korkut, E. ve Atlar, M. (2012). An experimental investigation of the effect of foul
release coating application on performance, noise and cavitation characteristics of

marine propellers. Ocean Engineering, 41, pp.1-12.

Kuzmin, D., (b.t.). Introduction to cfd, 21 Haziran 2017, http://www.mathematik.uni-

dortmund.de/~kuzmin/cfdintro/lecturel.pdf

Kyoto Protocol, (b.t.). The United Nations Framework Conference on Climate
Change, 28 Subat 2017, https://unfccc.int/kyoto protocol/items/2830.php

Larsen, N. L., Simonsen, C. D., Nielsen, C. K., ve Holm, C. R. (2012). Understanding
the physics of trim. 9th annual Green Ship Technology (GST) conference,
Copenhagen.

Lele, A., ve Rao, K. V. S. (2016). Ship propulsion strategies by using wind energy.
Emerging Technological Trends (ICETT), International Conference on (1-6).
IEEE.

Leloup R., Roncin K., Behrel M., Bles G., Leroux J.-B., Jochum C., Parlier Y., (2016).
A continuous and analytical modeling for kites as auxiliary propulsion devoted to

merchant ships, including fuel saving estimation, Renewable Energy, 86, 483-496.

MAXSURF Naval architecture applications for all types of vessels, (2016). 22 Mayis
2017, https://www.bentley.com/~/asset/14/12337.ashx

MAXSURF Resistance wake and power prediction, (b.t.). 08 Haziran 2016

http://www.maxsurf.net/resistance.html.

72



Perera, L. P., Mo, B., ve Kristjansson L. A., (2015). Identification of optimal trim
configurations to improve energy efficiency in ships, /0th IFAC Conference on

Manoeuvring and Control of Marine Craft MCMC 2015, Copenhagen.

Peri, D., Rossetti, M., ve Campana, E. F., (2001). Design optimization of ship hulls
via CFD techniques, Journal of Ship Research, 45, 140—149.

Pesman, E., Durgun, O., ve Olmez H., (b.t.). Karadeniz balik¢1 teknelerinde sevk
sistemi tasarimi, 27 Mayis 2017, http://web.itu.edu.tr/~pesman/Gemimo?2.pdf.

Psaraftis, H.N. ve Kontovas, C.A., (2013). Overview Paper Speed models for energy-
efficient maritime transportation: A taxonomy and survey. Transportation

Research Part C, 26, 331-351.
Reichel, M., Minchev, A., ve Larsen, N. L., (2014). Trim optimisation — Theory and
practice, International Journal on Marine Navigation and Safety of Sea

Transportation, 8, 387 — 392.

Reinius, L., (2014). Trim optimization of reefer vessels, Master of science thesis,

Stockholm, Sweden.

Ronen, D., (2011). The effect of oil price on containership speed and fleet size. Journal

of the Operational Research Society, 62,211-216.

Sherbaz, S., ve Duan, W., (2014). Ship trim optimization: Assessment of influence of

trim on resistance of MOERI container ship, the Scientific World Journal, 2014.

Skysails, (2017). Skysails propulsion for cargo ships, 12 Haziran 2017,
http://www.skysails.info/uploads/pics/Keyvisual BBC blau 21.png

73



Talluri, L., Nalianda, D. K., Kyprianidis, K. G., Nikolaidis, T., ve Pilidis, P., (2016).
Techno economic and environmental assessment of wind assisted marine

propulsion systems, Ocean Engineering, 121,301-311

Tirk Loydu, (2011). Summary Report-MEPC 62, 07 Haziran 2017,
http://www.turkloydu.org/pdf-files/imo-toplanti-raporlari/MEPC62.pdf

Tiirk Loydu, (2012). Gemi enerji verimliligi yonetim planinin (seemp) gelistirilmesine
vonelik 2012 yili kilavuzlari. http://www.turkloydu.org/pdf-files/bayrak-devleti-
hizmetleri/SEEMP-K%C4%B1lavuz.pdf

Tiirk Loydu, (2013). Survey and certification rules on energy efficiency of ships
(Marpol 73/78 Annex VI, Chapter 4), http://www.turkloydu.org/pdf-files/turk-
loydu-kurallari/ek-kurallar/survey-and-certification-rules-on-energy-efficiency-of-

ships.pdf

Tirk Dil Kurumu Giincel Tirkge Sozlik, (b.t.). 16 Subat 2017,
http://www.tdk.gov.tr/index.php?option=com_gts&arama=gts&guid=TDK.GTS.5
6¢388bfc4da82.63180922

United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD), (2009). Report
of multi-year expert meeting on its first session. United Nations Conference on

Trade and Development. Geneva.
Wortley, S., (2013). CFD analysis of container ship sinkage, trim and resistance,
Mechanical Engineering Project Report, Department of Mechanical Engineering,

Curtin University.

Wu, S., Cheng, Y. T., ve Ma, Q. (2011). Discussion on ship energy-saving in low
carbon economy. Procedia Engineering, 15, 5259-5262.

74



Xing, S., Xinping, Y., Bing, W. ve Xin, S., (2013). Analysis of the operational energy
efficiency for inland river ships, Transportation Research Part D, 22, 34-39.

Yilmaz, C., (2015). Tiirk bayrakli gemilerin enerji verimliliginin incelenmesi, Yiiksek

Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul.

75



EK-1: KISALTMALAR
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CAD
CFD
ECA
EEDI
EEOI

HAD
IMO
ITTC

iTo
LNG
MEPC

SECA
SEEMP

SOLAS

TDK
TEU

TL
UNCTAD

: 3 Dimensional (3 Boyutlu)

: American Towing Tank Conference (Amerikan Cekme Tanki

Konferansi)

: Computer-Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

: Emission Control Area (Salim Kontrol Alani)

: Energy Efficiency Design Index (Enerji Verimliligi Tasarim indeksi)
: Energy Efficiency Operational Index (Enerji Verimliligi Operasyonel

Indeksi)

: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
: International Maritime Organization (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii)

: International Towing Tank Conference (Uluslararas1 Cekme Tanki

Konferansi)

: Istanbul Teknik Universitesi
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