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YATLARIN SALMA KARAKTERISTIKLERININ DENEYSEL, SAYISAL
VE AMPIRIK METODLARLA INCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

OZET

Optimum yat formunun elde edilmesi igin, yat iizerinde olugan hidrodinamik
karakteristiklerin iyice saptanmasi gerekir. Bunun i¢in de deneysel, sayisal ve
ampirik gibi degisik yontemler kullanilmaktadir.

Bir yelkenli yat tizerinde degisik aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetler ve bu
kuvvetlerin sebep oldugu bir takim momentler mevcuttur. Yatin dengede gitmesi igin
bu kuvvetlerin ve momentlerin asagida gosterildigi gibi esit olmasi gerekmektedir.

F. = R

F.. = F; } Kuvvetler
F. = Fuw

M, =M, }

M, =M Momentler
Myw = Myl

Bu kuvvet ve momentler olusurken de su altindaki yap: yavagca yana dogru kayarak
yat bir stirilklenme agisina sahip olur ve diger yandan meyil agisinin olugsmasina
sebep olurlar. Burada meydana gelen hidrodinamik yan kuvvet, aerodinamikte kanat
iizerinde meydana gelen kaldiric: kuvvete tekabiil etmektedir. Yalmz burada salma
simetrik yapida oldugundan kuvvet sadece gelen akimin hiicum agisinin degigimi ile
olusmaktadir. Hidrodinamik direng ise diger gemi tiirlerinde de olusan viskoz direng,
dalga direnci ve dalgali durumdaki ek direng ile yelkenli yatlara 6zgii olan meyil
direnci ve indiiklenmis direng elemanlarindan meydana gelir.

Yelkenli yatlarda meydana gelen hidrodinamik yan kuvvet ve direnci 6lgmek i¢inse
¢ekme tankinda model deneyleri, sayisal yontemler veya ampirik formiiller
kullanilarak yapilabilir. Deneysel yolda kullanilan veriler, modele dalip-¢ikma ve
bag-ki¢ vurma hareketi serbestligi veren ve altt bilesenli dinamometre kullanarak
yapilan bir sistemle elde edilmistir. Sayisal yéntem hidrodinamik karakteristiklerin,
potansiyel teori igerisinde panel y6ntemi ile hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu
yontemde kullanilan program ashinda basit hidrofoil yapis: tizerindeki hidrodinamik
karakteristiklerin elde edilmesi i¢in yapilmistir. Bu yapiy1 yat formuna doéniistiirmek
icin hidrofoilin kiris boyu (chord) tekne su hatti boyu, yiiksekligi (span) de yatin
draft1 olarak degerlendirilmigstir. Biitiin degerler bir bilgisayar destekli tasarim
programiyla tek tek ol¢lilmilis gergek teknenin 1/3  oOlgegine gore veri girisi
yapilmigstir. Ayrica biitlin verilerin girigi boyutsuzdur. Karsilastirma da kullanilan
panel sayisi tekne boyunca 40 (2x20), yiiksekligi boyunca da 14 olmustur. Yani
toplam 560 panel vardir. Ampirik yontem ise lglincii bir referans noktas: olarak
kullanilmastir.
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Sonugta yontemler, deneyi yapilan tekne iizerinde, model 6lgeginde karsilagtirmalar
yapilmigtir. Bunun i¢inde sayisal yontemde elde edilen degerler model 6lgegine
doniigtiiriilmiistir.  Ampirik formiiller ise dogrudan deney modeli olgeginde
uygulanmigtir. Degisik meyil ve siiriiklenme agilarina gore elde edilen sonuglar
direng-Froude sayisi, yan kuvvet-Froude sayisi, direng katsayisi-Froude sayis1 ve yan
kuvvet katsayisi- Froude sayisi geklinde grafige dokiilerek karsilagtirma imkan:
saglanmigtir.

Bu ¢alismanin sonuglar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Meyil agisinin artisiyla birlikte direngte gok fazla degisim yasanmadigini, hafif bir
artisin oldugu direng grafiklerinden gériilmiistiir.

2. Siiriiklenme agisiyla birlikte 8 dereceye kadar direng artig1 fazla olmazken bu
dereceden sonra direncin daha fazla artt11 grafiklerden goriilmektedir.

3. Meyil agisinin ters yonde olugan siirliklenme agist durumunda direncin daha
fazla oldugu saptanmugtir.

4. Froude sayisi artistyla yan kuvvet katsayisinda fazla bir degisim olmadigi ortaya
¢ikmustir,

5. Siiriiklenme agistyla birlikte, yan kuvvet artis1 agikga saptanmagtir.

€L YOKSEXOGKETIM KURULS
ix POKDMANTASY N



INVESTIGATION AND COMPARISON OF SAILING YACHT KEEL
CHARACTERISTICS THROUGH EXPERIMENTAL, NUMERICAL AND
EMPIRICAL METHODS

SUMMARY

Hydrodynamic characteristics on a yacht need determining to obtain optimum yacht
form. For this reason different methods such as experimental, numerical and
empirical methods are used.

There are different acrodynamic and hydrodynamic forces and moments caused by
the forces on a sailing yacht. To keep yacht balance, the forces and the moments
must be equal as follows:

FR = R
Fia = F; } Forces

Fy Fuw

Mp. = M,
M, = Mg Moments
Myw = My]

During the balance action, the underwater body when sliding slightly side wards
yacht has a leeway angle and in addition to the heel angle occurs. The hydrodynamic
side force corresponds to the lift force on the wings in aerodynamic. However the
keels have symmetric section so lift force happens during non-zero angle of attack of
flow. On the other hand, the hydrodynamic resistance is constituted viscous
resistance, wave resistance and added resistance in waves that are seen all vessel type
and induced resistance and resistance due to heel that are seen only on a yacht.

To measure hydrodynamic side force and hydrodynamic resistance on a sailing
yacht, towing tank tests, CFD methods and empirical formulations can be used. The
experimental results are obtained by a system, which has six components
dynamometer and provides to model free heave and pitch. The numerical method is
based on the calculation of hydrodynamic characteristics in potential flow theory by
using panel methods. The program used for this numerical study essentially was
made for obtaining the hydrodynamic characteristics on a simple 3D hydrofoil form.
To transform a hydrofoil into the yacht form, the chord of hydrofoil is considered as
the length of water line of the yacht and the span of it is considered as the keel draft
of yacht. First of all, the plan of the yacht was drawn on a CAD program and the
output was put in the numerical program on scale 1/3 of the real hull plan. Every
variables are also dimensionless. The numerical model has 40 (2x20) panels
longitudinally and 14 panels transversely. So there are 560 panels on the yacht form.
On the other hand, the empirical method was used for as a third reference point.



In finally the comparison of methods is made on experimental model scale. So
numerical results were transformed. Empirical results were used in the scale
directly. The outputs of all third methods according to different heel angles and
leeway angles are presented by the diagrams of side force-Froude number, side force
coefficient-Froude number, resistance—Froude number, resistance coefficient—Froude
number.

The results of the project can be summarized as follows:

1. The increase of resistance is not changed so much by the increase of heel angle is
observed from the resistance diagrams.

2. When the leeway angle is higher than 8 degree, the resistance augment is
considerably higher than the resistance augments of the lesser degree of the leeway.

3.  When the leeway angle occurs opposite side of heel angle the resistance is
higher than the resistance when the leeway angle occurs same side of heel angle.

4.  The hydrodynamic lift (side force) does not change considerably according to
Froude number.

5. The increase of leeway angle leads to the increase of hydrodynamic lift.
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1. GIRIS
1.1 Giris ve Calismanin Amaci

80 yillarin bagindan itibaren yelkenli yat teknolojisi biiyiik bir atilim gostermistir.
Ozellikle 1983 yilinda ileri seviyede deney tekniklerinin ve matematiksel
modelleme yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonunda Avustralia II adli
teknenin Amerika Kupasi yat yariglarinda zafer kazanmasi bu tiir ¢aligmalarin

yapilmasina hiz vermistir.

Bu zamana kadar ililkemizde deneysel ¢alismalar yapitlmasina ragmen sayisal
yontem kullanmlarak bir ¢aligma yapilmamigtir. Dolayisiyla bu ¢aligmanin ilk
amaci sayisal yontem (CFD, computational fluid dynamics) kullanilarak, yelkenli
yatlar tizerinde olusan hidrodinamik kuvvet dagilimmin nasil olustugunu
gormektir. Bu agidan bu caligma bir ilk niteligini tagimaktadir. Bunun igin
6nceden deneyleri yapilmig bir tekne modeli referans alinmis ve onun verileri
karsilastirma amaciyla kullamlmigtir. Sayisal olarak hesaplamada kullanilan
program ise aslinda potansiyel teori igerisinde ii¢ boyutlu kanat profillerine ait
hidrodinamik karakteristikleri hesaplamak i¢in yapilan bir programdir. Bu
ylizden basit bir hidrofoil yapist yat formuna donustiiriilmiis, meyil veya
stiriiklenme gibi degigsik durumlarin elde edilmesi saglanmistir. Bu durum
saglanmirken bir CAD programindan faydalanilmis ve belirli oranlarda girisler
yapilmistir. Ayrica doniisiimii yapilan program {izerinde degisik varyasyonlar
denenmis ve kendi igerisinde tutarliligi incelenmigtir. Bunlarla birlikte viskoz
diren¢ etkisi disaridan hesaplanarak katilmigtir. Bunlarin yaminda ampirik
katsayilarin kullanildig: teorik formiilasyon yéntemi de kullanmilarak iiglincii bir

referans noktasi amaglanmistir.

Yontemlerle elde edilen sonuglar i¢in direng-Frroude sayisi, direng katsayisi-
Froude sayisi, yan kuvvet- Froude sayis1 ve yan kuvvet katsayisi-Froude sayisi

grafikleri olusturularak karsilagtirma yapma imkan saglanmustir.



2. YELKENLI YATLARI ETKILEYEN KUVVETLERIN DENGESI VE
HIDRODINAMIK KUVVETLER

Bu béliimde, 6zellikle yelkenli yatlarda olusan hidrodinamik direng ve yan kuvvete
deginilecektir. Bununla birlikte yat {izerinde olusan biitiin kuvvetler hakkinda genel bir
bilgi verilerek hidrodinamik direng ve yan kuvvetin nasil olustugu daha anlagilir hale
gelecektir. Bu yiizden, oncellikle basit bir tekne iizerinde bu kuvvetlerin ve

olusturduklar1 momentlerin dagilimi sunulmaktadir.

2.1 Aerodinamik ve Hidrodinamik Kuvvetlerin Dengesi

Sekil 2.1 a,b,c’ de goriildiigli gibi farkli kuvvetler yelkenli yatlarda rol oynamaktadir.
Ustten goriiniiste yatay yondeki kuvvetler ve olusan momentler gosterilmektedir.
Tekne yelkenler sayesinde Fr kuvveti ile ilerlerken bu sirada su igindeki ilerleyisinden
dolayr R direnci olugur. Bu iki kuvvet birbirini dengeler. Fr kuvveti olusurken basa
dogru bir Mp, trim momentini meydana getirir. Yine bu momentte Mp hidrodinamik
trim momenti ile dengelenir. Ne var ki bu durumlar yasanirken yanal ve dikey
kuvvetlerin meydana gelmesi kagimlmazdir. Yelken kisminda F; yan kuvveti olusur ve
bu yan kuvvet teknenin dogru rotasindan ¢ikip bir siirliklenme agisina sahip olmasina
sebep olur. Bu kuvveti dengelemek igin de siiriiklenme agis1 hidrodinamik Fs yan
kuvvetini meydana getirir. Denge durumunda aerodinamik My, ve hidrodinamik My,
dénme momentleri fark: sifir olmak zorundadir. Diger bir deyisle olusan aerodinamik
ve hidrodinamik kuvvetler aym hat {izerinde bulusmalidir. Obiir yandan yelken
kisminda F, dikey kuvveti olusacak tekne agirhig: ile ayn1 dogrultuda hareket edecektir.
Bunu da sephiye kuvveti F,,, dengeleyecektir. Yine teknenin dengede olabilmesi igin,
yana yatik pozisyona gelmesine sebep olan meyil momenti My, Mgr dogrultma momenti

ile birbirine esit olacaktir.



Sonug olarak agagidaki esitlikler yazilabilir;

FR = R

Faa = Fs } Kuvvetler
Fv = F vw

Mpa = M, }

My = Mgp Momentler
Myw = Myl

Sekil 2.1.d> de goriilen ise hiz iiggeni olarak tabir edilir. Buradaki V, goriinen riizgar
hizi, V1 gergek riizgar hizini, Vg de tekne hizini gostermektedir. Goriinen riizgar, gergek

riizgarmn yatin hizindan etkilenmesiyle meydana gelir.
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Sekil 2.1  Aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetlerin dengesi.
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2.2 Hidrodinamik Yan Kuvvet

Aerodinamikte oldugu gibi kanatlar lizerine gelen akim nasil kaldirict bir kuvvet
yaratiyorsa, hidrodinamik durumda da havanin yerini su alarak salma veya diimen
yelpazesi iizerinde kaldirici bir kuvvet olusmaktadir. Yalniz salma veya diimenin
simetrik yapida olmasi yiiziinden kaldirict kuvvet yalmzca gelen akimin degisik agida
olmasi sayesinde gergeklesir. Bu a¢1 degisimi de yukarida bahsettigimiz tekne tizerinde
meydana gelen kuvvetlerin olusturdugu denge durumu sonucu olusan, siiriiklenme agisi

sayesinde olmaktadir.

Yan kuvvetin olusumu basit bir sekilde aciklanabilir. Akimin sifirdan farkli bir

stiriklenme agisiyla gelmesi profil kesiti {izerinde akimin asimetrik yapida olugmasina

A Ntmse

Sekil 2.2 Bir profil kesiti etrafindaki akim.

sebep olur (Sekil2.2). Akimin yukaridan giden kismi biiyiik bir egim bolgesinden
gecerek ilerlerken alttan giden ise diize yakin bir dogrulukta akim hatti olusturur.
Dolayisiyla olusan akimlarin hizlar1 da farkh olacaktir. Usten giden alttan gidene gére
daha hizlidir. (Sekil 2.3) de goriilduigii gibi tamamen farkli basinglar ortaya g¢ikar ve
burun kisminda biiylik bir emme bolgesi olusur. Geriye dogru gidildikge bu emme kismi
yavag yavag azalir. Alt bolgede ise basing pozitiftir. Fakat mutlak degeri yukaridakinden
daha dustiktiir. Biitiin bu basing elemanlar1 birlikte yukart dogru kuvvet olustururlar.
Bozulan akim ile olusan kuvvetin arasindaki agi kullanilan yapinin verimliligine
baglidir. Iki boyutlu siirtiinmesiz durum igin bu ag1 doksan derecedir. Ger¢ek durumda

ise bu daima doksan dereceden kiigiiktiir. Bununla birlikte burada aerodinamikten farkl



olarak kaldirici kuvvet yukar1 dogru degil dogal olarak yana dogru olusmaktadir ve yan

kuvvet olarak adlandirilir.

Siirtiklenme agisimn sifir oldugu durumda dahi az da olsa bir yan kuvvet olugmaktadir.
Bunun sebebi ise gelen akimin yapisinin, teknenin bas kismi tarafindan bozulmasiyla bir

ag1 kazanmasidir.

Kuvvet

- _! z J Stirdklenme agisi
-4 Basmg | %
| Akim yorni
-3
C, = Basing katsayis: l
L |
|
-1 b Emme
Ust taraf
0
% Alt taraf
+ I

Sekil 2.3 Profil kesiti etrafindaki basing dagilimu.

2.3 Hidrodinamik Direncler
Yelkenli bir yatta olusan hidrodinamik direngler asagidaki sekilde siniflandirilabilir.

a Viskoz direng (R,)

b. Dalga direnci (Ry,),

Dalgali durumdaki ek direng
Meyil direnci (Ry),

€. Inditklenmis direng (R)),

e o



Viskoz direng, dalga direnci ve dalgali durumdaki ek direng biitiin gemi tipleri igin ortak
direng elemanlandir. 1996 yilinda Larsson ve Baba tarafindan sakin sudaki genel direng
dagilimi Sekil 2.4’deki gibi ayrilmigtir. Bunlarla birlikte ek olarak teknenin altinda
meydana gelen yan kuvvetin sebep oldugu iki direng elemani daha vardir. Bunlardan ilki
meyil agist sebebiyle olusan, meyil direncidir. Digeri ise siiriiklenme agtsindan
kaynaklanan indiiklemis direnctir. Bunlarin disinda fazla Gnemsenmeyen direng
elemanlar1 da mevcuttur. Ornegin siiriiklenme agis1, salmanin dénme agis1 veya yan
kuvveti etkileyen herhangi bir degiskenden dolay: teknenin durumunda meydana gelen
direngtir. Bu direng, yukarida sayilan temel bes direngte de degisime sebep olur.

Genelde siiriiklenme agistyla tekne lizerinde meydana gelen akim ayrilmasiyla ilgilidir.

Toplam direng Rt

= |

Artik diren¢ Rg Yiizey stirtiinme direnci Ry,
(diiz levhayla denk)

1

Form etkisinden dolay siirtiinme direnci

L

Basing direnci R,

1

Siirtiinme direnci Ry

]
Viskoz basing direnci Ry

Dalga direnci Ry, Viskoz direng R,

L

—
Toplam direng Rt

Sekil 2.4 Biitiin gemiler i¢in genel direng dagilimu.



Yelkenli teknelerin hidrodinamik diren¢ tahmininde havuz deneyleri ve Froude
hipotezine dayanan ampirik formiilasyon yontemi ile inceleme yapilabilir. Bununla
birlikte, yan kuvveti ve direnci hesaplamakta sayisal (CFD, computational fluid
dynamics) metotlar giiniimiizde kullanilmaktadir. Bunlar ileriki boliimlerde detayli bir

sekilde anlatilacaktir.

2.3.1 Viskoz Direng

Viskoz direng, ismini dogrudan suyun viskozitesinden almigtir. Sakin suda hareket eden
teknenin yanina bakildiginda, suyun tekneyle hareket ettigi anlasilir. Sanki tekneye en
yakin su zerrecikleri, ylizeye yapisik gibi goriiniirler. Suyun hizi, teknenin ylizeyinde
sifirdan baslayip, belirli bir uzaklik sonra hemen hemen tekne hizina kadar ulagsir. Kig¢
tarafa dogru gittikge kalinlagan ve biiyiik gemilerde genellikle 1m’den daha diisiik olan
bu akigkan boltimi sinir tabaka olarak adlandirilir. Sekil 2.5°de tekne etrafindaki akigkan
yapist sunulmustur. Bas kisma yakin yerde sinir tabaka daha kiigiiktiir ve bir muiddet
sonra akim yapisinda bozulmalar baslamaktadir. Bu laminar bolgeden tiirbiilansh
bolgeye gecisi gosterir. Tiirbiilansh bolgede, dagilan akim hizlan kiiglik girdaplara sebep

olur. Burada gosterilen viskoz alt tabaka ise yiizeyin piirtizliiligii ile olusan bir tabakadir

ve olabildigince ince yapidadir. 2 \

«<klesir. Eger kig

gibi hizlica ice dogru



kivrilmaya calisir ve biiylik girdaplarin olusmasina sebep olur. Olabildigince ayrilmadan

kaginilmaya ¢alisilir. Ciinkii direncin artmasina sebep olur.

Viskoz direng, slirtlinme direnci ve viskoz basing direncinin toplami olarak
degerlendirilir (Sekil2.4). Siirtlinme direnci, su ile tekne ylizeyi arasinda dogrudan
stirtiinme yliziinden olan onemli diren¢ elemanlarindan biridir. Su, tekne yiizeyi ile
kayan, kati bir yapt olmamasina ragmen, bir direng kuvveti olusur. Ciinkii tekneye en
yakin su katmani, geriye dogru hareket eden sonraki su katmanindan etkilenir ve bu olay
stirekli ve sirayla devam eder. Siirtiinme kuvveti, ytizeyden uzaklasarak artan su hiziyla
orantilidir. Siirtlinme direncine bagli olarak su sonuglar ortaya ¢itkmaktadir. Birinci
olarak, siirtiinme tekne yiizeyi ile iliskilidir ve dolayisiyla 1slak yiizey alaninin azalmasi
avantajl1 bir durumdur. Ikinci olarak da, hiz dagilimi laminar bolge ile tiirbiilansli bolge
arasinda deZisim arz eder. Bu yiizden siirtiinme farkli olur. Laminar bolgede, ince su
katmanlari, sadece molekiiler kuvvetlerle birbirlerini etkilerken, ki bu zayif bir etkidir.
Tiirbiilansli bolgede ise, kii¢iik girdaplarin calkant: etkisi yiiztinden, siralanmis su
katmanlar1 birbirlerine daha giiglii yapida baghdir. Oyleyse tiirbiilansh bolgede,
slirtiinme direnci daha biiylik olur. Bu yiizden laminar bolgenin olabildigince uzun
olmasi istenir. Ozellikle bu durum salmanin, diimen yelpazesinin, veya diger takintilarin
dizayninda goz ontinde bulundurulur. Yiizey siirtinmesini tahmin etmekte kullanilan,
diiz levhalar i¢in gegerli formiil mevcuttur. Bu formiil, boyutsuz Reynolds sayisina
baglidir (R,=V.L/ v). Formiilden de anlagilacag: {izere hiz V, boy L ve suyun kinematik
viskozitesine v baglidir. Viskoz basing direnci ise, sinir tabakanin biylimesi sonucunda
bag taraf ile ki¢ tarafa dogru olan bélge arasindaki basing farkindan kaynaklanan
direngtir. Sekil 2.6.’da belirli bir derinlikteki tekne etrafinda olusan tipik  basing
dagilimi goriilmektedir. Kig taraftaki ve bas taraftaki basing, normal durumdaki su
yapisindan daha yliksekken, orta kisimda ise daha diigik bir basing dagilimi
gozlenmektedir. Bu dagilimi sinir tabaka belirler. Eger simir tabaka olmasaydi, bas
kisimdaki basing kuvvetiyle, kig taraftaki arasinda bir denge s6z konusu olurdu. Sinir
tabaka kig tarafta daha kalin oldugundan, ki¢ basing bundan daha fazla etkilenir ve kigta
daha diislik basing bulunur. Bu fark bize bir direng elemant verir. Bu direnci yaratan
basing kuvveti, potansiyel akimda yiizeyde olusan basing dagilimiyla ilgili olan

kuvvetlerden ayri olarak, viskoz bir orijine sahiptir.

LLC. YUKSEKOGRETIM KURULA
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Basming
Ayrilma olmazsa

__Ayrilma olursa

g
K¢ // % { / //// Bayg

Ayrilma noktast /[— Akim hatts

——— . , 4 . e L < Akwm yomi
Sekil 2. 6  Tekne tizerinde olugan basing dagilimlari.

Viskoz direng su sekilde ifade edilir;

R,=%pV*C,S

Cv=Cr (1+k)

Cy : Viskoz direng katsayisi

Cr : Siirttinme direnci katsayisi
k : Form faktorii

S : Teknenin 1slak yiizey alani
p ¢ Sivimn kiitlesel yogunlugu

2.3.2 Dalga Direnci

Ikinci biiytik direng eleman dalga direncidir. Durgun suya bir tas atildiginda halka
seklinde yayilir. Eger bir sira halinde taglar atilirsa, birbirini etkileyerek yayilirlar. Bu
yap1 bir yatin arkasinda yarattifi dalga sistemiyle benzerlik tagir. Bu dalga sistemine
Kelvin dalga sistemi ad1 verilir. Kelvin dalga sistemine gore dalgalar, enine ve diverjans
olmak iizere ikiye ayrilir. Bunlar bas ve kig bolgesinde olusur ve tekne ile beraber

ilerler. Diverjans dalgalar, hareket yonii ile 19° 28 biiytikltigiinde ag1 yapan, ayrik ve



kisa dalgalardir. Enine dalgalar ise hareket yonii ile dik ac1 olusturur ve diverjans
dalgalara dogru genigler. Kiga dogru enine dalgalarin genisligi artarken, yiiksekligi
azalir. Dalgalar biiyiik bir oranda teknenin sekline baglidir. Tekne boyunca her nokta
dalga sistemine katkida bulunur. Ancak bazi noktalar digerlerinden daha &nemlidir.
Yelkenli yatlarda yiiksek basing bas ve kig tarafta daha baskindir ve genellikle sadece iki
dalga sisteminin olustugu kabul edilir (Sekil 2.7).

Diverjans dalgalar

Kig taraftan . Bas tarafton

Enine dalgalar

Sekil 2. 7 Teknenin olusturdugu dalga sistemi.

Su ylizeyinde hareket eden bir yat1 diistinelim. Akigkan hiz1 tekneye ulagsmadan 6nce V,
olsun. Suyun tekneye temas ettigi herhangi bir yerdeki hiz1 da V,; olarak ele alalim.
Hareketin ideal akigkan oldugu diisiiniilerek burada Bernoulli denklemini yazabiliriz.

Soyle ki;

YVOZ _ 'YV12
g 2g

+vh, = sabit
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Burada V(V,,V1,...) akim hizim, h dalga yiiksekligini gostermektedir. V, ile gosterilen
hiz, heniiz tekneye ulagsmayan akimin hizidir. Dolayistyla, ilk durumda dalga
yuksekliginin sifir oldugu kabulii yapilmistir. Enerjinin korunumu sayesinde, dalga
yiiksekliginin degisimi ile kinetik ve potansiyel enerjiler arasinda bir artis veya azalis

meydana gelecektir. Buna gore de akim hiz1 degisecektir.

Viskoz direngte Reynolds sayisinin roliinii, dalga direncinde Froude sayis1 alir. Froude

sayisl, hizi boyutsuz olarak gistermeye yarar. Bu say1 agagidaki sekilde hesaplanir:

F, = v
gLy
A% : Tekne hiz1 (m/s)
g : Yer gekimi ivmesi (m/s?)

Lwr : Teknenin su hatt1 boyu (m)

Ayrica Froude sayisi tekne boyunca kag tane dalga oldugunu belirtir. Ornegin F,=0.4
iken bir dalga vardir, 0.28 de ise iki dalga mevcuttur. Dalga direnci biiyiik oranda
Froude sayisina baghdir. Normal yelken seyri esnasinda, F,=0,35 civarinda iken yiizey
etrafindaki akim boyunca bas kisimda basing artar, orta kisimda basing azalir ve kig
tarafta basing artis1 gerceklesir. Bu bas kisimda dalga tepesi, ortada dalga ¢ukuru ve kig
tarafta dalga tepesi oldugunu gosterir. Bu dalgalar1 yaratan teknenin sarf ettigi enerji

snemlidir ve biiyitk miktarda L/(V"?) oranina baghdur.

Bazi bilim adamlari, dogrudan dalga direncini almak yerine, ¢ogunlukla dalga direnci ve
viskoz basing direncinin toplami olan, artik direnci kullanmayi tercih ederler (Sekil 2.4).
Ciinkii bu direnglerin her ikisi de teknenin ti¢ boyutlu formuna baghidir. Dolayisiyla
tekne formunu optimize ederken de dalga ve viskoz basing direnglerinin birlesimini goz

Oniinde bulundurulmalidir.

2.3.3 Dalgah Ortamdaki EK Direng

Dalganin bas taraftan geldigi durumda dalip-¢ikma, bas-ki¢ vurma ve yalpa birlesik
hareketi ve iskele veya sancak yoniinden gelen dalgalardaki yalpa hareketi ile bazen de
kiigtik genlikteki siiriiklenme, 6teleme gibi hareketler, dalgali ortamdaki ek direncin ana

sebebi olarak degerlendirilebilir. Bu dirence kisaca ek diren¢ adi da verilir. Aslinda ek

11



direnci meydana getiren birkag farkli eleman vardir. Bunlardan birincisi ve en 6nemlisi
damping dalgalarinin olusumu esnasinda, zamanla degisen tekne hareketleriyle iligkili
olan direnctir. Bagka bir eleman, tekne boyunca zamanla defisen akim ve akim
ayrilmalarinin yiiziinden olan deZisken tekne hareketlerinin sebep oldugu ve 6zellikle
bu, yalpa yiiziinden gergeklesen, akim yiiziinden olan direng elemamdir. Uglincii bir
eleman ise teknenin neden oldugu damping dalgalar1 ile dalgalarin rastlagmasi
arasindaki yon degistirme fazi ile ilgili olandir. Diger bir direng eleman ise tekneden
yansiyan veya kirtlan dalgalarin yarattig1 diren¢ elemanidir. Ve son olarak da, ¢ok kii¢iik
bir eleman olan, dalgali ortamda dogru rotada seyir yapmak icin degisken diimen

hareketlerinin sebep oldugu direngtir.

Ozellikle bas-kig vurma hareketinin siddeti, dalgal: ortam ek direncinin seviyesini
belirler. Bag-ki¢ vurma hareketi azalirsa, ek direngte azalir. Bu direncin bagka énemli bir

ozelligi sakin su direncinden bagimsizdir ve dalga yliksekliginin karesiyle orantilidir.

2.3.4 Meyilden Dogan Diren¢

Tekne meyil yaptig1 sirada iki direng elemani gelisir. Bunlardan biri indiikleme direnci
digeri de meyilden dogan direngtir. Meyilden dolayr olusan direng, viskoz ve dalga
direncinde meyil agisiyla birlikte meydana gelen degisimler olarak degerlendirilir. 12m
yatlarin incelenmesinde 6nemli bir etken oldugu sonucuna varilsa da birgok ¢alismada

fazla 6nemsenen bir direng elemani degildir.

Meyil direncinin 6nemi, meyil agisinin artisiyla orantilidir. Meyilden dogan direng,
bazen toplam direncin azalmasina sebep olabilir. Bu durum genelde 20° ‘den daha diisiik
agilar i¢in gecerlidir. Meyil esnasinda 1slak ylizey alaninin azalmasi bunun sebebidir. Bu
durumda viskoz direng azalisinin, tekne {izerindeki akim yapisinin bozulmasiyla olugan

diren¢ artisindan biiyiik olmasindandir.

2.3.5 lindiiklenmis Direng

Bir yelkenli yatta olusan kuvvetlerin dengesi ¢ok Onemlidir. Daha 6nce bu konuya
deginildiginde, aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetlerin yarattifi momentlerin esit
olabilmeleri igin, siirtiklenme agisma sebep oldugundan bahsedilmisti. Iste indiiklenmis

direng bu siiriiklenme agisindan dolay1 olusan direng olarak adlandirilir.

12



Sekil 2.8’de indiikleme direnci fin salma igin gosterilmistir. Sekil 2.8b’ de tekne trimsiz
ve meyilsizken sadece normal direng elemanlar1 sz konusudur. Sekil 2.8¢’ de ise salma
A gibi bir siirtiklenme agisma sahip oldugu zaman akis yapist ve basing dagilimi
degisir. Basing ve emme toplam Ry hidrodinamik kuvveti olusturur. Kig tarafta girdaplar
olusur. Bu sayede olusan dirence indiikklenmis direng adi verilir. Indiikleme direnci
biiyiik oranda yan kuvvet ve yan orana (AR) baghidir. Bir salma i¢in yan oran, salma
yiiksekliginin (span) ortalama salma boyuna (average chord) oranidir. Yan orani ne
kadar bityiik olursa, yani salma ne kadar uzun olursa, diren¢ o kadar az olacak (salma
sonundaki akimdan dolay1) ve hidrodinamik verimlilik o kadar fazla olacaktir. Tekne ve
salma kombinasyonunda tekne bir duvar etkisi yaratacaktir ve geometrik yan oran iki
kat1 kadar etkilesim gdsterecektir. Bu yeni olusan yan orana efektif yan oran (AR.) adi

verilir ve kisaca su sekilde hesaplanir: AR, =2.AR
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Salmanin toplam
/direnci R
indiklenmis Diren¢ R;

Surtinme + profil

: | Toplam hidrodinamik
kuvvet R;

-

A

Q
Yan kuvvet F;

\  Hidrodinamik
kuvvetlerin
\ polar diyagrami

Strtinme+profil
direnci

Seyir ydénit I
- e e M L
[V <A

Z7,

QL2

b Indiklenmis Diren¢ R,

Basang

Seyir ydni ! 7 ’//,//
(7 " ol /

- : '
: N.Salmanin toplam
A, - — direnci R
Emme
C Toplam hidrodinamik
—'kuvvetﬁy

van kuvvet Fs; |

Sekil 2. 8  Indiiklenmis direncin olusumu.
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3. HIDRODINAMIK KARAKTERISTIKLERIN HESAPLANMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Giintimiizde, yelkenli yatlarin karakteristiklerini bulmak i¢in birtakuim yontemler
mevcuttur. Bunlardan bazilari ¢gekme tankinda model deneyleri, hesaplamali akigkan
dinamigi (CFD) programlar1 ve (yar1) ampirik formiiller bulunmaktadir. Bu béliimde
bu yontemlerden bazilarina bahsedilecek ve uygulamada kullanilan y6ntemler

anlatilacaktir.

3.1 Cekme Tankinda Model Deneyleri

Yelkenli yatlarda, ¢ekme tanki deneyleriyle yapilan ilk ¢alismanin, tam bir felaket
oldugu Kkayitlarda gegmektedir (Larsson, 1990). Bu calisma, Ingiliz tasarimci
G.L.Watson tarafindan Amerika yat kupasinda yarisan Shamrock II yat1 i¢in dokuz
ayda yapilmistir. Arka arkaya ii¢ yarista da Herreshoff tarafindan dizayn edilen

Columbia yatinin kazandig: yarislar kaybetmistir.

Bu alanda yapilan ilk ¢aligmalar pek giivenilir sonuglar vermezken, 1932 yilindan
sonra Davidson tarafindan yapilan galigmalar sonucunda bu kam yikilmstir. 11k kez
diren¢ kadar, yan kuvvetinde 6nemli oldugu ve ek direng yarattigi ortaya koymus ve
tank deneylerinde dikkate alinmasi gerektigini belirtmigtir. Giiniimiizde iki tiir deney
teknigi tam sonuglar1 vermektedir. Bunlardan birincisi, Davidson tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknige gore tekne sabit olup, yalniz dalip-¢ikma ve bas-ki¢ vurma
hareketlerinden bagimsizdir. Ayrica her bir deney esnasinda hiz, meyil ve
stiriklenme agilar1 sabit tutularak 6l¢tim yapilir. Bu yar1 bagimli teknik hala bir ¢ok
¢ekme tankinda kullanilmaktadir ve en popiiler olamidir. Digeri ise 1953 yilinda
National Physical Laboratory’de uygulanandir. Bir konfigiirasyonun, performans
analizi i¢in gerekli olan deney sayisini azaltmay1 amaglayan bu yéntem, aerodinamik
kuvvetlerin etkidifi tahmini riizgar etkime merkezinden, modelin ¢ekilmesi
mantigina dayanir. Bunun i¢in de 6zel ¢ekme diregi sistemi yapilir. Bu y6ntemde

bir¢ok deneyde kullanilmigtir.
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3.1.1 Verileri Kullanilan Modelin Deney Teknigi

IT.U Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Ata Nutku Model deney
laboratuarinda 160m boyunda, 6m genisliginde 3.4 m derinligindeki havuzunda
yapilan bu deney, bu tiir bir yaris teknesi konfigiirasyonu i¢in bir ilk tegkil
etmektedir. Helvacioglu (1993) tarafindan yapilan bu galismada yelkenli teknelerin
direng deneyleri hesaplanmigtir. Yapilan deneyde aym form i¢in degisik salma tipleri

kullanilmistir.

Model 1/8 &lgekli olarak ihlamur agacindan yapilmigtir. Model 6lgegi segilirken
modelin boyutlarinin, model havuzuna uygunluguna dikkat edilmistir. Kullamlan

modelin ana boyutlari asagida verilmistir.

Loa = 25m
Lwe = 2m

T = 0125m
D = 0335m

Salmalarda profil olarak NACA 63;A015 kullanilmigtir. 5 ayr1 salma igin deney
yapilmigtir. Bu ¢alismada verilerinden yararlanilan salma ise B olarak

adlandirilandir. B salmasinin 6zellikleri ise su sekildedir.

Yan oran1 (AR) = 1

Yanal alan = 45m’
A (yatiklik agis1) = 20°
Ct / Cr = 1

Segilen diimen ise NACA 0012 profili kullanilarak yapilmis. Tiirbiilans yapici olarak
3mm ¢apinda, 2.5mm uzunlugunda standart tiirbiilans pinleri kullamilmistir. Ayrica
bu pinlerin olusturdugu ek direng teorik olarak hesaplanmis ve 1.5 gr bulunmus.

Daha sonra bunlar elde edilen toplam direng degerlerinden diigilmiigtiir.

Kullanilan diizenek, performans analizi igin gerekli olan yan kuvvet, meyil momenti,
dénme momenti, batma miktar1 ve trim agisim Olgme 6zelliklerine sahip bir
sistemdir. Bu sistemde kullanilan alt1 bilesenli dinamometreye yelkenli model
deneylerinde kullanilabilmesi i¢in iki aparat takilmistir. Bag-ki¢ vurma ve dalip-
cikma hareketini serbest olan modelin hareketleri deney arabasi iizerine kurulan
bilgisayar sistemiyle okunmustur. Belirlenen meyil ve siiriiklenme agilarinda model

cekilerek, sakin suda olusan kuvvetler ol¢tilmistiir. Yan kuvvetler ve buna bagh
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indiiklenmis direncin, meyil agisiyla degistigi géz Oniinde tutularak, bu aginn 1
dereceye kadar hassasiyetine dikkat edilmigtir. Eksen takimi olarak, havuz eksen
takimi seg¢ilmigtir. Dinamometrenin yanlis dogrultuda olmasi ayn: siiriiklenme ve
meyil durumlarinda farkli sonuglar verebilir. Bunu Onlemek i¢in dinamometre
yerinden oynatilmadan deney sonuglari elde edilmistir. Kullanilan alti bilesenli
dinamometre, modele etkiyen kuvvetleri, mekanik olarak alti bilesene ayirarak 6lger.
Olgiim noktalarinda birlesme g¢ubuklann ve g¢ubuklarin ucunda strain-g‘age
transducer’lar bulunur. Elde edilen bu alti kuvvet bileseni daha sonra dik kartezyen
koordinat sisteminde ii¢ yonde kuvvet ve ii¢ yonde moment degerine doniigtiiriiliir.
Ayrica dinamometrenin kalibrasyonuda ¢ok onemlidir. Jki asamada kalibrasyon
yapilmig, ilk 6nce dinamometre kalibrasyon sehpasindayken, daha sonra da ¢ekme

arabasina baglandiktan sonra yapilmistir.

Modelin dalip ¢ikma 6zelliginin olabilmesi igin dort tane lineer yatak igerisinde
hareket eden iki tane 25mm’lik mil kullamlmistir. Lineer yataklarda siirtiinme
minimum oldugu i¢in kolayca dalip-¢ikma hareketi boylece saglanmigtir. Sistem
modelin 25cm kadar dalip-¢ikma hareketine miisaade etmesine ragmen yaptlan
deneylerde bu Scm civarinda gergeklesmistir. Ayrica modelin bas-ki¢ vurma
hareketinin serbest olmasini ve meyil agisin1 belirlemeyi saglayan bir bagka aparat
daha kullanimugtir. 29 dereceden fazla meyil agilarinda modelin giivertesi suya

girdiginden O ile 25 derece arasindaki meyil agilarinda deney yapilmistir.

Deneyler yapilmadan 6nce atwood sistemine model baglanarak denendikten sonra
direng¢ degerleri 6l¢iilmiis ve daha sonra asil sistemle kargilastirilarak dogrulugu

saptanmistir.

3.2 Sayisal Yontemle Hidrodinamik Kuvvetlerin Hesaplanmas

Sayisal yontemle adlandirilan ¢alisma, hesaplamalr akiskan dinamigi (CFD) olarak
da adlandinlabilir. Bu alanda kullanilan iki ana tip sayisal metot mevcuttur.
Bunlardan biri dalga direnci metodu digeri ise viskoz direng¢ metodudur. Dalga
direnci metodunda viskozitenin g6z ard: edilebilecegi kabuliine dayanmaktadir. Bu
durum potansiyel akim teorisini olasi kilan bir durumdur. Aym1 zamanda bu metot

yan kuvveti ve indiiklenmis direncide hesaba katar.
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Ikinci tiir ise akiskanla mekaniginin temeli olan Navier —Stokes denklemlerinin

¢oziimiine veya sinir tabaka teorisi olarak bilinen basitlestirilmis haline dayanir.

3.2.1 Kaullanilan Sayisal Yontemin Mantig:

Bal (1996) tarafindan yapilan bu galismamn amaci, hidrofoil tekneler, katamaranlar
veya yelkenli teknelere takilabilen ii¢ boyutlu kanat profillerine ait hidrodinamik
karakteristikleri, potansiyel teori igerisinde incelemektir. Bu teknelerin veya kanat
profillerinin ortak amaci suyun kaldirma kuvvetinden yararlanip, teknenin tamamen
veya kismen sudan ¢ikmastyla, toplam tekne direncinde ve buna karsit gelen sevk

gliciinde azalmalar saglamaktir.

Bu yontemde, kavitasyon olay1 géz éniine alinmaksizin, serbest su yiizeyi altinda ve
sonlu deniz dibi derinliginde yatay olarak ilerleyen {i¢ boyutlu hidrofoillerin
hidrodinamik karakteristiklerinin (basing dagilimi, kaldirma kuvveti, dalga direnci)
potansiyel teori icerisinde hesaplayan bir panel yontemi agiklanmistir. Genel olarak
uygulamada degisik tiirde paneller (diiz, egrisel), tekillik dagilimlar: (sabit, lineer
vs.) ve sinir kosullart (Neuman, Dirichlet) kullanan panel yontemleri mevcuttur.
Bilinmeyen olarak hiz potansiyelini g6z ¢niine alan ve sayisal ¢6zlimleri iyi olan
Green formiilasyonu temeline dayanan panelleme yontemi ilk Morino tarafindan
kullanilmistir. Bu ¢aligmada da Morino tarafindan 6nerilen panel yontemi serbest su
ylizeyi etkili hidrofoil problemine uygulanmigstir. Green teoremi ve problemin sinir
kosullarma uygun olarak bulunmus Green fonksiyonunun birlikte kullanilmasiyla
problemin hiz potansiyeli i¢in integral bir denklem elde edilmistir. Bu integral
denklem, iizerinde sabit dagilimli tekillikler (kaynak ve duble) bulunan hiperboloidal
dortgen panellere boliinerek ayriklastirilmig ve lineer cebirsel bir denklem takinu
elde edilmigtir. Daha sonra bu denklem takimi ¢oziilerek, her bir panel tizerindeki hiz
potansiyeli (duble dagilimi) bulunmustur. Kaynak dagilimi ise daha o6nceden,
kinematik cisim sinir kosulunu kullanarak bulunmustur. Ayrica hidrofoil izinin
deformasyonu da dikkate almmmustir. Bunun i¢in de iz lizerinde normal kuvvet
dagiliminin sifir olmas1 sartt kullanilmigtir.  Sonugta da ¢ikan durum fortran

programiyla sunulmustur.
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3.2.1.1 Yontemin Formiilasyonu

Su dolu serbest su ylizeyi altinda h ve sonlu deniz dibi d derinliginde bulunan bir
ortamda sabit V, hiz1 ile ilerleyen ii¢ boyutlu bir yiizen cismin etrafindaki basing
dagilimim hesaplayabilmek i¢in agagida tanimlanmig olan potansiyel akima ait sinir
deger probleminin ¢6ziilmesi gerekir. Bunun i¢in, bir Oy, kartezyen koordinat takimi
tammlanmis ve hidrofoil V., sabit hizindaki bir akigkan i¢inde hareketsiz
birakilmigstir. Suyun sikistirilamaz ve viskozitesiz cinsten ve hareketin irrotasyonel
oldugu kabul edilerek, pozitif x ekseni yoniinde Vo, hiz1 ile akan su igerisinde sabit
olarak duran ii¢ boyutlu hidrofoil nedeniyle daimi ve diizgiin akimdan dolay1 olusan
bozulma, @(x,y,z) hiz potansiyeli ile temsil edilebilir. Bu sayede serbest su yiizeyli ve

siir deger problemine ait kosullar asagidaki sekilde verilebilir.

1. Siirekllilik denklemi (Laplace denklemi):
V=0
2. Lineerlestirilmis serbest su yiizeyi kosulu

Pex(X,5,h) + Kogu(x,y,h) = 0

Burada k,=g/ V.., g: yergekimi ivmesi, V: sonsuzdaki hiz, h: serbest yiizeyden

hidrofoilin derinligi, indisler ise kismi tiirevleri gdstermektedir.

3. Radyasyon kosulu:

. O(+y’T", x<0
lim ﬂXJYaZ) = O(l) , x>0
(xl +y2)045 00
4. Deniz tabani kosulu (z = -d igin):
lim ¢,=0
Z—>-00

Burada, ¢,ile ¢ nin z’ e gére kismi tiirevinden bahsedilmektedir.

5. Cisim tizerindeki kinematik kosul:
0¢/0ng + Ve.n =0

Burada 0/0ng, Q noktasindaki normal tiirevi, n ise birim normal vektérii
gostermektedir.
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6. Coziimiin tekligini saglayabilmek i¢in hidrofoil izler kenan {izerinde Kutta
kosulunun saglanmasi gerekir. Yani

Pyt = Py

Burada P, ve Py izler kenarn iist ve altinda olusan basing degerlerini

gostermektedir.

Ug boyutlu hidrofoil yiizeyi, iz yiizeyi, serbest su yiizeyi, silindirik yanal ylizey ve
yatay deniz tabam ylizeyinden olugan bir S sinir yiizeyini diisiinelim. Pozitif x ekseni
dogrultusunda V, hiz1 ile akan daimi ve diizgiin akim iginde duran hidrofoil
nedeniyle akimdaki bozulmay: temsil eden hiz potansiyeli herhangi bir P(x,y,z)
noktasinda, Green teoremi ve Green fonksiyonu yardimiyla, S yiizeyi iizerinde

alinmis duble ve kaynak dagilimiyla su sekilde gosterilebilir.

aG(Q P)

D) = [[90) B a0~ [foco: P)Md ©

burada:

0, P(x,y,z) noktas: S yiizeyi i¢inde ise,
E(P) = Y2, P(x,y,z) noktasi S yiizeyi iizerinde ise,
1, P(x,y,z) noktas: S yiizeyi disinda ise,

Burada, Q=Q(x9,y9,z9) S yiizeyi iizerinde herhangi bir nokta (tekillik noktas1), G ise

hareketin Green fonksiyonudur.

Birtakim kabuller ve kisaltmalar yapildiktan ve Kutta kogullunun kullanilmas: yani iz
ylizeyindeki herhangi bir akim hatti boyunca hiz potansiyeli sigramasinin sabit ve
hidrofoil izler kenar tizerindeki degerine esit olarak kabul edilmesi (Ag=¢" + ¢ =
Adr), ile su yiizeyini yirtmayan ti¢ boyutlu hidrofoil i¢in denklem su sekilde olusur.

6G(Q P)

#(P) = ﬂ[¢(Q>aG(Q 24V OGE)PISO)+ - [fom@ =5 E 2 as@)
Q

Bu denklemle, istenen sekildeki herhangi bir hidrofoil i¢in sayisal olarak ¢oziim elde
edilebilir.
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Bu integral denklemin uygun bir ¢oziimiinii elde edebilmek igin, hidrofoil ve iz
ylizeyi sonlu sayida dortgen hiperboloidal panellere bélinmiistiir. Her bir panel
iizerinde ¢j, Adrgj ve (Veolly);” nin sabit kaldigi ve bunlarin panelin merkezindeki

degerlerine esit oldugu kabul edilir.

Green fonksiyonundaki, dalga terimlerinin hesabi i¢in de basit kesirlere aginim
metodu kullanilmistir. Bununla birlikte, uzak etkime katsayilarinin formiilasyonu
icinde, noktasal kaynak ve duble formiilasyonundan yararlanilmig, bunun iginde t
panelin herhangi bir maksimum boyutu olmak iizere r/t>5 kriteri kullamilmigtir. Bu
bilgisayar hesaplama zamanindan da kazan¢ saglamugstir. Ayrica hidrofoilin y

eksenine gore simetrisinden de yararlanilmigtir.

Ayrica iz yapist da soyle olugmaktadir. Aerodinamikten bilindigi gibi, iz yiizeyi
iizerinde normal kuvvet dagilimi sifir olmalidir. Bunun ig¢in z=0 diizlemi
kullanilmistir. Buna gore denklem hiz potansiyelini elde edilmek igin ¢6ziilmiis ve
bunun i¢inde P(x,y,z)’ ye gore gradyenini almak yeterlidir.

6G;QsP>]dS(Q)+L [[v.n.1v,G(0;Pds(©) +
My 4

0G(Q; P)
6nQ,

V(P)=V,4(P) = [[HOIV,

+ [[80:(Q) + - [[Ad(@1Y, 14s(Q)

Iz tizerindeki paneller hiz vektérii boyunca uzanir ve iz yiizeyindeki hzlar ve
geometrisinin hesaplamak i¢in hiz potansiyelinin dagilimi tekrar degerlendirilir. Bu

islem hiz potansiyelinin dagilimm yeterli kiigiikliige ulasana kadar devam eder.

Hidrofoil f{izerindeki hiz ve basing dagilimim1 hesaplamak igin, potansiyel
noktalarindan 2. derece bir polinom geg¢irilmis ve hiz degerleri i¢in bunun sayisal
tirevi kullamlmistir. Akiskanda sonsuzdaki atmosferik basing p, ve yogunluk
p olduguna gore hidrofoil yiizeyi lizerindeki basing ve basing katsayis1 Bernoulli

denkleminden
p(P) =po + %5 p( Voo ~ Vi)

Cp(Pi)= p(P)_po

L. YUKSEKOUGRETIM KURULY
21 BOKDMANTASY UN :



olarak bulunabilir. Hidrofoile ait toplam kaldirma ve direng kuvvet bilesenleri de,
CL(Pi) = -Cp(Pi)nyi Ca(Pi) = -Cp(Pi)nyi

bagintilarindan yararlanarak bulunabilir.

3.2.2. Sayisal Yontemle Yelkenli Teknenin Geometrisinin Olusturulmasi

Yelkenli yatin sayisal yontemle karakteristiklerinin hesabinda kullanilan program
aslinda ti¢ boyutlu kanat profilleri i¢in yapilmistir. Dolayisiyla bu bir yat formuna
dontistiiriilmuistiir. Ayrica programin uygun olmayan panelleme igin kirilmaya

ugrayabildigi, géz 6niinde bulundurulmahdir.

Sekil 3.1°de gosterilen hidrofoilin, tekne formuna doniisiimii oncelikle kabataslak
olarak diisiiniildii. Bunun i¢in akimin gelis yonii ve iz olusumu g6z 6niine alinarak
hidrofoilin kiris boyu (chord) teknenin su hatt1 boyu olarak, yiiksekligi de (span)
teknenin derinligi olarak ele alindi. Goriildiigii tizere hidrofoil y ekseni
dogrultusunda D boyunda ve +1 ile —1 araliinda yiikseklige (span) boyuna sahiptir.
Veri girisi D boyunca 0 ile +1 aralif1 arasinda olmakta daha sonra program olusan
kismin yansimasini almakta ve bdylece islem yapmaktadir. Yani olusturulan tekne
formunun yansimasiyla birlikte karakteristikler hesaplanmakta, dolayisiyla istenilen
sonugta iki kati olarak ¢ikmaktadir. Bu sebeple Cp ve Cd katsayilarinin yarisi dikkate
alinmigtir. Teknenin olusumunda bahsettigimiz panel sistemi igerisinde tekne
boyunca 40 (2x20) ve derinligine 14 panel sayisi alinmigtir. Yani 560 adet panel
lizerinde hesaplama yapilmaktadir. Derinligine panel sayisimin 14 alinmasi, 15
kesitte (su hattinda) veri girisi yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Bu kesitlerde
yatin boyunun, yari genisliklerin ve diger degiskenlerin kontrolii kolaylikla yapmak
i¢in R uzunlugu (D/2), 1br olarak ele alinmis buna gore dagilim yapilmigtir. Bununla
birlikte derinligin 1br olarak sabit bir deger olmasi, diger degiskenlerin
saptanmasinda da esas alinmasina sebep olmustur. Yani gergek yat tizerinde 3m olan
yatin drafti, 1br olarak degerlendirilmig buna gore sayisal boyutta olusan diger

uzunluklarda su sekilde olusmustur;

Loa : 6.67m
Lwl : 556m
B : 1.75m
Bwl : 1.533m
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Sekil 3. 1 Basit bir hidrofoil yapisi.

Aym sekilde her bir kesit i¢in belirlenen boylarin sayisal sisteme uyarlanmasi ayni
orana gére yapilmustir. Ayrica yan genislikler yazilirken 20 noktada veri yapilmustir.
Bunun panel sayisina gére 21 olmamasinin sebebi 0 noktasimi programin kendisinin
baslangi¢ noktasi olarak otomatikman almasidir. Yine bu degerlerin de oranli bir
sekilde girisi yapilmistir. Ayrica tek bir taraf i¢in degerler girilmekte ve program
simetrisini alarak tekne formu saglanmaktadir. Yine, 15 kesit igin 20 deZerin
saptanmas1 ve bunun programa uyarlanmasi esnasinda yapilacak bir hata programin
calismasini engellemektedir. Bu degerlerin elde edilmesinde bir bilgisayar destekli
tasarim programi kullanilmus, her bir kesit tek tek ¢izilmis ve Sl¢lim yapilmis daha
sonra programa aktarilmistir. Burada en 6nemli nokta, tekne gévdesinden salmaya
gegis esnasinda olan boy kisalmasidir. Bu, bazi salmalar 6zellikle gegis boliimii

kiigiik olanlar i¢in programin kirilmasina sebep olabilir,
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Bununla birlikte yat formunun elde edilmesinde kullanilan degiskenlerin hepsi D ye
boliinmiis olarak boyutsuz verilerle yapilmaktadir. Omegin boy (D), 2 birim oldugu
i¢in 5.56 yerine 2.78 olarak yazilarak elde edilmistir. Aym sekilde digerleri de bu

sekilde bir doniistime ugramigtir. Yine, program degerleri
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> i

s

- =
R Y

Sekil 3.2 Teknenin iistten goriiniisi

0 (sifir) merkez kabul ederek degerlerin simetrisini almaktadir, 6rnegin boy 2.78 ile -
2.78 arasinda olugmaktadir (Sekil3.2). Bu salma kisminda problem yaratmaktadir.
Ciinkii salmalar her zaman tekne merkez hattina gére simetrik yapida olusmaz. Bu
sebeple kaydirma (rake) degeri ile kiga dofru belirlenen oranda salmanin
kaydirilmasi yontemiyle sorunun asilmasi saglanmistir (Sekil3.3). Ayrica program
bazi durumlar1 ne yazik ki salma ucunun diiz olmasi esnasinda ¢aligmamis bu
sebeple altta birlestigi kabulii yapilmistir. Bu, sonuglarin elde edilmesinde fazla bir
degisime sebep olmadigi, her iki durum igin de, program calistifi zaman,
karsilagtirma yapilarak ortaya ¢ikmigtir. Diger yandan formu olusturduktan sonra
degisik tekne pozisyonlari i¢in inceleme yapilmasi da onemli bir durumdur.
Siiriiklenme ag1s1 ve meyil aglsma gore inceleme yapacagimiza gore bu kosullar: elde
etmek gerekir. Bunun i¢in de hidrofoil yapisi incelenirken kullanilan hiicum agisi

degeri zaten siiriiklenme agisina tekabiil etmektedir.
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Sekil 3.3 Teknenin yandan goriiniisi.

Meyil agisinin elde edilmesi ise biraz daha zordur. Bu amag icin ¢aliklik (skew)
durumundan yararlanilmis, her bir kesit noktasinmin meyil miktar1 istenen ag¢1 igin
saptanmis ona gore CAD programinda ¢izilmis ve oranlama yapilmis ve programa
konulmustur(Sekil 3.4). Baz1 agilar (15-20° derece arasi) i¢in bu durumun elde

edilmesine program ne yazik ki olanak vermemektedir.

Z—

I I o I

o 1T T [ N B T
Sekil 3. 4 Teknenin 10 derece meyilli durumdaki hali (14x20’lik panel durumu).
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Sayisal yontemle elde edilen tekne formu degisik agilarla gosterilmistir (Sekil3.5),
(Sekil(3.6).

Sekil 3.5 Teknenin iskele iist taraftan gériintiisii (14x20°1ik panel durumu).

Sekil 3. 6 Teknenin 6n iistten goriintiisii (14x20’lik panel durumu).
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3.2.3 Saysal Yontem i¢in Parametrik Cahsma

Diger yontemlerle karsilagtirma yapmadan 6nce, sayisal yontemde bir takim degisik
durumlar i¢in parametrik bir ¢alima yapilip, hidrofoil hesabindan doniistiiriilen
programin, kendi igerisinde tutarlilig1 arastirilmalidir. Program igerisinde ylizey veya
formun panel sayisim degistirerek, yiizey hattinin bulundugu, yani yiizeyin yirtildig
noktay: degistirerek veya ylizey panellemesi iizerinde degisik durumlar incelenerek

farkli sonuglar elde edilebilir.

Oncelikle, ilk durumda varolan ve wigley olarak adlandirilan yiizey panellemesi
dosyasiyla oynayarak durum Kkarsilastirmasi yapilmaktadir. Sekil 3.7°de ilk

durumdaki yiizey panellemesi mevcuttur.

20
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Sekil 3.7 ilk durumdaki yiizey panelleme durumu.

Teknenin su hatt1 kesitine gére yapilan degisiklikler sonucunda yiizey panellemesi
elde edilmigtir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 Kullamlan tekne yapisina gore olusturulan yiizey panellemesi.

Elde edilen durumlar meyil 5° ve siiriiklenme agis1 0° i¢in su sekildedir (Tablo
3.1,Tablo 3.2).

Tablo 3.1 Ik durumdaki yiizey panellemesinden elde edilen sonuglar.

Meyil:5 stir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0024 |0.007
0.24 -0.0026 |0.0075
0.32 -0.0046 |0.0085
0.4 -0.0061 |0.0085

Tablo 3.2 Kullanilan tekne yapisina gére yiizey panellemesinden elde edilen
sonuglar.

Meyil:$ siir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0026 |0.007
0.24 -0.0027 |0.0072
0.32 -0.0037 |0.0079
0.4 -0.0049 |0.008
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Gorildigi gibi Cl degerleri i¢in distik Fn sayilarinda ters yonde bir artig, yiiksek Fn
sayilar1 icin ise bir azalis s6z konusudur. Cd degerlerinde ise bir azalis

gozlenmektedir.

Ikinci olarak ylizey panellemesinin bulundugu yere gore yapilan degisiklikle elde
edilen durumlar karsilagtirilmigtir. Burada ylizey yirtilma (surface piercing) dosyasi
icerisinde degisiklikler yapilmaktadir. Onceki durumlarda yiizeyin 1.1 noktasinda
olusan degerlerin hesabi yapilmaktaydi. Asagida 1.05, 1.01, ve 1.00 noktalar1 i¢in
sirastyla degerler bulunmaktadir (Tablo3.3, Tablo3.4, Tablo3.5).

Tablo 3.3 1.05 noktasina gore elde edilen sonuglar.

Meyil:$5 siir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0028 |0.007
0.24 -0.0027 {0.007
0.32 -0.0026 {0.007
0.4 -0.0027 {0.0072

Tablo 3.4 1.01 noktasina gore elde edilen sonuglar.

Meyil:S$ stir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0027 |0.007
0.24 -0.0027 |0.007
0.32 -0.0026 |0.007
0.4 -0.0026 |0.0072

Tablo 3.5 1.00 noktasina gore elde edilen sonuglar.

Meyil:$5 siir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0027 0.007
0.24 -0.0027 |0.007
0.32 -0.0026 |0.007
0.4 -0.0026 |0.0072

Goriildiigii gibi elde edilen tablolar sonucunda 1.1°den 1.0’a dogru gidildik¢e olusan
degerlerin diisiik Fn sayilar: i¢in fazla bir degisim olmadig1, fakat yliksek Fn sayilar
icin ise bir azalma olustugu goézlenmektedir. Ayrica 1.0 noktasina yaklagtik¢a, Fn

sayisina gore degisimin fazla olmadig: da gézlenmektedir.

oGuETIN KVBILY
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Uglincii olarak ta ylizey panellemesi yaparken teknenin baglangic noktasimin yeri
daha 6n tarafa dogru g¢ekilip durum karsilastirmasi yapilmaktadir. Sekil 3.8’de son
yiizey panellemesi goriilmektedir. Sekil 3.9°de 6ne ¢ekilmis hali géziikkmektedir.

20

Sekil 3.9 Yiizey panellemesinde tekne yapisinin 6ne ¢ekilmis hali.

Tablo 3.6 1.00 noktasina yiizey panellemesinde tekne yapisinin 6ne ¢ekilmesiyle
elde edilen sonug¢lar.

Meyil:5 siir:0

Fn Cl Cd
0.16 -0.0027 |0.007
0.24 -0.0027 |0.007
0.32 -0.0026 |0.007
0.4 -0.0026 {0.0072

Tablo3.5 ve Tablo3.6’dan da anlagilacag: tlizere, yiizeyin lizerinde tekne yapisinin
One ¢ekilmesiyle elde edilen, bu tiir bir degisim sonug tizerinde bir degisiklige sebep

olmamaktadir.
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Son olarak, form yapis1 lizerindeki panel sayis: 14x20°den 14x39’a ¢ikartinca elde
edilen degisim incelenmistir. Boylece daha fazla panel sayisi ile form yapisim
inceleme olanag1 bulunmaktadir. Sekil 3.10°da ilk durumdaki panel sistemidir. Sekil

3.11’de arttirilmig sekli goriilmektedir.

RS S =

S 2SS
ST S 71\

Sekil 3.10  14x20’lik panel sistemine gére form yapisi.

X
z
_“< 23
—t el [ I N S B I L

3 2 1 0 -1 -2
Sekil 3.11 14x39’luk panel sistemine gére form yapisi.
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Tablo 3.7 14x39’luk panel sistemine gore elde edilen degerler.
Meyil:$ siir:0

Fn Ci Cd
0.16 -0.0025 [0.0059
0.24 -0.0025 |0.0059
0.32 -0.0024 |0.0059
0.4 -0.0024 |0.0061

Tablo 3.7 ve Tablo 3.6’ya bakarak da elde edilen degerler karsilastirildifinda panel
sayisinin artigtyla, direng katsayist ve yan kuvvet katsayist degerlerinde bir azalma

gdzlenmektedir.

Bu karsilagtirmalarla birlikte degisik Froude sayilar igin elde edilen es dalga (wave

contour) egrileri asagida goriilebilir. ( Sekit 3.12, Sekil 3.13)

20

|rrr1|1‘r

15

10

V2
[#2]

-10

1(1rllTI]ilfrllﬁT_ITWFIrllTl

_']5 el | 1 1 i L

V1
Sekil 3.12  sp(1.01) ve Fn:0.4 i¢in es dalga egrisi.
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Sekil 3.13 sp(1.1) ve Fn:0.4 igin es dalga egrisi.

Sonugta, 14x20’lik panel yapisindaki form yapisina, 1.1 noktasindaki ve tekne su
hattina gore olusan yiizey panellemesine gore elde edilen sonuglar karsilastirmada

kullanilmustir.

33 Ampirik Yontemle Hidrodinamik Karakteristiklerin Incelenmesi

Bu yéntem P.V. Oossanen tarafindan hidrodinamik diren¢ ve tekne, salma, trim tab,
diimen yelpazesi ve skeg iizerinde olan yan kuvvetin ve direncin hesaplanmasi i¢in
bir takim ampirik katsayilar kullanilarak yaklasik formiillerle incelenmesini igerir.
Fakat yapilan uygulamada kullanilan tekne trim ¢ikintist (trim tab) ve skeg
icermemektedir. Dolayisiyla hesaplama yaparken bunlarin etkisi katilmamigtir. Bu
yontemin kullanilmasindaki amag¢ diger yontemlerden elde edilen sonuglarla

karsilastirarak bir fikir vermesini saglamaktir.
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3.3.1 Hidrodinamik Yan Kuvvetin Hesaplanmasi

Salmadaki yan kuvvetin hesaplanmast:

L _1 VZ?-CAxA cosf
X ZP B 2B k

Lk : salmanin yan kuvveti

p : deniz suyunun yogunlugu
Vg : tekne hiz1

A : stiriikklenme agis1

oC,, e e e
—6’):_ : yan kuvvet egrisinin egimi
Ax : salmanin yanal alani

0 : meyil agis1

Salmanin geometrik yan oran:

ARgeox = b—k
Cx

by : salmanin yiiksekligi (span)
cx :salmanin kiris boyu (chord)

Salmanin efektif yan orani:

AR, = 2Px _ 200
k Ck Ak s
. . . 2b? - 2 0
meyilli durumda iken ise ; ARy = ﬁcose - 2(T, - Ty, ) cos

Ak Ak
Tk : salmanin u¢ kismina kadar ki draft
Tk : su hattindan salma baglangicina kadar olan kisim

Ug boyutlu yan kuvvet egrisi egimi su sekilde bulunur:

(aCLk) B 2 aokARk
kare —

op 2a, +cosA,/ARZ/cos' A, +4

a, : salmanin iki boyutlu kesit sekline bagh yan kuvvet egim faktorii

Oy

Ag : salmanin yatiklik agis1
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Yuvarlak hatta sahip yan goriiniislii ve yuvarlak hatli yanal kenarlar i¢in ise su

doniisim yapilmaktadir :
&y Abnof(aC“)
=(1+
oL an e

Tablo 3.8 Efektif yiikseklik (span) orani igin degerler.

Yan Goriintis | Yanal Koseler Ab/b (1+Ab/b)
Dikdértgen Keskin 0 1.0
Eliptik Keskin -0.04 0.92
Dikdértgen Yuvarlak -0.09 0.83
Yuvarlak hatli Yuvarlak -0.12 0.78
Delta tip Yuvarlak -0.12 0.78

Kullanilan salma tipi i¢in (1+Ab/b)* orami 0.78 olarak almmustir ( Tablo 3.8 ).

b : salma yiiksekligi,
Ab : yiksekligin efektif azalmasi

Salmanin iki boyutlu kesit sekline bagli yan kuvvet egim fakt6rii ise agagidaki
formiille elde edilir:

dC

(——L)a=0
a, =—92 "7 1 080(t/c), — tant, (Sil +3.2(1c), +3.9(t/c)?)
2 00

Oy
k

burada;

(df—aL) w0 - Stfir hiicum agisinda iki boyutlu yan kuvvet egimi

(t/c) : kalinlik-kiris boyu (chord) orani
Ty : omurga kesit seklinin (profil) izler kenardaki yar1 agis1

k

Biitiin bu degerler hesaplanip (1)’de yerine konarak sadece salma igin yan kuvvet
hesaplanir. Bunun disinda hidrodinamik yan kuvvetin hesabinda, tekne ile salma

arasindaki etkilesimde dikkate alinir. Bu etkilesim aerodinamikteki gévde kanat
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arasindaki durum ile benzerlik tasimaktadir. Buna gore govde ¢ap1 kanat uzunlugu

orani ugaklar i¢in o = d/b ise, su formiilleri yazariz. (Sekil 3.14 )

Sekil 3.14 Ucaklardaki govde-kanat yapisi.

AL =oL,
AL, =o(1+0)L,

burada:

AL, : tekneden gelen akim yiiziinden salma lizerindeki yan kuvvet artisi
AL, : salma yiiziinden tekne iizerindeki yan kuvvet artigi

Ly . sadece salmadan kaynaklanan yan kuvvet

c : tekne drafti salma derinligi orani (= Tpx/ Tk )

Tw  : tekne drafti

Tk  : salma derinligi

L =L+ ALy + ALy =(1+0)* L

1 aCLk T
LTk = —2—pV]§ "Tax——)\, (1 + ‘%)2 AkCOSG

Diimen iizerindeki yan kuvvetin hesaplanmasi :

1 oC T,
L. =—p(0.8V,)> == (A+8 )(1+—-2)2A cos
Tr 2p( B) a}\‘ ( r)( T ) r

r

oCy, 2nm, AR, (1+ Ab/b)?

O 2a, +cosA,/AR?/cos*A, +4
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a, =1+0.82(t/c), —tant,, (%/1—;—z +3.2(t/c), +3.9(t/c)?)
c

r

burada:

_ ATy ~T,,)’cos® Tp >0

T <0

Tekne iizerindeki yan kuvvetin hesaplanmasi:

1 oC
L, = EpVé 69?1 AA, cosf

Cun _ 078 AR, +1.82)
B 2

L, = %pV; 0,78(#T}cos® +1.8A, M)A

Toplam yan kuvvet degeri sdyle olusur:

L =Ltk +L1+Ltn
3.3.2 Hidrodinamik Direncin Hesaplanmasi

Viskoz direng hesabu.

R, =Cpy 2 VS, 4Co 1+ K) 2 pVES, + Cr (14K )5 pOBY,)'S

r

burada:
Siirtiinme direnci katsayisi:

_ 0075 1800
(log,oRn,,, —2)*  Ra,,,

hk,r

tekne 1slak ylizey alani:

S, = Ly, (2T, + By, )C%(0.453 + 0.4425C,, —0.2862C,, —0.003467B,, /T, +0.3696C ;)

Lwy, ¢ su hattt boyu
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BWL :

Cm
Can

Cop

su hatt1 genisligi
: orta kesit katsayisi
: tekne blok katsayisi

: su hatt1 ytizey katsayisi

Salma islak ylizey alam

S, =2(T, _Thk)c_k

"¢, : salma ortalama kirig (chord) boyu

Diimen 1slak yiizey alani:

Sl‘
cr

=T, - Ty )Z
: dimen ortalama kiris (chord) boyu

Salma form faktorii:

k, =1.2(t/c), +70(t/c)?

Diimen form faktorii:

k, = 2(t/c), +60(t/c)?

Dalga direncinin hesaplanmasi sirasinda ise bir takim asagidaki sinirlandirmalar

mevcuttur.

su hatti boyu 8 ile 80 m arasinda olacak

deplasman hacmi 5 ile 3000 m’ arasinda olacak

L/B oram 3 ile 6.2 arasinda olacak
B/T oram 1.9 ile 4 arasinda olacak
C, katsayis1 0.5 ile 0.73 arasinda olacak
Ch katsayist 0.7 ile 0.97 arasinda olacak

LCB -% 7L ile +%2.8 arasinda olacak
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- Su hatt1 yan giris ag1s1 10 derece ile 46 derece arasinda olacak

Bununla birlikte bu kistaslarin disina ¢ikilmasi daha az 6nemli elemanlar i¢in ¢ok

fazla olmadig1 siirece ¢ikilabilir.

Re
A
m=0.1453C;>"**

= -2 — -2 _ -2 - - -2 -
=C,e™™™ +C,e™™ +C,e™ sinFn”’ +C,e™" cosFn~?

Ciy34 =8, +2,LCB+a,LCB” +a,C, +a,C] +a,L/B+a,(L/B)’ +a,Cy,; +a,C}, +a,B/T+
a,,(B/T)> +a,,C_

CWL=iE L/ B

Tablo 3.9 C,, C;, C; ve C4 deBerleri i¢in katsayilarin degerleri.

a; Cix10° [ Cx10° | Gix10° | Cx 10°
a 79,321 6714,9 -908,44 3012,1
a; -0,09287 19,830 2,5270 2,7144
az -0,00209 2,6700| -0,35794| 0,25521
as -246,46 -19662 755,19 -9198,8
a 187,14 14100 -48,940 6886,6
as -1,4289 137,34 9,8687 -159,93
ag 0,11898 -13,369| -0,77652 16,236
a7 0,15727 -4,4985 3,7902| -0,82014
ag -0,00064| 0,02100{ -0,01879| 0,00225
a9 -2,5286 216,45 -9,2440 236,38
ap 0,50619 -35,076 1,2857 -44,178
ar 1,6285 -128,73 250,65 207,26
_B_)A

R —

Y cos?0
burada:
A=pgV (Newton) ;deplasman
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Indiiklenmis direng ise su sekilde hesaplanir.
Salma i¢in:

2 L.,

R, =
¥ pV2 "mA, cosbos

)(1+(0.012-0.057B, —0.095B,> —0.04B,°)AR,)

cu
B=—
Crok
Cw :salma ucundaki kiris (chord) boyu

cok - tekne ile birlestigi noktadaki salma kiris (chord) boyu
Diimen i¢in:

L
= 22 B )(1+(0.012-0.057B, +0.0095B> — 0.04B7)AR )
pV, mA cosb AR,

Ir

Tekne igin :

2 Iz,
Ry = 3
pVy, mA,cos6 AR

teknenin yan orani:

2T, cos@
Ah
Ay : teknenin yanal oram

AR, =

thoplam =Rk +Ryr +Rp,

Genel direng toplami ise, R =R, + R,, +R, seklinde yazilabilir.
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4. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI

4.1 Karsillastirma Kogullan

Uygulamada kullandigimiz model i¢in, yapilan ii¢ yéntem Froude sayisina bagl olarak
yan kuvvet, yan kuvvet katsayisi, direng ve diren¢ katsayina gore degisimleri elde
edilmistir. Bu noktada degerlendirmeye baglamadan once, tig ydntem igin belirli kosullar
ve sinirlar ¢ergevesinde incelemelerin yapildigi g6z oniinde bulundurulmalidir.
Oncelikle yapilan deney sonuglari bagka bir calismadan almmustir. Yelkenli tekneleri
kapsayan bu ¢alisma kullanilan havuz ve sistem igin bir ilk niteligini tastmaktadir. Fakat
yeni sistemden elde edilen direng deneyleri aym1 zamanda atwood dinamometresi ile
olgiiliip karsilastirilmas: yapildiginda yaklagik olarak degerler verdigi saptanmustir.
Diger iki calismada ise deneyde kullanilan model formu oncelikle kullanilmaya

calisilmistir.

Inceledigimiz li¢ ybntemle kargilastirma yapmak igin kullandigimiz tekne, deney
calismasinda 1/8 &lceginde modeli yapilan Ek A’ da ¢izimleri verilen teknedir.
Karsilagtirma kolaylig1 agisindan ampirik yolla yapilan ¢alisma, dogrudan deney modeli
i¢in kullaulan 6lgek tizerinden  yapilmistir. Bununla birlikte sayisal yolla yapilan
inceleme ise 1/3 dlgekte modelleme yapma zorunlulugu vardir. Dolayisiyla sayisal
programdan elde edilen C. ve Cd degerleri once yan kuvvete (L) ve dirence (R)
doniigtiirtilmils ve sonra asagidaki doniigtim yapilarak tekrar Cp ve Cd degerleri

saptanmistir.

Bunun i¢in asagidaki d6ntisiim formiiller kullanilmistir.

Lwri= €. Lwr2
L=CL05pV*S

Li=¢3 1,
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Lwri : modelin 1/3 6l¢ekli su hattt boyu

Lwiz : modelin 1/8 6lgekli su hatti boyu (deneyde kullanilan 5lgek)
€ i 2,66 (FLwr1/ Lwr2)

L, . sayisal sistemde modelin 1/3 Sigekte elde edilen yan kuvveti
L, . sayisal sistemde modelin 1/8 6lgekte elde edilen yan kuvveti

Direng i¢in de benzer donlisiim yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen degerlerin pozitif veya negatif degerlikli go6sterilmesi sadece yonii
gostermektedir. Pozitif yOn sancak tarafini, negatif yon ise iskele tarafina dogru
kuvvetin olustugunu gostermektedir. Yapilan ¢alismada ayrica, meyilin ters tarafina
dogru olusan stiriiklenme durumu da incelenmistir. Aslinda bu durum, yelkenli yatlarda
fazla rastlanilmaz, miirettebatin oturus yonii veya salmanin konumuna gore bu durum

olusabilir.

Onceden de bahsedildigi gibi matematiksel modellemede kullandigimiz sayisal yontem,
viskoz direnci hesaba katmaksizin, dalga direncinin (indiiklenmis diren¢ dahil) elde
edilmesini saglamaktadir. Halbuki diger iki yontem, viskoz direnci de igermektedir. Bu
sebeple, sayisal yontem icin viskoz direng hesabi, Prohaska yontemi kullanilarak

yapilacakdtir.

Oncelikle su durum belirtilmeli; bu hesabi yapmakta kullanilan Prohaska yontemini

uygulayabilmek i¢in deney sonuglarindan elde edilen bazi degerler kullanmilmaktadir.

Toplam direng katsayisi (Cr) asagidaki sekilde bulunur.

C, =R, /(1/2.p.V2S)

Burada Ry, de@isik hiz degerleri i¢in deneyden elde edilen sonuglardir. Siirtiinme

direnci katsayis1 ITTC 1957 formiiliinden bulunur.

Cr = 0.0075 / (log Re -2)*
Cy= (l+k) Cr
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08
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0 . . . .

0147325454 0811927281 2711826927 6913401159
Fn=4/Cf

Sekil 4.1 Dik durumda elde edilen degerlerin olusturdugu egri.

Dért hiz degeri icin elde edilen sonuglar daha sonra Sekil 1.1°deki grafikte sunulur. En
kiigiik kareler yontemi kullamlarak F,*/Cr ‘in sifir degeri igin C1/Cr degeri (1+k)
degerini vermektedir (Tablo 4.1).

Tablo 4. 1 Dik durumda elde edilen degerlerin tablosu.

v Fn Rn Cf Fn**4 Fn**4/Cf [Ct Ct/Cf
0,73 0,16 1276733,837 0,004448 10,000655 {0,147325 0,008379 [1,883581
1,1 0,24 1923845508 {0,004086 [0,003318 0,811927 10,004708 [1,152186
1,45 0,32 2535978,17 [0,003867 /0,010486 [2,711827 [0,005888 |1,522707
1,81 0,4 3165600,336 0,003703 [0,0256  6,913401 [0,006382 [1,723569

Bu yontemden elde ettigimiz k degeri 0.5 ‘e esittir. Fakat bu deger dik pozisyondaki
yani sifir meyil agisindaki degere tekabiil etmektedir. Dolayisiyla farkl meyil agisindaki
degerler bir benzetme yaparak bulunabilir. Bunun i¢in “Theory of Wing Sections™ [3]
kitabindaki NACA 63,015 kanat kesiti igin, degisik a¢1 durumlarinda elde edilen diren¢
katsayilarinin degisim oranlarindan faydalanilmigtir. Buradan elde edilen oranlar, diger
agtlar igin kullamilacak olan form katsayilarinin, dik durumdaki form katsayisina
oranlanmasinda kullanilir(Tablo 4.2). Daha sonra elde edilen form faktorii katsayilar

yerlerine konarak viskoz direng degerleri ortaya ¢ikar (Tablo 4.3).
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Tablo 4. 2 Form faktérii oranlari.

hiic.agisi Cd Cd/Cdo 1+k
-8 0,012 2,181818 [1,090909 ,090909
-4 0,0075 [1,363636 |0,681818 1,681818
0 00,0055 |1 0,5 1,5
4 0,0055 H 0,5 1,5

0,011 1
12 0,019 3,454545 [1,727273 727273

Tablo 4. 3 Degisik agilar i¢in elde edilen viskoz diren¢ degerleri.

-8%igin

Fn [Rn Cf Cv Rv
0,73 0,16 1276734 10,004448 10,009301 10,257133
1,1 0,24 (1923846 |0,004086 [0,008544 [0,536318

1,45 0,32 [2535978 |0,003867 0,008085 10,881827
1,81 0,4 3165600 0,003703 [0,007743 [1,315875

-4° icin

\'/ Fn |Rn Cf Cv Rv

0,73 0,16 |1276734 |0,004448 [0,007481 10,206824
1,1 0,24 1923846 [0,004086 {0,006872 |0,431386

1,45 0,32 2535978 10,003867 0,006503 |0,709295
1,81 0,4 [3165600 |0,003703 0,006228 |1,058421

0°icin
\'4 Fn [Rn Cf Cv Rv
0,73 ,16 1276734 [0,004448 [0,006673 |0,184465
1,1 0,24 (1923846 [0,004086 {0,006129 [0,38475
1,45 ,32 25635978 |0,003867 10,0058 0,632615
1,81 0,4 [3165600 [0,003703 [0,005554 [0,943997
4° icin

Fn |Rn Cf Cv Rv
0,73 0,16 1276734 10,004448 10,006673 |0,184465
1,1 0,24 1923846 [0,004086 ,006129 0,38475

1,45 0,32 2535978 |0,003867 10,0058 0,632615
1,81 0,4 [3165600 [0,003703 [0,005554 10,943997

8° icin

A Fn Rn Cf Cv Rv

0,73 ,16 1276734 10,004448 |0,008897 ,245953
1,1 0,24 11923846 10,004086 0,008173 1[0,513
1,45 ,32 2535978 [0,003867 [0,007733 ,843486

1,81 0,4 3165600 10,003703 0,007406 |1,258663
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12° igin

v Fn  Rn Cf Cv Rv
0,73 0,16 (1276734 [0,004448 10,012132 [0,33539
1,1 0,24 [1923846 0,004086 [0,011144 [0,699545

1,45 0,32 2535978 10,003867 {0,010545 1,150209
1,81 0,4 3165600 0,003703 [0,010099 [1,716359

4.2 Yapilan Benzer Caliymalar

Diinyada 6zellikle yaris yatlar tizerindeki arastirmalar, nemli boyuttadir. Fakat bunlar
genellikle ticari ¢alisma oldugu i¢in fazla ag¢iklanmamaktadir. Avustralyali tasarimci
Ben Lexcen ve Hollandah bilim adamlar: tarafindan, tank testleri ve niimerik yontemle
gelistirilen yeni salma konseptinin (kanath salma) 1983°te Amerika Kupasinm1 kazanmasi
bu calismalarin artmasina sebep olmustur. Yapilan niimerik yontemde VSAERO (vortex
surface aerodynamics) ad1 verilen bir kod sistemi kullanilmistir. Bu, aslinda ti¢ boyutlu
aerodinamik yapilarin etrafindaki potansiyel akimin hesaplamak igin tasarlanmistir. Ilk
Morino tarafindan kullanilan, hiz potansiyeli hesaplamak i¢in Green formiilasyonuna
dayanan bir yontemdir. Tekne yapist bir ¢ok panele boliinmiis, her bir panel tizerindeki
kaynak ve dublet siddetleri hesaplanip ve hiz ve basing dagilimlari bulunmaktadir. Daha
sonra, biitlin yiizey lizerinde basing integrasyonu yapilarak sonuca ulagilmaktadir. Bu

yontemle, 6zellikle indiiklenmis direng, iyi bir dogrulukla saptanabilmektedir.

C. Talotte ve arkadaglan tarafindan yapilan ¢aliymada degisik metotlar kullamlarak
maksimum dogruluk ve giivenilirlikte ¢ekme tanki testleri i¢in bir takim prosediirler
cikartilmistir. Ayrica dalga direncini hesaplamak i¢in REVA bilgisayar kodlarinin
kullanilldigr nlimerik yontem gelistirilmistir. Bu y6ntem bir panel metoduna
dayanmaktadir. Kaynak siddetleri hem serbest ylizey hem de tekne yapisi iizerinde
panellere dagilmistir. Green formiilasyonu ile integrasyon yapilarak ¢dziime
gidilmektedir. Kaldiric1 kuvvetin etkisini bulmak icin ise profil ve iz yapisi iizerinde
duble dagilimindan yararlamimigtir. Daha sonra her iki yontemden elde sonuglar
kargilastirilmistir. Bu g¢alismadan ¢ikan sonuglarin bazilari sunlardir; yan kuvvet

katsayis1 Froude sayisi degisim grafigi incelendiginde yan kuvvet katsayisimin yiiksek
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Froude sayilarinda hafif azaldigi goriilmistiir. Ayrica 0.35 Froude sayisindan sonra

dalga direncinde epey bir artisin oldugu saptanmugtir.

P.S. Jackson ve G. Marr tarafindan yapilan ¢alismada ise tekne takmtilart ve serbest
ylizey arasindaki etkilesimi agia ¢ikarmak igin Kelvin kaynak ve dubletlerine dayanan
bir panel metodu kullanlmustir. Ug tiir etkilesim sunulmustur. Birincisi yan kuvvette
meyil agis1, siiriiklenme agis1 ve Froude sayismin etkisi, ikinci olarak takintilarin artik
dirence etkisi, ve iigiincii olarak da sifir siiriiklenme ve meyil agilarinda balast balb:
yiiziinden olan dalga direncindeki degisimdir. Bu g¢alismanin sonucunda yan kuvvet
katsayisinin Froude sayisiyla degisimine baktigimizda siiriiklenme agisinin sifir oldugu
durumda yan kuvvet katsayisinin sifir olmadig yiiksek Froude sayilarinda eksi yonde
yani ters yonde bir degisimin oldugu gdze ¢arpmaktadir. Aynca 20° meyil ve 4°
stiriiklenme agilarinda yan kuvvet katsayisimin fazla bir degisim gostermeyip yiiksek

Froude sayilarinda hafif azahis egiliminde oldugu dikkati ¢ekmektedir.

4.3 Elde Edilen Sonuglarm Degerlendirilmesi

Ug yontemden de elde ettigimiz veriler; direng, yan kuvvet, diren¢ katsayis1 ve yan
kuvvet katsayisimin verileri Froude sayisina gére meyil ve siiriiklenme agilarina gore
bagl olarak grafiklere dokiilmiistiir (Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5), (geri kalan

veriler Ek B’de sunulmustur).

Yapilan ¢aligmada Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’lerdeki direng- Fn ve direng katsayisi-Fn
egrilerine bakacak olursak ampirik degerlerin diger iki yonteme gore Fn sayist arttikga
¢ok fazla arttig1 g6zlenmektedir. Ampirik yontemi inceledigimizde bunun dalga direnci
hesaplanmasindaki artigtan kaynaklandigi gériilmiistiir. Deneyden elde edilen direng
egrisi genelde Froude sayis1 0.4 oldugu zaman daha fazla bir artig gostermektedir.
Sayisal sonugta ise Froude sayisiyla artig oran1 miktar: fazla degisim gostermemektedir.
Ayrica siiriiklenme agisiyla hem deney hem de sayisal sonuglarda 8 dereceye kadar
direng artis1 fazla olmazken, 12 dereceye ulagtiginda daha fazla bir artis gézlenmektedir.
Bu yanal oran iki olan salma i¢in beklenen bir durumdur (Larsson 1990). Meyil agisinin
etkisi ile ise direngte ¢ok fazla degisim yasanmadigim gdrmekle birlikte, hafif bir artis

mevceuttur. Eger aynt meyil agis1 altinda, farkli yonlerde olusan siiriiklenme agisi
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durumlarina bakarsak, meyil agisimin ters yoniindeki siirliklenme agis1 esnasinda, daha

fazla direng olustugu saptanmustir.

Yan kuvvet- Fn ve yan kuvvet katsayisi-Fn dederlerini inceledigimizde genel olarak Fn
sayisiyla yan kuvvetin arttifi gézlenmistir. Ayrica siirliklenme agisinin artisiyla yan
kuvvetin artig1 her ti¢ yontem igin de ¢ok net gozlenmektedir. Yalmz siiriklenme agisi
sifir iken yan kuvvetin sifir ¢ikmas: beklenmemektedir. Fakat ampirik yontemde bu
sekilde ¢ikmigtir. Siiriiklenme agist sifir olsa dahi teknenin bas formu gelen dalgalarda
bir bozulma yaratacaktir. Bu da akimin farkh agilarla gelmesine sebep olur. Dolayisiyla
stirliklenme agis1 sifir olsa dahi belirli bir yan kuvvet olusacaktir. Deney sonuglarindan
elde edilen egrilerin bazi noktalarinda beklenmeyen sapmalar gézlemistir. Ornegin
meyil 5 derece siiriiklenme 8 derece iken. Ayrica Cr - Fn degerlerine baktigimizda
olusan egrilerde genellikle fazla bir degisim olmamakta veya hafif bir dalgalanma
gozlenmektedir (Sekil 4.4, Sekil 4.5). '

/ - -* — Rt(deney

)
——&—Rt(amp) J

Rt(kg)
O -2 N Wb OO N W o
\T\

- - A - Ri(say)
/ .
L // A
_.-—-r—;
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 2.a  Direng degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme 0 derece iken).

47



0,12 T
0,1 7Lg
0,08

o 0,086 F‘—‘——J/
0,04 1
) I/ ..

-

0,02 ‘—_.—-_-:.:.'_-_;u...._-'__'__‘

0 *L T T T T 1

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

- = #- - Cd(deney)
—&—Cd(amp)
— * — Cd(sayisal)

Sekil 4. 3.a Direng katsayisi ( meyil 5 derece,stiriiklenme 0 derece iken)

0 T A.ﬁ -ﬁﬂi Tt i —
J 01 ., 02 0.8 0,4 0,5
027 I .
~ *
L .
04 T— \\ \“
= 06 \\ - * - *° " L(deney)
= \ K —8—(amp)
- 08 LN - ———
’ N * * — | (sayisal)
L N
-1 | \\
\
N
-1 ,2 E ——f———
A4
Fn

Sekil 4. 4.a Yan kuvvet degisimi (meyil 5 derece, stiriiklenme 0 derece iken).
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0,5

-0,002

-0,004

Cl

-0,006

-0,008

-0,01

-0,012

Sekil 4. 5.a Yan kuvvet katsayis1 degisimi (meyil 5 derece, siiriikklenme 0 derece iken).

Fn
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada yelkenli yatlar iizerinde olusan hidrodinamik karakteristikler
incelenmis, kullanilan deneysel, sayisal ve ampirik yéntemler sunulmus ve érnek bir
model iizerinde kargilagtirilmasi yapilmustir. Oncelikle incelenen durum iyice
anlagilmas: i¢in yat ilizerinde olusan kuvvet ve moment dengesi anlatilnus ve
incelenecek karakteristiklerin durumu ortaya ¢ikartilmistir. Sayisal yontemde basit
hidrofoil yapist yat formuna déniistiiriilmiis degisik meyil ve siiriiklenme agilarina
gore inceleme yapma durumu yaratilmigtir. Yine sayisal yontem igerisinde degisik
durumlar i¢in incelemeler yapilmis, bu yontemin kendi igerisinde tutarlilig
incelenmistir. Ayrica ampirik formiillerle de olusan durumlar i¢in sonuglar elde
edilerek tiglincti bir referans noktasi yaratilmigtir. Diger yandan bu galisma sayisal
yontemle yatlar tizerindeki karakteristiklerin incelenmesi agisindan  iilkemizde
yaptlan caligma olarak bir ilk teskil etmektedir. Yapilan ¢alismada elde edilen

sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Meyil agisinin artisiyla birlikte direngte ¢ok fazla degisim yasanmadigini, hafif bir

artigin oldugu gériilmiistiir.

2. Siriiklenme agisiyla birlikte 8 dereceye kadar direng artis1 fazla olmazken bu

dereceden sonra direncin daha fazla arttig: grafiklerden gériilmektedir.

3. Meyil agisinin ters yoniinde olusan siiriiklenme ag¢is1 durumunda direncin daha

fazla oldugu saptanmustir.

4. Froude sayisi artisiyla, yan kuvvet katsayisinda fazla bir degisim olmadig ortaya

cikmustir,
5. Siriiklenme agisiyla birlikte, yan kuvvet artis1 agikga saptanmistir.

Bu ¢aligmanin devami olarak agagidakiler yapilabilir.

1. Sayisal yontemde elde ettigimiz form yapisindan farkl form yapisi koyabilmek

i¢in programda degisikliler yaparak ¢alisma yapilabilir.
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2. Deneysel calimalar degisik diizenekler ve sistemler igin yapilabilir. Ornegin

meyil agis1 serbest birakilarak ¢alisma yapilabilir.

3. Sayisal yontem i¢in kullamlan metot digindaki, metotlarda da inceleme yapilarak
karsilastirma olanag: saglanabilir. Oregin viskoz direnci hesaplamak i¢in bir

program gelistirilebilir.

4. Farkli ampirik yontemler kullanilarak daha yakin degerler elde edilmeye
calisilabilir.

5. Kanatl, balbli veya her ikisinin de kullanildig1 salma tipleri i¢in program

gelistirilebilir.

6. Elde edilen veriler kullanilarak tekne performans: hesab: yapilabilir. Bu hesap

sayesinde daha verimli tekneler iiretilebilir.

7. Programda kolay form yapisi olusturmak igin degisik programlar yapilip
calismaya hiz katarak ¢ok daha degisik formlar kolayca denebilir.
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Sekil A.2 Kullanilan teknenin su hatt1 resmi.
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EK B. ELDE EDILEN DIGER SONUCLARIN SEKILLERI

Ri(kg)

O=_2PNWPAROONO©O

/
// — * — Rt(deney)
—8— Rt(amp)

71 "o4 Rifsay)

/ L

e s

- e
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4.2.b Direng degisimi (meyil 5 derece, siiritklenme 4 iken).

Rt(kg)
N Wb OO~ ®© O
J[!{ |

Q =
o+

0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5

Fn

Sekil 4. 2.c  Direng degisimi (meyil 5 derece, stiriiklenme 8 derece iken)
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— < — Rt(deney)
—8&— Rt(amp)

W*i
!

; 1 ”‘ Rt(say)
: . 7
> e
0 B e | T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 2. d Direng degisimi. (meyil 5 derece, siiriiklenme 12 derece iken)

10
9
8 =
. /
S 6 / - * — Rti(deney)
% 5 / —&—Rt(amp)
4 / - - 4 - Rt(say)
3
L
27 P
1 i
— =
0 T T L T —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 2.e  Direng degisimi (meyil 5 derece, siiriklenme -4 derece).
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— * =~ Rt(deney)

& Rt(amp)
I W7L S P

Rt(kg)
O—ll\)w-holo)\lc)toa
<I
|
|

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 2.f Direng degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme -8 derece iken)

10 .

01

8 /1

7
5 6 // = ¢ — Rt(deney)
% 5 1 ~—8— Rt(amp)

4 - - 4~ - Ri(say)

3 -

2 -

1

0

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 2.g Direng degisimi ( meyil 10, siiriiklenme 0 derece iken).
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— ¢ — Rt(deney)

—8— Rt(amp)
/L‘“ " Ri(say)

Rt(kg)
O 2 MW hOODN® OO

0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

(=]

Sekil 4. 2.h  Direng degisimi ( meyil 10 derece, 4 derece iken).

— ¢ = Rt(deney)
~—&—Rt(amp)

Rt(kg)

Fn

Sekil 4. 2.1 Direng degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 8 derece iken).
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10

9 /I-

® /
= ; Z — < — Rt(deney)
5’ 5 —8— Rt(amp)

4 /. s - - A- - Ri(say)

LA

3 7

2 o

11 -~ =

0 T 4

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fn

Sekil 4. 2.1 Direng degisimi (meyil 10 derece, stiriiklenme 12 derece iken).

10
0T ,
/
8 »
/
‘7 [ S——
= 6 Z — < — Rt(deney)
& 5 —8— Rt(amp)
& 4 /A —+—Ri(say)
2 T // ~®
/
1 =¥
e
0 T T T T —
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 2.j Direng degisimi (meyil 10 derece, siirliklenme -4 derece iken).



-
o

9 /’

° /

7
5 6 // — ** = Rt(deney)
= 5 —&—— Rt(amp)
& 4 / - - 4" * Ri(say)

:25 / e <

1 /:/ ':} ~

-+
0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 2.k Direng degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme -8 derece iken).

0,12

/

0,1 /
0,08 /
S 0,06 /

—8— Cd(amp)
— * — Cd(sayisal)

- - *- - Cd(deney) l

0,04
T — A ——
0,02 P LT Th
O T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 3. b Direng katsayisi degisimi (meyil 5 derece siiriiklenme 4 derece iken).

61



0,12 T
011 /

0,08 /
3 0,06 /
0,04 -

0,02 - tornone o

= - - - 'Cd(deney)
—8— Cd(amp)
— & — Cd(sayisal)

Fn

Sekil 4. 3.c  Direng katsayist (meyil 5 derece, siiriiklenme 8 iken).

0,12 -

o /

0,08 -
/ - = *- - Cd(deney)
3 0,06

—#8— Cd(amp)
Fe—— — —— — * — Cd(sayisal)
0,04 T
. RPPPRE .
0,02
O - T T T T
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 3. d Direng katsayis1 degisimi (meyil 5 derece, stiriiklenme 12 derece iken)
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/ - = *- - 'Cd(deney)

—&— Cd(amp)
-~ - — Cd(sayisal)

Fn

Sekil 4. 3.e Direng katsayis1 degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme -4 derece iken).

0,12 -
0.1
0,08 /
S 0,06 - /
0,04 - P// S
OIS

0,02 * .

- = *- - Cd(deney)
—8— Cd(amp)
— “* — Cd(say!sal)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 3.f Direng katsayis1 degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme -8 derece iken).
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0,12
0,1 //
0,08
= - *- - Cd(deney)
S 0,06 —8— Cd(amp)
— & — Cd(sayisal)
0,04 ./
..
0,02 B — —— _—.—7-‘——_ -4
0 T T T T ml
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Sekil 4, 3.g Direng katsayis1 degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme O derece iken).

Fn

/

0,1 /
0,08 - ‘
/ - = ®- - Cd(deney)
3 0,06 —&—Cd(amp)
../ — * — Cd(sayisal)
0,04 1 ./
L.
0,02 - [ QA S F i Si—
0 - T T T T —
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 3.h Direng katsayist degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 4 derece iken).
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0,12

0,08 - /

- - *- - .Cd(deney)
3 0,06 —e&— Cd(amp)

— -« — Cd(sayisal)

0,04 _ X

el —_ A
0,02 o IIAIITE
0 - T T T T —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fn

Sekil 4. 3.1 Direng katsayisi degisimi (meyil 10 derece, siirliklenme 8 derece iken).

012 77—
o] //
0,08 .
/ e ° ‘Cd(deneﬂ
3 0,06 - ,4_/ e —8— Cd(amp)
_ g — & - Cd(sayisal) H
004 " S Aem—te i
_____ PR
0,02
0+ ——s —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fn

Sekil 4. 3.i Direng katsayisi degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 12 derece iken).
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0,12

0,1
0,08
- - *- - Cd(deney)
3 0,08 —&— Cd(amp)
— & — Cd(sayisal)
0,04
0,02

Fn

Sekil 4. 3.j Direng katsayist degisimi (meyil 10 derece, stiriiklenme -4 derece iken).

0,12

o1 /
0,08 - /
S 0,06 - -

0,04 gy/—-‘.—-—— o _--——-x
Y

0,02 &=

- - #° - Cd(deney)
—&— Cd(amp)
— * — Cd(sayisal)

0 T T S T —

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 3.k Direng katsayist degisimi (meyil 10 derece, stiriiklenme -8 derece iken).
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5 4
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4 yJ
_ 7 4 ; - - % - L(deney)
E’ 3 ,'/ —a— |
= /// - * 3 (amp)

5 L« g . L{sayisal)

P ” g -
14 ?"} i
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 4.b Yan kuvvet degisimi (meyil 5 derece, stiriiklenme 4 derece iken).

- = *° - L(deney)
=8| (amp)

— & — | (sayisal)

L(kg)
E-N

0,1 02, .03 0.4 05

Fn

Sekil 4. 4.c Yan kuvvet degisimi (meyil 5 derece, stiriiklenme 8 derece iken).

67



18
16 1
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12 7
- = P =

10 | . i » L{deney)
8 —8— | (amp)

— & — | (sayisal)

L(kg)

o N A O
\\
»

Fn

Sekil 4. 4.d Yan kuvvet degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme 12 derece iken)

-3 - - #° - | (deney)

L(kg)

—&— | (amp)

— * — | (sayisal)

Fn

Sekil 4. 4.e Yan kuvvet degisimi (meyil 5, stiriiklenme -4 derece iken).
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—¢—L(deney)
—%—L(amp)

L(kg)

— * — | (sayisal)

Fn

Sekil 4. 4.f Yan kuvvet degisimi (meyil 5 derece, siiriiklenme -8 derece iken).
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=1 s \\ L{amp)
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\
2 <
\\
-2,5 1 <
A
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Fn

Sekil 4. 4. g Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 0 derece iken).
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. .
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1 {} T
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Sekil 4. 4. h Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 4 derece iken).
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- = *- - (deney)
—8—| (amp)

— * — | (sayisal)

L(kg)
N

Fn

Sekil 4. 4.1 Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriikklenme 8 derece iken).
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- - 4 - - (deney)
—8&—(amp)
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— =& — | (sayisal)

Fn

Sekil 4. 4.1 Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme 12 derece iken).
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Sekil 4. 4. Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme -4 derece iken).
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3 “a #—L(amp)
8 \\ — * — | (sayisal)
] A
-10 <
\A
-12 7
-14 —
Fn

Sekil 4. 4. k  Yan kuvvet degisimi (meyil 10 derece, siiriiklenme -8 derece iken).

0,07
e e g e i e gy
0,06
0’05 B~ L - —3
_ 0,04 - N —*—Cli(deney)

0,03 1 — * —Cl(sayisal)
0,02 ¢
0,01

O T T T —T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 5.b Yan kuvvet katsayis1 (meyil 5 derece, siiriikklenme 4 derece iken).
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0,15
A e et e e i
——f———f————@
0,1
. §T e
0,05 - - *- - Cl(deney)
o | —&— Cl(amp)
0 - 7' | — - * — C|(sayisal)
0,1 0:2 03 0,4 0,5
-0,05 et
o
0,1
Fn

Sekil 4. 5. ¢ Yan kuvvet katsayis1 (meyil 5 derece, siiriiklenme 8 derece iken).

0,25

0,2 —— e —— =
015 +—— - = *= - ‘Cl(deney)

5 R X TN —8—Cl(amp)

01 . [T * T~ Cl(sayisal

0,05
0~ ‘ : T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Fn

Sekil 4. 5.d Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 5 derece, siiriiklenme 12 derece iken).
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Cl

0.1

0,2 03 0.4

-0,01

-0,02

-0,03 1

-0,04 1

-0,05

-0,06

-0,07

-0,08

Fn

05

- - *- - Cl{deney)
—8— Cl(amp)

— & — Cl(sayisal)

Sekil 4. 5.e Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 5 derece, stiriiklenme -4 derece iken).

Cl

0 T T T —
0.02 JL 0,4 0,2 0.3 0,4 0,5
0,04 = = - .

-0,06 -
-0,08 - -
MR . P
-0,1 1 Y
0,12 1
0,14 e
0,16
Fn

- = %= - Cl(deney)
—&— Cl(amp)

— * — Cl(sayisal)

Sekil 4. 5.f Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 5 derece, siiriiklenme -8 derece iken).
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0,004

'0
0,002
0 - T ‘.E‘ T 85— —,." —3-
(5 0,1 ~ 0,2 03 0.4
O -0,002 .
e
P T
'0,004 T ] - -+
-0,006 Ao
-0,008

Fn

Sekil 4. 5.2 Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 10 derece, siiriiklenme 0 derece iken).

0,07
0,06 - e
0,05 - .
—n —o !
5 0,04 R T
0,03
0,02 -
0,01
O 5 e I T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Fn

Sekil 4. 5.h  Yan kuvvetin katsayisi (meyil 10 derece, stiriklenme 4 derece iken).
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- - ®= - Cl{deney)

—&——Cl(amp)

- =& = Cl(sayisal)

= - ® - Cl(deney)

—8—Cl{amp)
— = — Cl(sayisal)




0,14 T

0,12 1 EomemTETo

B B L ]

0,1
0.08 | SEPY LLh Al .. - - *- - Cl(deney)
G ¢ e —=— Cl(amp)
0,06 — #* — Cl(sayisal)
0,04 -
0,02 1
0 T T T T —
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Fn

Sekil 4. 5.1 Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 10 derece, siiriiklenme 8 derece iken).

- = *- - Cl(deney)
8 Cl(amp)

= = — Cl(sayisal)

Cl
o

o
o
®

+

o o T T T 1
0 0.1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fn

Sekil 4. 5.1 Yan kuvvetin katsayisi (meyil 10 derece, siiriiklenme 12 derece iken).
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0 } T = T —

0,1 0,2 0.3 0,4 0,5

-0,01

-0,02

-0,03 g - -~ - Cl(deney)

004 T % i e... : —=&—Cl(amp)
-0,05 - [T * T Clsayisal)

Cl

-0,06
-0,07 ﬁ__.mk::::_—_‘:l__ﬁ____q_“
-0,08

Fn

Sekil 4. 5j Yan kuvvetin katsayis1 (meyil 10 derece, siiriiklenme -4 derece iken).

0 i — T T 1
0.02 0,1 0,2 0,3 04 0,5
-0,04 1
B — —— —a

y 4

0,06 - = *- - Cl(deney)

O 008 +— T e s —&— Ci(amp)
01 4— e ~— * — Cl(saysal)
-0,12 - -
-0'14IMk:_+~-—h__-‘ —
-0,16
Fn

Sekil 4. 5.k Yan kuvvetin katsayis: (meyil 10 derece, siiriiklenme -8 derece iken).
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