ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

40-FOOT BiR YELKENLIiI TEKNENIN DENEYSEL ANALIZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Bora KiPER

Gemi Insaat ve Gemi Makineleri
Anabilim Dal :
Miihendisligi

Gemi Insaat ve Gemi Makineleri
Programi :
Miihendisligi

Tez Damsman:: Y. Doc. Dr. Sebnem HELVACIOGLU

Ocak 2009



ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BiLIMLERIi ENSTITUSU

40-FOOT BiR YELKENLIiI TEKNENIN DENEYSEL ANALIiZi

YUKSEK LiSANS TEZi
Bora KiPER
508061004

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 29 Aralik 2008
Tezin Savunuldugu Tarih : 19 Ocak 2009

Tez Damsmami : Y. Doc. Dr. Sebnem HELVACIOGLU
{iT0)
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Abdi KUKNER (iTU)
Doc. Dr. Emin KORKUT (iTU)

Ocak 2009



ONSOZ

Beni, gemi insaat miihendisligi ile tanistiran ve bu yolda ilerlerken cesaretlendiren,
yardimlarini esirgemeyen Sayin Turhan SOYASLAN’ a, deneylerinde yardimci olan
SOYASLAN DENIZCILIK’ e, tezimin her asamasinda yardimlarmi ve bilgisini
esirgemeyen Saym Y. Dog. Dr. Sebnem HELVACIOGLU’ na, Sayin Dog. Dr.
Mustafa INSEL’ e, Saym Dog. Dr. Yalcin UNSAN’ a ve tiim laboratuar calisanlarina
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Her zaman yanimda olan ve yardimlarini esirgemeyen,
Pimnar EREKE’ ye, Can SOYASLAN’ a ve tim BOOTES ekibine tesekkiirlerimi
sunarim.

Son olarak, hayatim her doneminde bana destek olan yardimlarimi hi¢bir zaman
esirgemeyen ve bugiinlere ulasmamui saglayan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2008 Bora KIPER
Miihendis

il



ICINDEKILER

Sayfa

OZET ....viiiirriinnsaninssanissssncsssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssasssssasssss viii
SUMMARY ..uuuiiitiiiiinninsnnenssensnnsssicssanssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssss ix
L GIRIS eveeeveereecreiesenenesssessssesessssssssesesssssssssesssssssssessssssssssssesssssssssssssssssssssssnsassesens 1
2. YELKENLI TEKNELERE ETKIYEN KUVVETLER .....c..ccoscunsinscuscrscssacens 3
2.1 Yelkenli Teknelerdeki Hidrodinamik ve Aerodinamik Kuvvetlerin Dengesi.... 3
2.2 Hidrodinamik DIrengler ............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeeeeee e 5
2.2.1 VISKOZ DIATENGC ...ceuivieeiiieeiieeeiteeeiee ettt ettt et s eseaeesnaes 6
2.2.2 Dal@a DITENCT....eeiitiiiiiieeiieeeteeet ettt ettt e 8
2.2.3 Dalgali Ortamdaki EK DIireng ..........cccceeeviiieriieeniiiieiie e 9
2.2.4 Meyilden DoZan DITENC ........c.coovieiieiiiiiiinieeiicee et 9
2.2.5 IndUKIENMIS DHIENC .....vovveececeeeeeee e 10

2.3 Hidrodinamik yan KuvVet...........ccooiiiiiiiiiiiiiiceeeeeceeeeeeeeeee 11
2.4 EZIM AGIST.uuiiiiiiieeiiieeeiieeeeiteeeitee et e et e e et eestaeesabaeesabeeensteeenseesnnseeenneeensneeas 12
3. DENEY TEKNIG c.cuiumiunicincinscsnscnsscnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 13
3.1 Deneyde Kullanilan Araglar............cooocveieiiiiiiiiiniiieiieeeeeieeeiee e 13
3.1.1 Deney RAVUZU ...c....oiiiiiiiiiiiiiie e 13
3.1.2 Sirkiilasyon Kanall ...........coooouiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 13
3.1.3 DINAMOIMELIE ..ecuevvieeeeiiiieeeeiiieeeeriieeeeeiiteeeeeaeeeeenaaeeeessseeeeennsseeessnnsneesans 14

B2 MOAEL .. 15
3.3 Modelde kullanilan Salmalar ...........ccccoeeviiiiiieriiiie e 16
4. DENEY SONUCLARI.....uuiiiiiiiiiitiisiinsnicsnisssnessisssssssssssssessssssssssssssssssssssssssens 17
4.1 Yapilan den@yIer.........eoiiiiiiiiiiiiiiiieete e 17
4.2 Ciplak Tekne ile Yapilan Deneyler.........cccoocveeniiiiiniiieniiieiiieeieeeieeeeee e 18
4.3 A Salmasi Ile Yap1lan Deneyler............ccooveveveeeueueeeeereceeeeeeeeeseeeeseseneseennns 20
4.4 B Salmast Ile Yap1lan DEneyler ............ccovvvvevieeeeueeeeeeeeeeeeeeeseneeeeseseseneeeennas 22
4.5 C Salmast {le Yap1lan Deneyler.........ocooveiiiiuieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 24
4.6 D Salmasi Ile Yap1lan Deneyler............ccoouovoveeeueueeeveeeeeeeeeeeeeneseeeseseneeeennns 26
4.7 Sonuglarin Kargilagtirtlmast .......c.eeeeevieeriiiieiiieeniee et 28
4.7.1 Meyil A¢isindaki Degisimin Direng ve Yanal Kuvvete Etkisi.................. 28
4.7.2 Siirikklenme Ac¢isindaki degisimin Direng ve Yanal Kuvvet EtKkisi........... 29
4.7.3 Salmalarin Birbirleri Ile Karstlastirtlmast ..........occoveveveveveveveveveneeereeeeeeenan. 30

5. SONUCLAR VE ONERILER ........cceecevesueeresresnssnssssssessessessessssssssssssssssassessesses 33
KAYNAKLAR .iiiiiiinntncntississsnisssiessssssessssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37
EK A oetiinticnnnnnninsisnsssicssissssssisssssssessesssssssssssssssssssssesssssssssssssasssssssssssssssssane 39
EK B ittiinntinnisniinnsnissnnisssiesssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 49
OZGECMIS..uoeeeeererneeereeesnssesnssessssessessesessssssssssssssssssessssssssssssesssssssessssesssssssesssseses 59

1ii



KISALTMALAR

AR

: Yan orani

:Tekne genisligi

: Siirtiinme direnci katsayisi
:Yan Kaldirma kuvveti katsayisi
:Basing katsayisi

:Viskoz direng katsayist

: Derinlik

: Yelkene etkiyen yan kuvvet
:Froude sayis1

: Tekneyi ileriye dogru hareket ettiren kuvvet
: Salmaya etkiyen yan kuvvet

: Yelkene etkiyen dikey kuvvet
: Sephiye kuvveti

: Form faktorii

:Tam boy

:Su hatt1 boyu

: Meyil momenti

: Hidrodinamik trim momenti
:Yelkene etkiyen trim momenti
: Dogrultma momenti

: Tekneyi riizgar iistiine ¢eviren moment
: Riizgar {iistiine ¢eviren, yelkene etkiyen moment
: Direng

: Siirtiinme direnci

: Yiizey siirtiinme direnci

: Meyil direnci

: Indiiklenmis direng

: Reynolds sayis1

: Basing direnci

: Viskoz basing direnci

: Toplam direng

: Viskoz direng

: Dalga direnci

: Teknenin 1slak yiizey alam

: Tekne hiz1

: GOriinen riizgar hizi

: Tekne hiz1

: Gergek riizgar hiz1

:Riizgar Acisi

:Siirtiklenme Acisi

:Meyil Acisi

: Stvinin kiitlesel yogunlugu

: Kinematik viskozite

v



CiZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 4.1 Model ¢cekme h1zlart..............c.oooiiiiii i, 18
Cizelge 4.2 Ciplak tekne hiz-direng degerleri.............oooveviiiiiiiiiiiiiiiin 18



SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetler dengesi ...........ccceceeveerieenieennen. 4
Sekil 2.2 : Genel direng dagilimi ........cccueeiiiiiiiiieeiiieeeeceeeeee e 5
Sekil 2.3 : Tekne etrafindaki aKim.................cooiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 6
Sekil 2.4 : Tekne etrafindaki basing dagilimi...........cocccveeviiieniiieniieeiieeee e 7
Sekil 2.5 : Teknenin olusturdugu dalga SiStemi.........cueevueeriieriieniieiieeie e 8
Sekil 2.6 : Indiiklenmis direng OIUSUIMU ............coveviveuiveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeenas 10
Sekil 2.7 : Profil etrafindaki aKim.............cccoooiiiiiiiiiiiiiiecceieee e 11
Sekil 2.8 : Profil etrafindaki basing dagilimi..........cccooovveviiiiniiiiniiieceiee, 11
SeKil 2.9 1 EGIM QCIST.ccuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt 12
Sekil 3.1 : Sirkiilasyon Kanali...........ccooceiiiiiiiiiiiniiieieecce e 14
SeKil 3.2 : Deney dUZENEGI ... .ceeveeruiieiieiieeiieie et 15
Sekil 3.3 : Kullanilan Model............ccooiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 16
Sekil 4.1 : Ciplak tekne direng grafifi.......coceeveevenieniniiinieniinieneeeeeceeceeeiene 19
Sekil 4.2 : Ciplak tekne sirkiilasyon kanali direng grafigi.........cccecveevvieeniienneennne. 19
Sekil 4.3 : Karsilagtirmali ¢iplak tekne direng grafigi.........ccccoeevieiiiiiiiniiinenenne. 20
Sekil 4.4 : A salmasi teknik 0zelliKIeri...........ccocvveiieiiiiiiieiiie e 21
Sekil 4.5 : A salmast direng grafigi .......ccoeevueerieiiiiinieiiieee e 22
Sekil 4.6 : A salmasi ile siiriiklenme agis1 yanal kuvvet grafigi.......cccceevveenneeennnne. 22
Sekil 4.7 : B salmasi teknik 0ZelliKIEri ...........ccooviiieiiiiiiieiiiee e 23
Sekil 4.8 : B salmast direng grafigi.........cceecueeeiiiiiiiiiniiieeiieeciee e 24
Sekil 4.9 : B salmasi ile siiriiklenme acist yanal kuvvet grafigi.........cccoeceeieennennee. 24
Sekil 4.10 : C salmasi teknik 0zelliKIeri...........cocueeiieiiiiiiiiiiieccee e 25
Sekil 4.11 : C salmast direng grafigi........ccoeeeerieiiiieniiniiiieeieeee e 26
Sekil 4.12 : C salmasi ile siiriiklenme agis1 yanal kuvvet grafigi.......cccoeecveeeneeennnee. 26
Sekil 4.13 : D salmasi teknik 6zelliKIeri...........ccoeeiieiiiiiiiiiiiii e 27
Sekil 4.14 : D salmasi direng grafifi .........ccceeevieeriiieniiienieeciie e 28
Sekil 4.15 : D salmasi ile siiriiklenme acis1 yanal kuvvet grafigi..........ccocceeeeennnennee. 28
Sekil 4.16 : D salmasi ile siiriiklenme agis1 0-yanal kuvvet grafigi..........cccceevueeeneee. 29
Sekil 4.17 : B salmas1 meyil 0, siiriiklenme agisina gore direng ............cccceeeueerueennee. 30
Sekil 4.18 : B salmas1 meyil 0, siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet..................... 30
Sekil 4.19 : 0° siiriiklenme ve meyil a¢isinda salmalarin karsilastirilmasi................ 31
Sekil 4.20 : Salmalarin yanal kuvvet karsilagtirtlmast...........oocceeeviiieiniieiniiennieennee. 32
SeKil 5.1 : Direng grafifi .......coooueeiiiiiiiiieiee s 34
Sekil 5.2 : Yanal Kuvvet Grafii.......cccocceeiviiiiiiiiiiieeieeeeeeciee e 34
Sekil 5.2 : Yanal kuvvet Grafigi........ccccoeoeeeiiiiiiiiiiiiieeeceee e 34
Sekil A.1 : A salmasi direng grafigi-siiriiklenme agis1 4 .........cccooveieviviiennieennieennnee. 39
Sekil A.2 : A salmasi direng grafigi-siiriiklenme acist 8 .......c..cocevveeiiriinieninnicnenne 39
Sekil A.3 : B salmasi direng grafigi-siiriiklenme agist 4 .........ccccoeevveeviieenieennieennnee. 40
Sekil A.4 : B salmasi1 direng grafigi-siiriikklenme ag1s1 8 ..........ccccoeviiiiiniiincnniennne. 40
Sekil A.S : C salmasi direng grafigi-siiriiklenme agist 4 .........cccoecveeviieenieenneeennnee. 41
Sekil A.6 : C salmasi direng grafigi-siiriiklenme agi1s1 8 ..........ccccceeiiiiiiniiiinceniennne. 41

vi



Sekil A.7 : D salmasi direng grafigi-siiriiklenme acis1 4 ..........cccceeieiiieniiinneeniennne. 42
Sekil A.8 : D salmasi direng grafigi-siiriiklenme acist 8 ..........coceevveveniininniennienenne 42
Sekil A.9 : A salmasi, meyil O-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet....................... 43
Sekil A.10 : A salmasi, meyil 15-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet ................. 43
Sekil A.11 : A salmasi, meyil 20-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet ................. 44
Sekil A.12 : B salmasi, meyil O-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet.................... 44
Sekil A.13 : B salmasi, meyil 15-siiriklenme agisina gore yanal kuvvet.................. 45
Sekil A.14 : B salmasi, meyil 20-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet.................. 45
Sekil A.15 : C salmasi, meyil O-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet.................... 46
Sekil A.16 : C salmasi, meyil 15-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet.................. 46
Sekil A.17 : C salmasi, meyil 20-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet.................. 47
Sekil A.18 : D salmasi, meyil O-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet ................... 47
Sekil A.19 : D salmasi, meyil 15-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet ................. 48
Sekil A.20 : D salmasi, meyil-20 siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet ................. 48
Sekil B.1 : 4° siiriiklenme ve 0° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast ............ 49
Sekil B.2 : 8° siiriiklenme ve 0° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ............ 50
Sekil B.3 : 0° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 50
Sekil B.4 : 4° siiriiklenme ve 10° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 51
Sekil B.5 : 8° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 51
Sekil B.6 : 0° siiriiklenme ve 15° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 52
Sekil B.7 : 4° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 52
Sekil B.8 : 8° siiriikklenme ve 15° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 53
Sekil B.9 : 0° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 53
Sekil B.10 : 4° siiriklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 54
Sekil B.11 : 4° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 54
Sekil B.12 : 8° siiriiklenme ve 0° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast .......... 55
Sekil B.13 : 4° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 55
Sekil B.14 : 8° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 56
Sekil B.15 : 4° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 56
Sekil B.16 : 8° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 57
Sekil B.17 : 4° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 57
Sekil B.18 : 8° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmast ........ 58

Vil



40-FOOT BIiR YELKENLIi TEKNENIN DENEYSEL ANALIZi

OZET

Giiniimiizde, yelkenli teknelerin performanslarini arttirmak amaciyla bir¢ok ¢alisma
yapilmaktadir. Bu caligmalar sayesinde yelkenli teknelerin optimizasyonunda
oldukca onemli gelismeler kaydedilmistir.

Yapilan bu calismada yelkenli teknelerde, performansa 6nemli etkisi olan salmalar
incelenmistir. incelenen salmalarin direng ve yanal kuvvet karakteristikleri ¢ikarilip
ve bunlar arasinda karsilastirmalar yapilmastir.

Yapilan deneylerde, deney havuzunin yani sira deneylerin hizlandirilmas: ve daha
efektif yapilmasi icin sirkiilasyon kanalida kullanilmistir. Elde edilen sonuclarla,
kullanilan salmalarin karakteristikleri bulunmustur.

Salma karakteristiklerinin bulunmasi i¢in, deneylerde kullanilan teknenin, salmasiz
hali test edilmistir. Bu testler icin Oncelikle deney havuzu, ardindan sirkiilasyon
kanali kullanilmistir. Bu islem, yapilacak veya olusacak hatalarin diizeltilmesinde ve
salma karakteristiklerinin bulunmasinda yardime1 olmustur.

Salmasiz, ciplak tekne deneylerinin ardindan, deney havuzunda yapilan deneylerin
siresi goz Oniine alinarak, deneyler sirkiilasyon kanalinda yapilmaya baslanmustir.
Sirkiilasyon kanalinda tekneye dort degisik salma takilmis ve bu salmalar aym
kosullarda denenmistir.

Deneyler baslamadan ©Once uygun bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney
diizeneginin hazirlanmasi sirasinda cesitli problemlerle karsilasilmis ve problemler
gelecekteki deneyler de goz Oniine alinarak ¢oziilmiistiir.

Son olarak elde edilen veriler ile salmalar karsilastirilmistir. Degisik meyillerde ve
siriklenme acilarinda hangi salmanin ne kadar direng olusturdugu ve yarattigi yanal
kuvvete gore grafikleri olusturulup, one ¢ikan salmalar belirlenmistir.

Yapilan bu calismanin bir diger 6nemli tarafi ise sektor ve iiniversite isbirliginin
giizel bir Ornegi olmasidir. Deneylerde kullanilan modelin, gercek boyutlarinda
tiretilmis olmas1 ve giincel olarak yarisiyor olmasi, elde edilen verilerin onemini
arttirmistir. Elde edilen veriler, iiniversitenin, veritabani olusturulamasi i¢in 6nemli
bir adim olmustur. Sektor i¢in, tam boyutlu tekne icin onemli veriler elde edilmis ve
kullanilan salmanin saglamasi yapilmistir.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF 40-FOOT SAILING YACHT

SUMMARY

Nowadays, there are a lot of ongoing research projects in order to increase the
performance of sailboats. With the help of these projects, optimization of sailboats is
improved.

In this research, keels, as one of the most important factors of performance, are
observed. Comparisons were made between the resistance and lateral force
characteristics of the observed keels.

In this experiment, towing tank is used. Also, in order to make the experiment more
effective and fast, circulating water channel is used. The characteristics of the keels
are then calculated with the obtained results.

To find the keel’s characteristics, first of all model without keel is tested in towing
tank and in circulating water channel. These experiments helps for correcting the
mistakes which can occur during the test time and also for finding the keel’s
characteristics.

After the experiments of model without keel or naked model, due necessity of the
long duration in experiments, the tests is done in circulating water channel. In
circulating water channel, four different keels are tested with model in same
conditions.

Before the experiments begins, during the setup of experiments, I have to face a lot
of problems. These problems are solved according to future expereiments.

Finally, the data gathered from the experiments are compared with the keels. The
magnitude of resistance and lateral forces of different inclination and drag angles of
keels are plotted on a graph. The better ones are selected.

One of the most important side of this project is the coopereation of the industry and
the university. The model which was used in the experiments was built in full-scale
and is actually racing. This is increasing the importance of the datas collected from
experiments. These datas are also important to build a new database for the
university. For industry, these expereiments justify the selected keel.

1X






1.GIRiS

Giiniimiizde yelkenli teknelerin performanslarini arttirabilmek amaciyla pek cok
calisma yapilmaktadir. Giiniimiizde gelisen hesaplamali akiskanlar dinamigi
programlar1 ve deney havuzlarinda yapilan testler yardimi ile yelkenli teknelerin

optimizasyonu ¢ok daha basarili bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu calismanin basinda, oncelikle yelkene etkiyen aerodinamik kuvvetler ve tekneye
etkiyen hidrodinamik kuvvetler ve direncglerle ilgili kisa bir 6n bilgi verilmistir.
Uzerine etkiyen aero-hidrodinamik kuvvet ve momentlerin etkisi altinda teknenin
nasil hareket ettigi anlatildiktan sonra, deney diizenegine ve deneylerin yapilisina

gecilmistir.

Deneylerde kullanilmak iizere 12 m. boyunda bir yelkenlinin 1/7 6l¢eginde ki modeli
kullanilmistir. Bu tekne icin tasarlanmis olan 5 farkli salma icin deneyler yapilmustir.
Oncelikle biiyiik deney tankinda salmasiz ve diimen tekneye monte edilmis halde
diizgiin dogrusal deneyler yapilmistir. Sonrasinda farkli salmalarla, degisik hiz,

meyil acis1 ve siiriiklenme acisi altindaki deneyler sirkiilasyon kanalinda yapilmistir.

Deney diizenegi ve modelle ilgili bilgiler Bolim 3’de, deney matrisi, kullanilan
salmalar ve deney sonuglarimin grafikleri Bolim 4’de verilmistir. Bu calismada,
tekne performansinda 6nemli bir yer tutan salmalarin, diren¢ ve yanal kuvvetleri
Olclilmiis ve salmalarin farkli hiz, meyil agis1 ve siiriiklenme acis1 altinda gosterdigi

diren¢ ve yan kuvvet yoniinden farkliliklar karsilagtirilmistir.

Deneylerden iiretilen ¢ok fazla grafik oldugu ig¢in, sonuclar ve Oneriler ardindan
uzunca bir Boliim Ek ‘e yer verilmistir. Yapilmasi hedeflenen ¢alismalarin bir kismi
gerceklestirilebilmis, biiyilk deney havuzunun yogunlugu ve deneylerin daha seri

olarak yapilmasi amaci ile deneyler sirkiilasyon kanalinda yapilmistir.

Yelkenli teknelerin deneysel verileri ve salmalarin tekne performansina etkisi ile
ilgili cok fazla deneysel sonucun bulunamamasi nedeni ile yapilan bu c¢alisma

tniversitemiz ve sektoriin 1ilgili birimleri acisindan Onem arz etmektedir.






2. YELKENLI TEKNELERE ETKiYEN KUVVETLER

Yelkenli tekneler iizerine etkiyen aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetlerin dengede
oldugu bir konumda, tekne belli bir meyil ve siiriiklenme agis1 altinda seyreder. Bu
boliimde yelkenli teknelere etkiyen bu kuvvetler hakkinda bilgi verilecektir. Boylece

hidrodinamik ve aerodinamik kuvvetler daha anlasilir bir hale gelecektir.

2.1 Yelkenli Teknelerdeki Hidrodinamik ve Aerodinamik Kuvvetlerin Dengesi

Yelkenli teknelere hem aerodinamik hem de hidrodinamik kuvvetler etki etmektedir.
Sekil 2.1°de orsa seyrindeki bir yelkenli tekneye etkiyen kuvvetler su hatti, posta ve
profil diizlemlerinden goriilmektedir. Yelken {iizerinde, aerodinamik kuvvetlerden
dogan toplam aerodinamik kuvvet (Fr), tekneyi ileri dogru hareket ettiren Fr (Sekil
2.1-a), hareket kuvveti ve buna dik meyil yaptiran Fy (Sekil 2.1-b) kuvveti olarak iki
ayr1 bilesene ayrilabilir. Sekil 2.1-¢c’ de teknenin iistten goriiniisii ve bu goriiniiste
etkiyen kuvvetler verilmistir. Fr kuvveti, hareketten dolay1 olusan zit yondeki R
diren¢ kuvveti ile dengelenir. Fr kuvveti ayni zamanda basa dogru Mpa trim
momentini meydana getirir, bu momente karsi olarak da hidrodinamik Mp diizeltme

momenti olusur ve birbirlerini dengelerler (Sekil 2.1-a).

Fu meyil kuvveti iki ayr1 bilesene ayrilabilir. Bunlar: Sekil 2.1-b’ de goriildiigii gibi
teknenin siiriikklenmesine neden olan Fj, (yanal aerodinamik kuvvet) ve teknenin
daha fazla batmasina neden olan Fy (diisey aerodinamik kuvvet) kuvvetleridir. Bu

kuvvetler asagidaki gibi hesaplanabilir:
Fja = Fy.cosf 2.1)

FV = FH.sinH (2.2)



Yanal aerodinamik kuvvetten (Fj,;) dolay1 olusan siiriiklenmeyi engellemek veya bu
kuvveti dengelemek i¢in, teknede Fs hidrodinamik yanal kuvveti olusur. Tekne
denge durumundayken aerodinamik dondiirme Myy, ve hidrodinamik diizeltme My,
momentlerinin farkinin sifir olmas1 gerekmektedir. Bu momentlerin esit olmamasi
durumunda ise diimen kullanilarak aradaki moment farki esitlenir. Diger yanda ise
Fy dikey kuvveti teknenin agirligi ile ayni dogrultuda oldugu icin sephiye kuvveti
Fyw ile dengelenir. Buradaki momentlerde ise meyil momenti olan My ve dogrultucu
moment My birbirine esittir (Sekil 2.1-b).Yelkenli tekneler denge halindeyken 3

kuvvet ve 3 momentin birbirine esit olmas1 gerekmektedir.

Kuvvetler Momentler

Fr=R (2.3) Mpa = Mp (2.6)
F.=Fs 24 My = Mr 2.7)
Fv =Fvw (2.5) My = My (2.8)

£ thoriz)

Sekil 2.1: Aerodinamik ve hidrodinamik kuvvetler dengesi [1]



2.2 Hidrodinamik Direncler

Yelkenli  teknelerde  gorillen  hidrodinamik  direngler  asagidaki  gibi

siniflandirilabilinir:
a. Viskoz direng (Ry)
b. Dalga direnci (Rw)
c. Dalgali durumdaki ek direnc
d. Meyil direnci (Ry)

Indiiklenmis direng (R;)

=

1996 yilinda Larsson ve Baba [1] tarafindan sakin sudaki diren¢ dagilimi
Sekil 2.2’ de verilmistir. Bununla birlikte teknenin meyil yapti§i zaman
olusan meyil direnci ve siiriiklenme acisindan dolayr olusan, indiiklenmis

direnci vardir.

Toplam direng Ry

) |

i Artik direng Ry

Yiizey siirtinme direnci Ry,
(duz levhayla denk)

|

Form etkisinden dolay: surtiinme direnci

I

Basing direnci R,

|

Sturtinme direnci Ry ‘

l
Viskoz basing direnci Ry,

l

|

Dalga direnci Ry Viskoz direng R,

| |

[
Toplam diren¢ Rt

Sekil 2.2: Genel diren¢ dagilimu [2]



2.2.1 Viskoz Direng

Viskoz direng, suyun viskozitesinden dolay: olusur. Sakin suda hareket eden tekneyi
inceledigimiz zaman suyun da tekne ile birlikte hareket ettigini goriiriiz. Suyun hizi
tekneye en yakin parcaciklarda, sifir olup belirli bir mesafeye erisildigi zaman tekne
ile hemen hemen ayni hiza ulasir. Bas kisimda daha kiiciik olan ve ki¢ tarafa
gidildik¢e kalinlagan, bu boliime smir tabaka denir. Sekil 2.3” de tekne etrafindaki
akimin yapis1 gosterilmistir. Bas tarafta diizgiin olan akim, tekne boyunca ilerledikce
bozulmalar baglar, bu laminar akimin tiirbiilanshi akimima doniistiigiinii gosterir.
Tiirbiilanslhi bolgede akim, kiigiik girdaplara sebep olur. Kica dogru ilerledikce akim,
eger ki teknenin uygun bir formu yok ise, ylizeyi takip edemez, tekne gibi hizlica ice
dogru kivrilmaya calisir bu daha biiyiik girdaplar olusturur ve ayrilma denilen olay

gerceklesir. Bu hadise direncin artmasina sebep olur.[2]

Kieidk girdaplar

Turbillansh sinty tabaka
Ayrtima

Bikyilk girdaplar
Gegis noktas
W, Laminar siir tabaka

LT Ak yoni

Sekil 2.3: Tekne etrafindaki akim [1]

Viskoz direng, siirtinme direnci ve viskoz basing direncinin toplami olarak
degerlendirilir (Sekil 2.2). Siirtinme direnci, tekne yiizeyi ile su arasindaki
siirtinmeden kaynaklanan direnctir. Su, kayan bir yapist olmasina ragmen direng
kuvveti olusturur. Siirtiinme direnci ilk olarak teknede bulunan islak alan ile
iligkilidir. Fazla 1slak alan daha fazla siirtiinme direnci demektir, bu yiizden
teknedeki takintilar direng acisindan dnemlidir. Tkinci olarak hiz dagilimi laminar ve
tiirbiilansh bolgelerde farklilik gosterdigi icin siirtiinme direncide bu bolgelerde
farklilik gosterir. Laminar bolgedeki siirtiinme direnci tiirbiilansli bolgedeki su
direncinden c¢ok daha azdir. Bu yiizden teknedeki laminar akisin boyunu
olabildigince uzatmak teknenin siirtinme direnci acisindan Onemlidir. Yiizey
stirtiinmesi bulmada, diiz levhalar i¢in kullanilan bir formiil yardimu ile hesap yapilir.
Bu formiil, boyutsuz Reynolds sayisina baghdir (R,=V.L/?9). Buradan da anlasilacagi

izere, boy, hiz ve kinematik viskoziteye baglidir.



Viskoz basin¢ direnci ise sinir tabakanin biiyiimesi sonucunda bas ile ki¢ taraf
arasinda olusan basing farkindan meydana gelen direnctir. Sekil 2.4’ de belirli bir
derinlikteki tekne etrafinda olusan basing dagilimi gosterilmektedir. Buradaki basing
farkliliklarin1 sinir tabaka belirler. Eger sinir tabaka olmasaydi bas ve kig¢ taraftaki
basing kuvvetleri arasinda bir denge soz konusu olurdu. Sinir tabaka kig¢ tarafa dogru
biiytidiigiinden kig¢ taraftaki basin¢ daha diisiik olur. Viskoz diren¢ asagidaki formiil

ile hesaplanabilir:
R,=1/, pV2C,S (2.9)
C,=Cr(1+k) (2.10)

Cy : Viskoz direng katsayisi

Cr : Siirtlinme direnci katsayisi
k : Form faktorii

S : Islak alan

p : Stvinin Kiitlesel yogunlugu

Basmng

Ayrilma olmazsa /
/_ Ayrilma olursa /

e

7 as
/ i /Emm /"./,/ 5

Ayrilma nofktas: ,4— Ak hatnr

= - = - - == = -y < Ak yomi

Sekil 2.4: Tekne etrafindaki basing dagilimi [1]



2.2.2 Dalga Direnci

Teknelerdeki ikinci bilyiik diren¢ elemani dalga direncidir. Teknelerdeki dalga
sistemine Kelvin dalga sistemi adi verilir [1]. Kelvin dalga sistemine gore dalgalar,
enine ve diverjans olarak ikiye ayrilir. Dalgalar basta ve kicta olusurlar ve tekne ile
birlikte ilerler. Diverjans dalgalar, teknenin ilerleme yoniine 1928 biiyiikliigiinde bir
act ile kisa ve ayrik dalgalardir. Enine dalgalar ise teknenin yoniine dik olup,
diverjans dalgalara dogru ilerler. Kica dogru bu dalgalarin genisligi artarken,
yiikseklikleri azalir. Teknelerde her nokta dalga sistemi icin 6nemlidir, fakat yelkenli

teknelerde bas ve kig taraftaki yiiksek basin¢ noktalari daha baskindir.

Diverjans dalgalar

_Kic targftan

/

. Bay taraftan

\.

Enine dalealar

Sekil 2.5: Teknenin olusturdugu dalga sistemi[1]

Viskoz direncte Reynolds sayisinin roliinii, dalga direnciden Froude sayisi alir.

Froude sayisi, hiz1 boyutsuz gostermeye yarar.

Fim —— (2.11)
\" : Tekne hiz1 (m/s)
g : Yer ¢cekimi ivmesi (m/s”)

Lwr : Teknenin su hatt1 boyu (m)



Froude sayis1 ayrica tekne boyunca kag¢ tane dalga olacagim da belirtir. Ornegin
F,=0.4 iken bir dalga varken, 0,28 de iki dalga vardir. Dalga direnci biiyiik dlciide
Froude sayisia baghdir. Normal yelken seyri sirasinda F,=0,35 civarinda iken bas
kisimdaki basing ve ki¢ kisimdaki basing artarken orta kisimda basing azalir. Bu
durumda bagta ve kigta dalga tepesi olusurken, tekenin ortasinda dalga ¢ukuru olusur.

Teknenin dalgay1 olustururken ki harcadigi enerji ise L/ (Vl/ %) oranina baghdir [1].

2.2.3 Dalgah Ortamdaki Ek Direnc

Dalganin bas taraftan geldigi durumlarda, dalip-¢ikma, bas ki¢ vurma ve yalpa
hareketi veya dalganin iskele-sancak yoniinden gelmesi durumunda olusan yalpa
hareketi ek direncin ana sebepleridir. Bu direnci olusturan farkli elemanlar vardir.
Bunlardan en 6nemlisi damping dalgalarinin olusumu sirasinda, zamanla degisen
tekne hareketlerinin olusturdugu direnctir. ikincisi, yalpa yiiziinden gerceklesen,
akim ayrilmalarmin olusturdugu direnctir. Ugiinciisii ise, teknenin olusturdugu
damping dalgalar ile dalgalarin kesismesinden olusan yon degistirme fazi ile ilgili
olandir. Ayrica tekneden yansiyan veya teknede kirilan dalgalarin yarattigi direncle,
dalgali ortamda seyir etmenin yarattig1 yon degisikliklerin giderilmesinde kullanilan

diimen hareketleri diger diren¢ elemanlaridir.

2.2.4 Meyilden Dogan Direncg

Tekne meyil yaptig1 zaman iki farkli direng eleman ile karsilasilir. Bunlar meyilden
dogan direng ile indiiklenmis direnctir. Meyilden dogan diren¢ meyil acisiyla dogru
orantilidir. Fakat meyilden dogan diren¢ bazen toplam direncin diigmesine sebep
olur. Bu da islak alanin azalmasindan dolayidir. Bunun olusmasi igin tekne
tizerindeki akim degisiklig@inden dogan diren¢ degisiminin fazla olmamasi

gerekmektedir



2.2.5 indiiklenmis Diren¢

Indiiklenmis direnc, siiriiklenme agisindan dolay: olusan direnctir. Sekil 2.6-a‘da fin
salma icin indiiklenme direnci gosterilmistir. Sekil 2.6-b normal diren¢ elemanlari
s0z konusu iken bir sonraki sekilde (Sekil2.6-c) siiriiklenme acis1 ile olusan

indiikleme direnci goziikmektedir. Indiiklenme direnci yan kuvvet ve yan orana (AR)

baghdir. Yan oran ise foilin yiiksekliginin ortalama kord boyuna(chord length)
oranidir. Yan oran biiyiidiik¢e foil incelecek artacak, direng azalacaktir ve verimlilik

artacaktir.

Szlmanain roplam
direnci R

Sdrcdnme + prOfi14:TJE:}jndﬁklenmi$ pireng R:

Al
= 5 Toplam hid;odinamik
9 kuvvet Rp
= :
' :
b Al
=
g . -
" ygidrodinamik
\‘ﬂkuvvetlerin
\ polar diyagrami
sortunme+profil
direnci

r Tl

Seyir yoént

b

|
N Salmanin toplam
direnci R

Toplam hidrodinamik
— kuvvet Rp

van kuvvet Feo

Sekil 2.6: Indiiklenmis direng olusumu [1]
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2.3

Aerodinamikte oldugu gibi, kanatlar tizerine gelen akim nasil ki kaldirict bir kuvvet

olusturuyorsa hidrodinamikte de su, salma veya diimen iizerinde kaldiric1 bir kuvvet

Hidrodinamik yan kuvvet

olusturmaktadir. Fakat salma ve ya diimen simetrik bir yapida oldugu icin gelen

akimin yoniine, gelis acisina gore kaldirma kuvveti olustururlar(Sekil 2.7). Bu agi

tekne iizerindeki kuvvetlerin denge durumda iken olusturdugu siiriiklenme agisidir.

i /"ﬂ— -
e
/":::::!(

— o

St 3 1N B
//m:ﬁm noi;lz‘asz )
N L L :
_// oo

Sekil 2.7: Profil etrafindaki akim[2]

Siiriiklenme agis1, gelen akiminin profil iizerinde asimetrik olmasina sebep olur. Bu

akimin profilin iki tarafinda farkli hizlarda akmasina sebep olur. Farkli hizlar, basing

farkin1 olusturur. Farkli basinglar ise emme veya itme kuvvetlerini olusturur(Sekil

2.8).

Siiriiklenme agisinin sifir oldugu durumlarda da az da olsa yan kuvvet olusur

bunun sebebi gelen akimin bas kisimda bozulmasindan kaynaklanir.

Kuvver

| J
— T ——-*‘—— _____ T ’ : - Stirtiklenme acist

Q

Ak yoral

I

|

Basing

I

< = Basing katsayisi i
|

|

o Emme

Ust taraf

%} Alr laraf
[

4 i

Sekil 2.8: Profil etrafindaki basin¢ dagilim [1]
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2.4 Egim Acisi

Yelkenli Teknelerde kullanilan salmalarin, hepsi tam diisey degildir. Belirli oranda

geriye dogru yatiktir. Bu yatikligin acisina egim acist denir. A¢inin hesaplanmasi

salmanin iist ve alt kord boyunun %?25’inden ¢ekilen bir dogrunun yaptig acidir.

Kord C1

025 C

Egim Acisi

i L Draft
i

Kord C2

Sekil 2.9: Egim acis1
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3. DENEY TEKNIiGi

3.1 Deneyde Kullanilan Araclar

Deneyde kullanilan model, iki ayr1 sekilde test edilmistir. ilk olarak deney
havuzunda cekilen model ile yapilan deneylere sonrasinda sirkiilasyon kanalinda

devam edilmistir.

3.1.1 Deney Havuzu

Deney havuzu, 160 m boyunda, 6 m genisliginde ve 3,4 m derinligindedir. Cekme
tanklarinda ilk basarili deneyler 1932 Davidson tarafindan yapilmistir [2].
Giiniimiizde ¢cekme tanklarinda kullanilan 2 farkli teknik bulunmaktadir. Bunlardan,
birincisi Davidson tarafindan gelistirilmis olan, teknenin sabit oldugu, sadece dalip-
cikma, bag-kic vurma hareketinin serbest oldugu ve model hizinin, meyilinin,
stiriklenme agilarinin sabit tutularak yapilmasidir. Bu yar1 bagimh sistem en c¢ok
kullanilan sistemdir. Diger sistem ise teknenin, aerodinamik etkime merkezinden
cekilmesi mantigina dayanir. Bu sistemde modele 6zel ¢ekme diregi yapilir. Bu

sistemde yapilan deney sayisinin azaltilmasit amacglanmistir.

3.1.2 Sirkiilasyon Kanal

Sirkiilasyon kanali, deney havuzunin aksine teknenin sabit olup suyun dondiigii bir
sistemdir. 1,5 m’ye 0,75 m deney kesiti olan sirkiillasyon kanali deneylerin daha hizli
yapilabilmesi icin tercih edilmistir. Deney diizeneginin sirkiilasyon kanalina monte

edilmis haldeki fotograf Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Sirkiilasyon kanali

3.1.3 Dinamometre

Deneyde kullanilan alti bilesenli dinamometre (Kempf & Remmers R37), modele
etkiyen kuvvetleri, alt1 bilesene ayirarak olcer. Bu dl¢iimil strain-gage transducer’lar
ile yapar. Elde edilen alt1 bilesen kartezyen koordinat sisteminde {i¢ yonde kuvvet ve
lic yonde momente doniistiiriilir. Bu momentler ve kuvvetler bir amplifier
araciligiyla kuvvetlendirilip, analog-djital doniistiiriicii bir kart yardimiyla bilgisayar
ortamina aktarilir. Deney diizenegini hazirlarken amplifierdaki kanallardan birinin
calisir durumda olmamasi sebebiyle Olciimler sirasinda 4 kanaldan oOl¢iim
yapilabilmis, boy yoniinde direng, en yoniinde iki yanal kuvvet ve yiikseklik yoniinde

bir diisey kuvvet ol¢iilebilmistir. Olciim diizenegi Sekil 3.2’de verilmistir..

14
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Sekil 3.2: Deney diizenegi

Dinamometrenin, ¢ok detayli bir kalibrasyonu deney seti hazirlanmadan ©nce
yapilmistir. Deney Oncesinde, kalibrasyon kefeleri ve cesitli agirliklarin yardimu ile
her kanal i¢in ayr1 kalibrasyon yapilmis olup, her deney oncesinde sirkiilasyon

kanalinda tekrardan kalibre edilmistir.

3.2 Model

Deneyde kullanilan model 40 feet biiyiikliigiinde bir yelkenli yaris teknesinin 1/7
oraninda kii¢iiltiilmiis modelidir. Model kopiikten yapilmis olup ana boyutlar

asagidaki gibidir:

Lon =L171m

Lwi =1476m
D = 0,429 m
A =0,0174 t

Model ve tiirbiilans yapicilar Sekil 3.3’de goriilmektedir. Modelde tiirbiilans yapici
olarak 3 mm ¢apinda, 2,5 mm boyutunda pinler kullanilmistir. Pinler modelin basina,

her salmaya ve diimen iizerine yerlestirilmistir.
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Sekil 3.3: Kullanilan model

3.3 Modelde Kullamilan Salmalar

Model ile 4 farkli cesit salma denenmistir. Sirasiyla bu salmalara A, B, C, D isimleri
verilmistir. Salmalarin cizimleri ve karakteristik 6zellikleri Bolim 4’de verilmistir.
Salmalar torpil salma seklindedir. Torpil salma, fin ve finin ucundaki torpil agirliktan
olusur. Deneyde kullanilan torpil salmalar arasindaki fark, ilk olarak torpilleri
arasindaki farkliliktir. A ve B salmasindaki torpil formu ayni iken C ve D
salmalarinin torpil formu degisiktir. ikinci farklilik ise findeki egim acisidir. Torpil
formlar1 ayni olan salmalarda egim acist farklidir. Bu durumda salmalarimiz iki

yonden birbirleriyle ayni, iki yonden birbirlerinden farklidir.
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4. DENEY SONUCLARI
4.1 Yapilan deneyler

Modelin, oncelikle salmasiz bir sekilde, Atwood diizenegi ile deney havuzunda
direnci bulunmustur. Bu deneyin yapilis amaci sirkiilasyon kanalinda s1§ su ve duvar
etkisi nedeni ile yapilan hatanin tespit edilmesi icindir. Ancak, zaman darlig1 nedeni
ile sirkiilasyon kanalinda salmasiz model deneyi, salmali model deneylerinin
yapildig1 sartlarda, kanal dolulugu-su sicakligr vb., yapilamamistir. Bu kosullarin
farklig1 oldugu durum icin deneyler daha sonra yapilabilmistir. Bu deneyden sonra
ise sirkiilasyon kanalina gecilmis ve her salma icin aym kosullarda, esit sayida ve

aym Ozelliklerde deneyler yapilmistir.

Deney kosullart asagidaki gibidir:

0=0° y=0° iskele
v =4° iskele
v =8° iskele
0=10° y=0° iskele
y =4° iskele
vy =8° iskele
0=15° vy =0° iskele
vy =4° iskele
v =28’ iskele
0=20° y=0° iskele
v =4° iskele
v =8° iskele

Salmali model yukaridaki kosullarda, Cizelge 4.1 de verilen hizlarda cekilmistir.
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Cizelge 4.1: Model ¢cekme hizlar

V (m/s) V(kn)
0,4 2
0,8 4
1,2 6
1,4 7
1,6 8

4.2 Ciplak Tekne ile Yapilan Deneyler

Tekne diimen monte edilmis durumda, salmasiz olarak, Atwood diizeneginin
yardimiyla belli hizlardaki diren¢ degerleri okunmustur. Bulunan degerler ise

Cizelge 4.2°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.2: Ciplak tekne hiz-diren¢ degerleri

Asili Agirhik W (gr) | Toplam Diren¢ Ry, (gr) | Hiz Vi, (m/s)
300 150 0,91
350 175 1

400 200 1,08
450 225 1,14
500 250 1,19
600 300 1,28
700 350 1,33
800 400 1,374
1000 500 1,45
1200 600 1,5
1300 650 1,525
1400 700 1,545

Bu deneylerden elde edilen modelin diren¢c degerleri Sekil 4.1°deki grafikte

verilmistir.
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Sekil 4.1: Ciplak tekne direnc grafigi

Deney havuzunda yapilan diren¢ deneyinden sonra, ciplak teknenin sirkiilasyon

kanalinda diren¢ degerleri bulunmustur. Bulunan diren¢ degerleri Sekil 4.2° de

verilmigtir.
Sirkiilasyon kanali-¢iplak tekne
0,3
/
0,25
b )
i 0,2 /
R K /
0,15
E G /
N 0,1 == Direng
¢ 0,05 /
0 / : .
0 0,5 1 1,5
V(m/s)

Sekil 4.2: Ciplak tekne sirkiilasyon kanali direng grafigi

Yapilan bu iki deney sonucunda, deney havuzu ile sirkiilasyon kanalinda modelin
diren¢ degerleri bulunmustur. Sekil 4.3’de gosterildigi gibi bu degerler birbirleri ile
karsilastirilarak aralarindaki fark bulunmustur. Bu farka gore sirkiilasyon kanalinda

yapilan deneyler 6telenerek diizeltme yapilmistir.
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Sekil 4.3: Karsilagtirmali ¢ciplak tekne grafigi

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi sirkiilasyon kanalinda yapilan deneylerde tekne 7 knot
ve iizerideki hizlarda, olusan dalga iizerinde kaymaya basladigi i¢in direng degerleri

diismektedir. Bu sebeple 7 knot ve iizerinde hizlar degerlendirilmeye alinmamustir.

4.3 A Salmasi ile Yapilan Deneyler

Birbiri ile karsilastirilacak salmalardan ilki olan A salmasinin ana Olciileri ve teknik
ozellikleri Sekil 4.4’ de verildigi gibidir. Bu degerler, ana tekne boyutunda

verilmistir.

A salmasi ile deney matrisinde bulunan tiim deneyler yapilmistir. Salmanin 0°
siiriiklenme acisindaki diren¢ grafigi Sekil 4.5’ de verilmistir. A salmasi ile ilgi
yapilan deneylerden iiretilen diger direng grafikleri Ek-A’ da sunulmustur. Salmanin
direng grafigi incelendiginde, 7 knottan sonra grafik tepe yapmakta ve sonra direng
diismektedir. Bunun nedeni sirkiilasyon kanalinda olusan dalga profilinin, tekneyi
kayar duruma getirmesi ve bu nedenle diren¢ azalmasi olugmasidir. Bu sebepten
dolay1 7 knot iizerindeki degerler kullanilmamistir. Bu konuya sonuglar boliimiinde

deginilmis ve ornek grafik Sekil 5.1°de ¢izilmistir.
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Toplam Islak Alan = 5 506 m"*2
Yanal Alan = 2,8 m"2
EQim Acisi= 0

AR=29
2500.00 Torpil 1

| —
I

405.00

819.59

I

Sekil 4.4: A salmasi teknik 6zellikleri

1958.43

430.96

L
_——

A salmasi-Siiriikklenme Agisi 0

1,4

1,2
1
¥
S 08 —o—meyil 00
c
.g 0,6 —8—meyil 10

0,4 meyil 15

0,2 =>&=meyil 20

0 :
0 0,5 1 1,5
V(m/s)

Sekil 4.5: A salmasi direng grafigi

A salmasinin 10° meyil acis1 ve degisik siiriiklenme acilar1 icin Olciilen yanal

kuvvetler ise Sekil 4.6’ da cizilmistir. Bu grafikten goriilecegi gibi, hizin artmasi ile

21



yanal kuvvet artmaktadir. A salmasinin deney matrisinde yer alan diger deneyler i¢in

yanal kuvvet diyagramlar1 Ek-A’ da verilmistir.

A Salmasi-meyil 10

0 e
-0,5 &—%—ES & siruklenme agisi 4
1

—1:z \\\ B siriklenme agisi 8
2,5 \ \

suriklenme agisi 0
; \

-4 acisi 4)
-4,5 ¥ Polinom. (siiriiklenme

-5 Vim/s) acisi 8)

Yanal Kuvvet (kg)

Polinom. (slirliklenme

Sekil 4.6: A salmasi ile siiriikleme acis1 yanal kuvvet grafigi

4.4 B Salmasi ile Yapilan Deneyler

Birbiri ile karsilastirilacak salmalardan ikincisi olan B salmasinin ana olgiileri ve
teknik ozellikleri Sekil 4.7° de verildigi gibidir. Bu degerler, ana tekne boyutunda

verilmigtir.

B salmasi ile deney matrisinde bulunan tiim deneyler yapilmistir. Salmanin 0°
siiriklenme acisindaki direnc grafigi Sekil 4.8’ de verilmistir. B salmasi ile ilgi
yapilan deneylerden iiretilen diger direng grafikleri Ek-A’ da sunulmustur. Salmanin
diren¢ grafigi incelendiginde, 7 knottan sonra grafik tepe yapmakta ve sonra direng
diismektedir. Bunun nedeni sirkiilasyon kanalinda olusan dalga profilinin, tekneyi
kayar duruma getirmesi ve bu nedenle diren¢ azalmasi olusmasidir. Bu sebepten
dolayr 7 knot iizerindeki degerler kullanilmamistir. Bu konuya sonuclar boliimiinde

deginilmis ve 6rnek grafik Sekil 5.1°de ¢izilmistir.
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Toplam Islak Alan = 5,55 m"2

2499 70 Yanal Alan =2 77 m"2
Edim Agisi=0

AR=29
Torpil 2

441. ¢

Sekil 4.7: B Salmasi teknik 6zellikleri
B salmasi-siiriiklenme acisi 0
1,2
1 //’,‘_
E 0,8 .
g 0,6 =—&—meyil 00
.E 0.4 == meyil 10
meyil 15
0,2 >
g/ﬁv =>=meyil 20
0
0 0,5 1 1,5
V(m/s)

Sekil 4.8: B salmasi direng grafigi

B salmasimmin 10° meyil agist ve degisik siiriiklenme acilart icin Olgiilen yanal
kuvvetler ise Sekil 4.9’ da cizilmistir. Bu grafikten goriilecegi gibi, hizin artmasi ile
yanal kuvvet artmaktadir. A salmasinin deney matrisinde yer alan diger deneyler icin

yanal kuvvet diyagramlar1 Ek-A’ da verilmistir.



B Salmasi- meyil 10

0
-0,5 (L % 1 1,5 @ siliriklenme agisi 4
1 N\
\ B siriklenme agisi 8

\ striklenme acisi 0

Yanal Kuvvet (kg)
N
PR,

Polinom. (stiriklenme

_ acisi 4)
45 A\

Polinom. (slirliklenme

-5 vim/s) acisi 8)

Sekil 4.9: B salmasi ile siiriikleme agis1 yanal kuvvet grafigi

4.5 C Salmasi Ile Yapilan Deneyler

Birbiri ile karsilagtirilacak salmalardan iigiincii olan C salmasinin ana oOlgiileri ve
teknik ozellikleri Sekil 4.10° da verildigi gibidir. Bu degerler, ana tekne boyutunda

verilmistir.

Toplam Islak Alan =561 m"2
Yanal Alan =28 m"2
y 2500.00 Egim Acisi = 4
AR =289

Torpil 1

| 407.0

919.99

724.5

1948.61

431.20

" —
| _—

Sekil 4.10: C Salmasi teknik 6zellikleri
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C salmasi ile deney matrisinde bulunan tiim deneyler yapilmistir. Salmanin 0°
striiklenme acisindaki direnc¢ grafigi Sekil 4.11° de verilmistir. C salmasi ile ilgi
yapilan deneylerden iiretilen diger direng¢ grafikleri Ek-A’ da sunulmustur. Salmanin
direnc grafigi incelendiginde, 7 knottan sonra grafik tepe yapmakta ve sonra direng
diismektedir. Bunun nedeni sirkiilasyon kanalinda olusan dalga profilinin, tekneyi
kayar duruma getirmesi ve bu nedenle diren¢ azalmasi olusmasidir. Bu sebepten
dolayr 7 knot iizerindeki degerler kullanilmamistir. Bu konuya sonuclar boliimiinde

deginilmis ve 6rnek grafik Sekil 5.1°de ¢izilmistir.

C Salmasi- suiriiklenme agisi 0

1,2

1

= 0,8
‘g 0,6 =—&—meyil 00
'S 0.4 == meyil 10
H/a/ meviiis

0,2
=>=meyil 20

0

0 0,5 1 1,5
V(m/s)

Sekil 4.11: C salmas1 direng grafigi

C salmasmmin 10° meyil acist ve degisik siiriiklenme acilart i¢in Olgiilen yanal
kuvvetler ise Sekil 4.12” de cizilmistir. Bu grafikten goriilecegi gibi, hizin artmasi ile
yanal kuvvet artmaktadir. C salmasinin deney matrisinde yer alan diger deneyler i¢in

yanal kuvvet diyagramlar1 Ek-A’ da verilmistir.
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Yanal Kuvvet (kg)

-0,5

-1,5

-2,5

-3,5

4,5

C Salmasi-meyil 10

;5 & suriklenme agisi 4

\\\ B siriklenme agisi 8

AN
N\

\

4)
\ agisl

vim/s) acisi 8)

Sekil 4.12: C salmasi ile siiriikleme acis1 yanal kuvvet grafigi

4.6 D Salmasi ile Yapilan Deneyler

Birbiri ile karsilastirilacak salmalardan dordiincii olan D salmasinin ana ol¢iileri ve

teknik ozellikleri Sekil 4.13° de verildigi gibidir. Bu degerler, ana tekne boyutunda

Toplam Islak Alan =5 55 m"2

verilmistir.
s 2499.70 N Yanal Alan =277 m"2
Egim Acisi= 4
AR = 2 89
Torpil 2
.
fon.]
=
— por}
=T
¥

459 85

Sekil 4.13: D Salmas teknik 6zellikleri
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D salmasi ile deney matrisinde bulunan tiim deneyler yapilmistir. Salmanin 0°
striiklenme acisindaki diren¢ grafigi Sekil 4.14° de verilmistir. D salmasi ile ilgi
yapilan deneylerden iiretilen diger direng¢ grafikleri Ek-A’ da sunulmustur. Salmanin
direnc grafigi incelendiginde, 7 knottan sonra grafik tepe yapmakta ve sonra direng
diismektedir. Bunun nedeni sirkiilasyon kanalinda olusan dalga profilinin, tekneyi
kayar duruma getirmesi ve bu nedenle diren¢ azalmasi olusmasidir. Bu sebepten
dolayr 7 knot iizerindeki degerler kullanilmamistir. Bu konuya sonuclar boliimiinde

deginilmis ve 6rnek grafik Sekil 5.1°de ¢izilmistir.

D Salmasi-siiriiklenme agisi 0
1,4
1,2

. &

J =¢— meyil 00

0,6 // —i—meyil 10

0,4 / meyil 15

0,2 ﬂ'. =>=meyil 20
0

v

Direng(kg)

-0,2 (0] 0,5 1 15
V(m/s)

Sekil 4.14: D salmasi ile siiriikleme acis1 direng grafigi

D salmasinin 10° meyil acis1 ve degisik siiriiklenme acilart icin Olciilen yanal
kuvvetler ise Sekil 4.15” de cizilmistir. Bu grafikten goriilecegi gibi, hizin artmasi ile
yanal kuvvet artmaktadir. D salmasinin deney matrisinde yer alan diger deneyler i¢in

yanal kuvvet diyagramlar1 Ek-A’ da verilmistir.
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D Salmasi-meyil 10

-0,5 &%1 1,5 @ suriklenme agisi 4
1

g -1,5 \\\ B siriklenme agisi 8

2 2 N

>

3 -2,5 \\ striklenme acisi 0

<

= -3

c

£ -35 \ Polinom. (siiriiklenme
-4 acisi 4)
-4,5 \_ Polinom. (stiriiklenme
-5 acisi 8)

V(m/s)

Sekil 4.15: D salmasi ile siiriikleme acis1 yanal kuvvet grafigi

4.7 Sonuclarin Karsilastirmasi

4.7.1 Meyil Agisindaki Degisimin Direnc¢ ve Yanal Kuvvete Etkisi

Degisen meyil, teknenin diren¢ degerlerini degistirmektedir. Meyil arttik¢a teknenin
1slak alan1 degismekte ve indiiklenmis direnci artmaktadir. Sekil 4.16° da Ornek
olarak D salmasi igin 0° derece siiriiklenme agisinda, meyil agis1 arttik¢a direng

degerlerinin arttigin1 gosteren bir diagram yer almaktadir.

D Salmasi-suriiklenme agisi 0
1,4
1,2

§ y a

i// =—&—meyil 00

0,6 // —f—meyil 10

0,4 / meyil 15

0,2 ﬂ,- =>¢=meyil 20
0

-0,2 Q0 n,'; 1 1,5
V(m/s)

Direng(kg)

Sekil 4.16: D salmasi ile siiriikleme acis1 O yanal kuvvet grafigi
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4.7.2 Siiriiklenme Acisindaki degisimin Diren¢ ve Yanal Kuvvete Etkisi

Siiriiklenme acisinin degisimi, teknenin direncini ve salmanin iirettigi yanal kuvvetti
degistirmektedir. Sekil 4.17° de goriildiigii gibi siiriikklenme acisinin artis1 teknenin
direncini arttirmaktadir. Direncin artmasinin sebebi, indiiklenmis direncin artmasidir.

Siiriiklenme agis1 arttik¢a indiiklenmis direngte artmaktadir.

Stiriiklenme acisinin artmasi ayni zamanda, salmanin olusturdugu yanal kuvvetin
artmasina neden olur. Simetrik foillerde salmaya gelen akimin, agisinin degismesi
emme basincinidegistirdigi igin, siirliklenme acisinin  degisimi yanal kuvveti
degistirmektedir.[1] Yanal kuvvetin artmasit siirliklenme agisinin artigina

baghdir.(Sekil 4.18)

B Salmasi-meyil 0

1,4
1,2

1
0,8 /a
06 / —&—siiriiklenme acisi 0
04 =fl—slriklenme agisi 4
0,2 / suriklenme agisi 8
-

O —
0,3 0,8 1,3 1,8

Direng(kg)

V(m/s)

Sekil 4.17: B salmas1 meyil 0, siiriiklenme agisina gore direng
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B Salmasi-meyil 0

0 —

0 3N 1,3 1,8 & siriklenme acisi 4
1
i) \ B siriklenme agisi 8

- \ striklenme acisi 0

-4 . -

\ Polinom. (stiriiklenme
acisi 4)

Polinom. (slirliklenme

-6 Vim/s) acisi 8)

Yanal Kuvvet (kg)
w

Sekil 4.18: B salmasi1 meyil 0, siiriiklenme ag¢isina gore yanal kuvvet

4.7.3 Salmalarin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Bu calisma kapsaminda, belirlenen deney matrisindeki tiim deneyler dort farkli salma
icinde yapilmistir. Bu salmalarin karsilastirnllmasinda ise, iki ana unsur 6n planda
tutulmustur. Ik olarak salmanin yarattigi direncin her meyil ve her siiriiklenme
acilarinda en az olmasi performans agisindan en avantajlt durumdur. 0° meyil ve 0°
siiriklenme acisindaki diren¢ degerlerine bakacak olursak (Sekil 4.19); burada, D
salmasinin 6 kn’ a kadar en diisiik direngli salma oldugu ve sonrasinda ise C ile B
salmalarinin geldigi goriilmektedir. A salmasi ise 7 kn’ da cok yiiksek bir direng
degerine ulagsmistir. Fakat yelkenli teknelerde sadece sifir derece meyil ve
stiriklenme agisina bakmamak gerekmektedir. Ciinkii yelkenli tekneler, yelkenleri
acikken ve yelken kuvveti ile ilerlerken meyil ve siiriiklenme agisina maruz
kalmaktadirlar. Diger siiriiklenme acgilar1 ve meyil i¢in yapilan karsilastirma

grafikleri ise Ek B’ da verilmistir.
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1,2

0,8

0,6

0,4

Direng(kg)

0,2

-0,2

Siriiklenme Acisi 0 - Direng

—e&—salma A
—#—salma B
salma C

salma D

V (kn)

Sekil 4.19: 0° siiriiklenme ve meyil acisinda salmalarin karsilastirilmasi

Ikinci olarak bakmamiz gereken deger ise salmalarin iirettikleri yanal kuvvettir.

Yelkenli teknelerdeki moment dengesinde Onemli bir rolii olan yanal kuvvetin

biiyiikliigli teknenin performansini da etkilemektedir. Bunun i¢in salmalarin 4°

siiriklenme agisinda ve 10° meyildeki yanal kuvvetlerine bakalim. Sekil 4.20° da
gorildiugii lizere A salmasinin irettigi yanal kuvvet diger salmalara gore daha
fazladir. Bu durumda A salmasinin takili oldugu teknenin diger teknelere gore daha
biiyiik yelken alanini kaldirabilecegini ve daha yiiksek performansh olacagim

sOyleyebiliriz. Yanal kuvveti incelerken de, direncte oldugu gibi sadece bir sonuca

bakmamak gerekir. Diger sonuglar Ek B’ da goriilebilinir.
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Siruklenme Agisi 4 - Yanal Kuvvet

-0,5 ¢ SalmaA
- B SalmaB
g
;1 Salma C
h¥4
= % SalmaD
c
>“3 ——Polinom.
-2,5 (Salma A)

V (kn)

4.20: Salmalarin yanal kuvvet karsilastirilmasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, 1993 yilinda ITU Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesinde
baslatilan, yelkenli teknelerde diren¢ deneyleri ile ilgili calismalarin bir devami
niteligindedir. Daha 6nce incelenen temel ve basit salmalarin sonrasinda giiniimiizde
kullanilan daha kompleks ve verimli salmalarin diren¢ ve yanal kuvvetlerinin
Olclilmesini amaglamistir. Bu deneyler daha ©Once deney havuzunda yapilan

deneylerin aksine sirkiilasyon kanalinda yapilmistir.

Deneylerin sirkiilasyon kanalinda yapilmasi1 blokaj etkisi nedeni ile bazi hatalari
beraberinde getirse bile, islemi c¢ok hizlandirmig, maliyeti azaltmistir. Amac
sirkiillasyon kanalinda hangi salmanin en 1yi oldugu bulunduktan sonra biiyiik
havuzda detayli deneylerin yapilmasidir. Bu calisma ayni zamanda iiniversite —
sanayi is birliginin bir {riiniidiir. Deneyleri yapilan model ve salmalar ticari bir
tasarim ofisine ait olup, tekne insa edilmis ve yarislara katilmaktadir. Bu calismanin

yazar1 da deneylerini yaptig1 tekne ile yarismaktadir.

Onceki boliimlerde incelenen dort salmanin arasindan, diger salmalarin 6niine gecen
salma, A salmasi olmustur. Her siirikklenme acisinda ve her meyilde diger salmalara
yakin ya da daha cok yanal kuvvet iireten A salmasi, diren¢ karsilastirmasinda da

bircok durumda diger salmalardan daha iyi performans sergilemistir.

Deneylerin sonuglarinda bulunan ilging bir nokta ise, diren¢ degerlerinde goriilen,
dististiir. Sekil 5.1° de goriildiigli iizere diren¢ degerleri yedi knot {izeri hizlarda
diismektedir. Bunun sebebi ise sirkiilasyon kanalinda olusan dalgalarin tepesinin
teknenin, bas kismina gelmesi ve teknenin bu nedenle kaymaya baslamasidir. Bu
diren¢ degerlerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yedi knot hizin

tizerindeki degerler kullanilmamastir.

Deneylerde goriilen bir diger sonug ise, siiriiklenme ag¢isinin olmamasina ragmen (0°
siiriiklenme acis1) salmalarin yanal kuvvet iiretmeleridir. Ornek olarak B salmasinin

0° meyil ve 0° siiriklenme acisindaki sonuglarmma bakacak olursak
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iretilen yanal kuvveti gorebiliriz (Sekil 5.2). Sifir derece siiriiklenme agisinda yanal
kuvvet olusmasinin sebepleri gelen suyun tekneye paralel olmamasinda ya da
teknenin basina carpan suyun etkisi ile teknenin paralelligini yitirmesidir. Bu nedenle
olusan siiriiklenme acis1 yanal kuvvet dogurmaktadir. Bir baska nedense 6 bilesenli
dinamometreni 0° siiriiklenme acis1 ayarinda c¢ok ufakta olsa hata yapilabilmis
olmasidir. Bu sebepten dolayi, yanal kuvvet degerleri 0°° de yanal kuvvet

olusturmayacak sekilde otelenerek diizeltilmistir.

Ornek direng grafigi
0,9
0,8
0,7
__ 06
(=)
o> 05
E .
S 04 —e—ir..
£
0,3
0,2
0,1
0
2 3 4 5 6 7 8 9
Hiz (knot)
Sekil 5.1: B salmas1 ornek direng grafigi
yanal kuvvet
0
-0,2
g 0.4
©
>
3 06
X
=
g 08
s o
-
-1,2
V(m/s)

Sekil 5.2: B salmasi1 6rnek yanal kuvvet grafigi
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Bu caligmanin sonuglari, bu gibi konularda yayin sayisinin az olmasi ve de ticari

gizli olmasi nedeni ile oldukca Onemlidir. Ancak zaman darligi nedeni ile

yapilamayan testler tamamlanmali ve gerekli karsilastirilmalar yapilmalidir. Bu

eksiklikler tamamlandiktan sonra ¢calismanin devami olarak:

Deneysel veriler, gemi dl¢egine ¢evrilmeli,
Bu verilerden yararlanarak teknenin polar performans hesaplar1 yapilmali,

Modelin ait oldugu asil tekne iiretilmis ve yarisir durumda oldugu i¢in tekne

izerinde yapilan bire bir dl¢timlerle deney sonuglart karsilastirilmalidir.

Deneysel ¢alismanin devamu olarak sayisal hesaplamalarla tekne irdelenmeli

ve deneysel ve matematiksel sonuclar karsilastirilmalidir.
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Ek A: Meyilin sabit tutuldugu sonuclar

A salmasi- siiriiklenme agisi 4
1,4
1,2
1
2
= 08 —&— meyill 00
c
é’ 0,6 ——meyil 10
0.4 —A—meyil 15
0.2 =>&=meyil 20
0
0 0,5 1 1,5
v(m/s)
Sekil A.1: A salmasi direng grafigi-siiriiklenme agis1 4
A Salmasi-siiriikklenme agisi 8
1,6
1,4 f
1,2
ER! //
e 08 =—¢—meyil 00
= ]
.é’ 0,6 —&—meyil 10
0,4 =f=—meyil 15
0,2 =>&=meyil 20
0
0 0,5 1 1,5
V(m/s)

Sekil A.2: A salmasi direng grafigi-siiriiklenme acis1 8
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Direng(kg)

B Salmasi-siiriiklenme agisi 4
1,4
1,2

0,8 == meyil 00
0,6

/ —i—meyil 10
0,4 :
==—meyil 15
0,2 =>&=meyil 20
0

0 0,5 1 1,5

V(m/s)

Sekil A.3: B salmasi direng grafigi-siiriiklenme agis1 4

Direng(kg)

B Salmasi- suriliklenme agisi 8

1,6
1,4 )
1,2
1
08 =—&—meyil 00
0,6 = meyil 10
0,4 / —d=—meyil 15
0,2 .
’ =>&=meyil 20
0 —

0 0,5 1 1,5

V(m/s)

Sekil A.4: B salmas1 direng grafigi-siiriiklenme acis1 8
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C Salmasi-siuriiklenme agisi 4

1,4
1,2 P
, J/
E;
- 0,8 =—&—meyil 00
c
.é’ 0,6 —m—meyil 10
04 ==—meyil 15
0,2 =>&=meyil 20
0
0 0,5 1 1,5
V(m/s)
Sekil A.5: C salmasi direng grafigi-siiriiklenme agis1 4
C Salmasi-siiriiklenme agisi 8
1,6
1,4
1,2
® 1
= =—&—meyil 00
§ 0,8
5 06 / ——meyil 10
0,4 / == meyil 15
0,2 =>&=meyil 20
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Sekil A.6: C salmasi direng grafigi-siiriiklenme acis1 8
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Direng(kg)

D Salmasi-siiriiklenme agisi 4

1,4
1,2

1
0,8 =—&—meyil 00
0,6 —@—meyil 10
04 ==—meyil 15
0,2 =>&=meyil 20

0

0 0,5 1 1,5

V(m/s)

Sekil A.7: D salmasi direng grafigi-siirikklenme agis1 4

Direng(kg)

D Salmasi-siiriiklenme agisi 8
1,6
1,4
1,2

0,8 =—&—meyil 00

0,6 == meyil 10

0,4 == meyil 15
0,2

=>&=meyil 20

0 0,5 1 1,5

V(m/s)

Sekil A.8: D salmasi direng grafigi-siiriiklenme agis1 8
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Yanal Kuvvey (kg)

A Salmasi - meyil 0

0

(L N 1 1,5 & suriklenme agisi 4
-1
) \ B siriklenme agisi 8

\ striklenme acisi 0
-4 . -
Polinom. (slirliklenme
5 acisi 4)

Polinom. (striklenme

-6 vim/s) acisi 8)

Sekil A.9: A salmasi, meyil O-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet

A Salmasi-meyil 15

( %\1 1,5 2 & siriklenme agisi 4
-1
) \ B siriklenme agisi 8

suriklenme agisi 0

Yanal Kuvvet(kg)
w

-4
Polinom. (siiriklenme
5 acisi 4)
\ Polinom. (stiriiklenme
-6 acisi 8)
V(m/s)

Sekil A.10: A salmasi, meyil 15-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet
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A Salmasi-meyil 20

1 1,5 2 @ siriklenme agisi 4
-1
) \ B sirdklenme agisi 8

A suriklenme agisi 0

Yanal Kuvvet(kg)

Polinom. (stiriiklenme
5 acisi 4)

Polinom. (slriklenme

-6 vim/s) acisi 8)

Sekil A.11: A salmasi, meyil 20-siiriiklenme ag¢isina gore yanal kuvvet

B Salmasi-meyil 0
0 — —

0,3 1,3 1,8 & siriklenme agisi 4

-1

) \ B siurtklenme agisi 8
\\ A suriklenme agisi 0

-4

b>

Yanal Kuvvet (kg)
@

\ = Polinom. (suiriiklenme
5 acisi 4)

Polinom. (stiriiklenme
-6 acisi 8)

V(m/s)

Sekil A.12: B salmasi, meyil O-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet
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B Salmasi- meyil 15

0 Y

0 %\1 1,5 2
-1 \

Yanal Kuvvet (kg)
w

V(m/s)

& suriklenme agisi 4

B siriklenme agisi 8

suriklenme agisi 0

Polinom. (stiriiklenme
agisi 4)

Polinom. (siiriklenme
aclisi 8)

Sekil A.13: B salmasi, meyil 15-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet

B Salmasi-Meyil 20

Yanal Kuvvet(kg)
w

V(m/s)

& siriklenme agisi 4
B siuriklenme agisi 8
suriklenme agisi 0
Polinom. (stiriiklenme

acisi 4)

Polinom. (stiriklenme
acisi 8)

Sekil A.14: B salmasi, meyil 20-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet
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C Salmasi -meyil 0

0 A—Ah—A————

_1(L 1,5 2  =&—slriklenme agisi 4
w -2 —l—siiriiklenme agisI 8
=}

g 3
E . —f=siriklenme agisi 0
2 4
e
S 5 Polinom. (stiriiklenme
agisi 4)
-6
\ Polinom. (siiriklenme
-7 aclisi 8)

V(m/s)

Sekil A.15: C salmasi, meyil O-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet

C salmasi-meyil 15

0 A A—h

(L > 1 1,5 2 & siriklenme agisi 4
1
2 \ B siriklenme agisi 8

=—suriklenme agisi 0

Yanal Kuvvet (kg)
@

Polinom. (siiriklenme
5 acisi 4)

Polinom. (stiriiklenme

-6 vim/s) acisi 8)

Sekil A.16: C salmasi, meyil 15-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet
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Yanal Kuvvet (kg)

C salmasi-meyil 20

4 A—h
) 1 1,5 2 & suriklenme agisi 4

B sidriklenme agisi 8

N

—f=siriklenme agisi 0

Polinom. (stiriiklenme
acisi 4)

Polinom. (siiriklenme

vim/s) aclisi 8)

Sekil A.17: C salmasi, meyil 20-siiriiklenme acisina gore yanal kuvvet

Yanal Kuvvet (kg)

D Salmasi-meyil 0

0 = — ——

1 (L 0, 1 1,5 2 & siriklenme agisi 4

-2 \ B siruklenme agisi 8

-3

\ A siriiklenme agisi 0

-4

-5 \ Polinom. (siiriklenme
acisi 4)

-6
Polinom. (stiriiklenme

-7 acisi 8)

V(m/s)

Sekil A.18: D salmasi, meyil O-siiriiklenme agisina gore yanal kuvvet
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D Salmasi-meyil 15

0 N 1
1

. N

Yanal Kuvvet(kg)
w

V(m/s)

& silriklenme agisi 4

B siriklenme agisi 8

suriklenme agisi 0

Polinom. (stiriiklenme
agisi 4)

Polinom. (siiriklenme
aclisi 8)

Sekil A.19: D salmasi, meyil 15-siiriiklenme ag¢isina gore yanal kuvvet

D Salmasi-meyil 20

Yanal Kuvvet(kg)
w

V(m/s)

& siruklenme agisi 4

B siurtklenme agisi 8

suriklenme agisi 0

Polinom. (siiriklenme
acisi 4)

Polinom. (stiriiklenme
acisi 8)

Sekil A.20: D salmasi, meyil-20 siiriiklenme ag¢isina gore yanal kuvvet
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Ek B: Karsilastirmal sonuclar

Siriklenme Acisi 4 - Direng

—e—Salma A
—#&—SalmaB
Salma C

——>¢—SalmaD

Sekil B.1: 4° siiriiklenme ve 0° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast
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Siriiklenme Acisi 8 - Direng

—o—Salma A
—#—Salma B
Salma C

—>—SalmaD

Sekil B.2: 8° siiriiklenme ve 0° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast

Siriiklenme Acisi 0 - Direng

—&—Salma A
—#— Salma B
Salma C

—>¢—SamaD

Sekil B.3: 0° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmasi
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Siriiklenme Agisi 4 - Direng

—e—Salma A
—=®—SalmaB
Salma C

——¢—S8alma D

Sekil B.4: 4° siiriiklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmasi

Siriklenme Acisi 8 - direng

—e—Salma A
—#&—Salma B
Salma C

—>—S8almaD

Sekil B.5: 8° siiriikklenme ve 10° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmasi
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Siriiklenme Agisi 0- Direng

—e—Salma A
—#— Salma B
Salma C

~—>¢—SalmaD

Sekil B.6: 0° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmasi

Siriiklenme Acisi 4 - Direng

—e—Sama A
—=&—Salma B

Salma C
~—>—8almaD

Sekil B.7: 4° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmasi
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Siriiklenme Agisi 8 - Direng

—e—Salma A
g —#&—Salma B
[
= Salma C
——>¢—Salma D

Sekil B.8: 8° siiriikklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmasi

Siriiklenme Agisi 0 - Direng

——Salma A
—&—SalmaB
Salma C

—>¢—Salma D

Sekil B.9: 0° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilastirilmasi
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Siriiklenme Agisi 4 - Direng

—e—Salma A
—&—Salma B

Salma C
——S8alma D

Direncg

Sekil B.10: 4° siiriikklenme ve 20° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast

Siriiklenme Acisi 8 - Direng

—e—Salma A
—=&—SalmaB
Salma C

—>¢—SalmaD

V (kn)

Sekil B.11: 4° siiriikklenme ve 20° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmasi
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Siriklenme Acisi 8 - Yanal Kuvvet

. Yanal Kuvvet,
()] ESN w N

|
»

V (kn)

¢ SalmaA
B SalmaB

Salma C
»% SalmaD

— Polinom.
(Salma A)

= Polinom.
(Salma B)
Polinom.
(Salma C)

= Polinom.
(Salma D)

Sekil B.12: 8° siiriiklenme ve 0° meyil agisinda salmalarin karsilagtirilmasi

Siruklenme Agisi 4 - Yanal Kuvvet

—_

V (kn)

¢ SalmaA
B SalmaB

Salma C
»% SalmaD

= Polinom.
Salma A)

= Polinom.
Salma B)

olinom.
Salma C)

~——Polinom.
(Salma D)

Sekil B.13: 4° siiriikklenme ve 10° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast
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Suriklenme Acisi 8 - Yanal Kuvvet

¢ SalmaA
B SalmaB

Salma C
»x  Salma D

= Polinom.
(Salma A)
= Polinom.
(Salma B)
Polinom.
(Salma C)
= Polinom.
V (kn) (Salma D)

Sekil B.14: 8° siiriikklenme ve 10° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast

Siriklenme Agisi 4 - Yanal Kuvvet

¢ SalmaA
05 . B SalmaB
Salma C

% SalmaD

iy

= Polinom.

(Salma A)
= Polinom.

(Salma B)
Polinom.

(Salma C)
= Polinom.

V (kn) (Salma D)

Sekil B.15: 4° siiriiklenme ve 15° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast
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Suriklenme Acisi 8 - Yanal Kuvvet

¢ Salma A
-0,5 ¢
) B SalmaB
) Salma C
.;!'.,,5
32 »  Salma D
S
-E,S —Polinom.
23 Salma A)
@© = Polinom.
25 Salma B)
4 olinom.
) Salma C)
4,5 ~Polinom.
(Salma D)

V (kn)

Sekil B.16: 8° siiriiklenme ve 15° meyil agisinda salmalarin karsilagtiritlmasi

Siruklenme Agisi 4 - Yanal Kuvvet

¢ SalmaA
B SalmaB

Salma C
»% SalmaD

= Polinom.
(Salma A)

= Polinom.
(Salma B)
Polinom.
(Salma C)

——Polinom.
(Salma D)

'y

V (kn)

Sekil B.17: 4° siiriikklenme ve 20° meyil acisinda salmalarin karsilastirilmast
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Suriiklenme Acisi 8 - Yanal Kuvvet

0 ¢ SalmaA
0,5 ¢ B SalmaB
-1
Salma C
'-195
“;’_2 *%  SalmaD
~§,5 = Polinom.
= (Salma A)
53 = Polinom.
Salma B)
%-’5 olinom.
-4 Szla_lma C)
~—Polinom.
4,5 (Salma D)

V (kn)

Sekil B.18: 8° siiriiklenme ve 20° meyil agisinda salmalarin karsilagtirtlmasi
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