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SEMBOLLER

p(2)
P(z)
du/dy

: Reynolds sayisina bagli sinir tabaka kalinligi (8 UT)

: Piiriizsliz duvar logaritmik hiz bolgesi sabiti
: Korelasyon miisadesi, pliriizliiliik toleransi katsayisi
: Hava direnci katsayis1
: Toplam direng katsayisi
: Stirtiinme direnci katsayisi
: Viskoz basing direnci katsayisi
: Viskoz direng katsayisi
: Dalga direnci katsayis1
: Tekne piriizliiliik katsayisi
: Duvar fonksiyonu
: Froude sayis1
: Piirtizliliik Reynolds sayis1
: PiirlizIiligiin ol¢iist ile ilgili bir 6zellik, piirtizliiliik yiiksekligi
: Rugosity
: Form faktorii
: Piiriizliilik ytiksekligi
: Piiriizliiliikk Reynolds sayis1
: Esdeger kum tanesi piiriizliiliik yiiksekligi
: Boy, uzunluk
: Piirtizliilik doku parametresi
: Olasilik siklig1
: Eklenerek artan (cumulative) yiikseklik dagilimi
: Hiz gradyani (hizin tiirevi)
: Kayma gerilmesi
: Tiirbiilans kayma gerilmesi
: Duvar kayma (kesme) gerilmesi
: Dinamik viskozite
: Sinir tabaka kalinligt

v

: Yogunluk
: Von Karman sabiti
: Olgek katsayisi
: Dalga boyu
: Piirtizliilik mesafesi parametresi
: Toplam direng
: Stirtlinme direnci
: Viskoz basing direnci
: Viskoz direng
: Dalga direnci
: Reynolds sayis1
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: Stirtlinme Reynolds sayisi

: Ortalama piiriizliliik yiiksekligi
: Maksimum piiriizliiliik yiiksekligi

: Purtizliiligiin 10 noktalr yiiksekligi

: Ortalama karekok (RMS) piirtizlilligi

: Ortalama piirtizliilik ytksekligi
: Otokorelasyon fonksiyonu

: Islak alan
: Boyutsuz hiz

: Boyutsuz mesafe. Sinir tabakada duvara en yakin hiicrenin

merkezinin duvara olan uzaklig.

: Kayma hizi, siirtiinme hizi

: Akiskan hizi
: Ortalama akig hizi
: Serbest akig hizi

: Kayma hizi

: Akiskan hizmin yatay bileseni, tam tiirbiilansh iz, u = U +u’
: Dalgalanan akis hizi

: Reynolds gerilmesi (p ile boliinmiis)

: Log-law hiz profili

: Piiriizliiliik fonksiyonu, hiz kayb1 fonksiyonu.

: Nikuradse’nin piiriizliliik fonksiyonu formu

: Tam piiriizli akis rejiminde Nikuradse’nin piirtizliiliik
fonksiyonunun sabit degeri

: Kinematik viskozite
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KISALTMALAR

AHR : Ortalama Piuriizliliik Yiiksekligi (Average Hull Roughness)
ATTC : American Towing Tank Conference

BSRA : British Ship Research Association

CFD : Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics)
ITTC - International Towing Tank Conference

IMO - International Maritime Organization

PNS - Parabolik Navier-Stokes denklemleri

RANS : Reynolds Averaged Navier-Stokes denklemleri

LES : Large Eddy Simulation

DES : Detached Eddy Simulation

DNS : Direct Numerical Solution

MAA : Mean Apparent Amplitude

VOF : Volume of Fluid
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TEKNE YUZEY PURUZLULUGUNUN SINIR TABAKA VE GEMi
DIRENCINE ETKIiSi

OZET

Diinya tizerindeki kaynaklarin azalmasiyla birlikte, son yillarda yakit fiyatlar1 deniz
tasimaciliginin en biiyiik sorunlarindan bir tanesi olmustur. Artan yakit fiyatlari
karsisinda tiikketimde azalmaya gitmek yani birim yol basina yakit tiiketimini
disiirmek konu ile ilgilenen arastirmacilarin temel hedefi olmustur. Birim yol bagina
yakit tiiketimini diisiirmek bir diger ifade ile gemi sevk verimini artirmak, gemi
direncini azaltmak ile miimkiindiir. Gemi direnci ¢esitli diren¢ bilesenlerinin
toplamindan olugmaktadir. Bu direng bilesenlerinin her birine etkiyen g¢esitli
parametreler mevcuttur. Bu parametrelerden bir tanesi tekne yiizey piirtizliliigiidir.

Tekne ylizey piiriizliliigliniin geminin performansi lizerinde negatif bir etki yarattig
ilk denizcilik faliyetlerinden beri bilinen bir gergektir. Tekne yiizeyi piiriizlendikge,
geminin toplam viskoz direnci (siirtiinme direnci+viskoz basing direnci) artmaktadir.
Ayni sekilde piiriizliiliik pervane lizerinde de direnci artirict etki yapar. Sinir tabaka
icin de piiriizliliik etkisi 6nemlidir.

Geminin dizayn asamasinda iken diren¢ kuvvetlerinin dogru sekilde hesaplanmasi,
dogru sevk sisteminin kullanilmasini ve dolayistyla geminin 6mrii boyunca minimum
yakit tiketimi ile gereken performansi gostermesini saglar. Geminin dizayn
asamasinda iken hiza gore toplam direng degerinin tahmin edilmesinde c¢esitli
yontemler uygulanmaktadir. Model deneyleri ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
kullanilarak yapilan sayisal hesaplama en ¢ok kullanlian metodlardandir. Gemi
hidrodinamiginde sayisal hesaplamalar her zaman 6nemli olsa da, model deneyleri
gemiler i¢in gereken giicii veya direnci hesaplamada dizayn spiralinin hayati bir
kismudir. Ancak model deneyleri ile dirence etki eden tiim parametreler hesaba
katilamaz. Teknenin boy, genislik, draft gibi boyutlarinin yaninda piiriizliiliik
parametresi ¢ok kiigiik oldugundan modelde piiriizliligi olusturmak, gemideki
puriizliligi modelde 6lgeklendirmek ¢ok zordur.

Model deneyleri piiriizsiiz kabul edilen yiizeyler ile tiirbiilansh akimda yapilir. Ancak
gercek gemi kosullarinda tekne ve pervane yiizeyinde piiriizliiliik vardwr. Gergek
geminin direnci incelenirken piiriizliilik etkisi siirtlinme direnci katsayist Cp’nin
belirli bir yiizdesi olarak alinmaktadir. Piriizliilik etkisi uzun yillar boyunca
pliriizsiiz yiizey i¢in elde edilen siirtiinme direnci katsayisina bir sabit eklenerek veya
cesitli ampirik formiiller ile hesaba katilmigtir. Gliniimiizde ise genellikle geminin su
hattt boyuna gore degisen, €4 ile gosterilen korelasyon katsayisi (allowance
coefficient) kullanilmaktadir. Bu katsayr tamamen ampirik olup ortalama bir
piirtizlillik durumunu temsil eder. Bu sebeple, tiim gemi tipleri i¢in ya da su hatti
boyu ayni1 olan her gemi i¢in ayni piiriizliiliik katsayisin1 almak dogru degildir.

Geminin direnci agisindan olduk¢a Onemli olan pirizlilik ve piriizlilik
parametreleri International Towing Tank Conference’de tartisilmakta ve konu ile
ilgili caligmalar yapilmaktadir.
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Bu tezde giris boliimiinde piiriizliliigiin smir tabaka ve gemi direncine etkisine
deginilmis, konunun Onemi, tarihsel gelisimi incelenerek yiizey piiriizliligi
konusunda yapilan ¢aligmalardan 6rnekler verilmistir.

Ikinci boliimde gemi direncini olusturan bilesenler anlatilmis, model deneyleri ile
gemi direncini belirlemekte kullanilan yontemler aciklanmistir. Bir sonraki kisimda
sinir tabaka kavrami incelenmis, gemi ylizeyi etrafindaki 3 boyutlu sinir tabakanin
davransi ile tiirbiilans ve tiirbiilansli smir tabaka anlatilmistir. Ugiincii boliimiin son
kisminda ise ylizey piirtizlilligiiniin sinir tabaka iizerine etkisi incelenmistir.

Dordiincli boliimde tekne ve pervane yilizey piiriizlilligliiniin nasil olustugu,
plirtizliliigiin viskoz dirence etkisi, piriizliliigiin en 6nemli kaynagi olan tekne
yiizey kirlenmesinin 6nlenmesi i¢in kullanilan antifouling boya ¢esitleri, IMO’nun
antifouling boya yasaklamalar1 ve piiriizlilik etkisinin ekonomik degerlendirmesi
anlatilirken, besinci bolimde piiriizliilik geometrisini tanimlayan parametreler
aciklanmustir.

Tiim bu teorik bilgilerden sonra yiizey piiriizliliik 6zellikleri birbirinden farkli olan,
4% farkh tip boyalar ile boyanmig 1 tanesi de referans olmasi i¢in boyanmadan
birakilmis, bunun diginda tiim geometrik 6zellikleri ayn1 olan 5 adet aliiminyum
levhanin 0.5 m/s ile 3.75 m/s civarindaki 9 farkli hizda direng deneyleri yapilmustir.
Yapilan deneyler ile levhalarin ¢ekildigi hizlara karsilik cesitli analiz programlari
kullanilarak toplam diren¢ degerleri elde edilmistir. Levhalarin dalga direncleri
Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri Fakiltesi biinyesinde
gelistirilen akis ¢oziicii (ITU Dawson) programu ile levhanin 1slak yiizeyi ve serbest
su yiizeyi panellenip sabit siddette kaynak/kuyu dagitimi yapilarak hesaplanmuistir.
Toplam direng degerleri ile dalga direnci degerleri bilinen levhalarin viskoz direng
degerleri elde edilmis, levhalarin ¢ekildigi en diisiik hizlar kullanilarak form faktorii
belirlenmis, bu sayede viskoz diren¢ degerlerinin form faktériine bolimii ile
strtlinme direnci degerleri bulunmustur. Sonrasinda levhalarin direng bilesenlerine
karsilik gelen diren¢ katsayisi degerleri hesaplanarak c¢izelge ve grafikler halinde
verilmistir. Bir sonraki boliimde deneysel c¢alisma, STAR-CCM+ Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi programinda modellenerek toplam direng degerleri bir de bu
sekilde elde edilmistir. 5 tane farkli piiriizlilliige sahip levhanin 9 farkli hiz igin
direng degerleri elde edilmistir. Sonrasinda, karsilastirma yapmak i¢in bir de levhaya
puriizlillik ytiksekligi degeri verilmeden, piirlizsiiz halde 9 farkli hiz i¢in CFD
analizleri yapilmistir. Programda levhalarin boyutlar1 ayni alinarak, deney tankinin
boyutlar1 ise sonuglara etki etmeyecek sekilde kiigtiltiilerek modellenmistir. Toplam
direng degerleri ve deneysel calisma asamasinda yukarida bahsedilen sekilde
hesaplanan dalga direnci degerleri kullanilarak, diger direng degerleri hesaplanmustir.
Sonugclar grafik ve ¢izelgeler halinde sunulmustur.

Piiriizliilik ytlikseklikleri ile direng arasinda dogrudan bir iligski olmasi beklense de,
literatiire baktigimizda yiizey piiriizliiliigii ile direng¢ arasinda dogrudan bilimsel bir
bagint1 oldugunu savunan bir calisma bulunmamaktadir. Bunun sebebi, direncteki
artigin piriizliliigiin yaninda baska parametreler ile de iliskisi olmasidir. Hem deney,
hem de CFD c¢alismasi sonuclari degerlendirildiginde, bu mertebede piirtizliiliikk
yiiksekligi ile direng arasinda dogrusal bir bagint1 kurulamayacag1 goriilmektedir.

Sonug olarak, piirlizliiliglin gemi direnci lizerinde 6nemli bir rolii oldugu fakat
ptrtizliiliik yiiksekligi parametresi Ry’nin bu kadar diisiik degerleri i¢in levha direng
degerleri arasinda lineer bir iliski kurulamadig: belirlenmistir.
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EFFECT OF SURFACE ROUGHNESS ON BOUNDARY LAYER AND SHIP
RESISTANCE

SUMMARY

In recent years, one of the biggest problems of marine transportation is increased fuel
prices along with the depletion of resources in the world. Researchers have beeen
working to find systems that save fuel energy for many years. It is very difficult to
reduce fuel consumption by keeping the same efficiency of a ship. The only way is to
reduce the ship resistance. Ship resistance is composed of various resistance
components, such as wave making resistance and viscous resistance or friction
resistance and residuary resistance. There are several parameters affecting
components of the ship resistance. One of these parameters is surface roughness.

Negative effect of roughness on ship performance has been known since the first
seafaring activities. Viscous resistance of the ship (friction resistance + viscous
pressure resistance) increases as hull surface roughens. Increasing roughness on the
hull surface, affects wake characteristics, so the propeller operating on this wake
needs more thrust power to overcome increasing resistance. Roughness increases
ship resistance and reduces service speed. Roughness has a negative effect on
propeller also. As propeller surface roughness increases, propulsion efficiency of the
ship decreases. In addition, surface roughness plays an important role on boundary
layer.

Accurate prediction of the resistance of a requires effective designs. There are
several ways to estimate total resistance of a ship at design phase. Model
experiments and numerical calculations using Computational Fluid Dynamics are the
most widely used methods. Numerical calculation is always important for ship
hyrodynamics, and model experiments are crucial to calculate total resistance for
supplying required power to get desired service velocity. It is not easy to smilute
some parameters, playing an important role in ship resistance characteristics in
model tests. Surface roughness is very small compared to other full scale dimensions
of a ship such as length, beam, draft etc. For this reason, even though surface
roughness of the ship is one of the most important parameters to estimate ship
resistance, it cannot be simulated properly in model experiments.

Model experiments are carried out with smooth surface models with turbulent
stimulators. However, full scale ships’ surface and propeller have some roughness.
Effect of that parameter could be added to resistance calculations in several ways.
One of them is adding a certain percentage of frictional resistance coefficient. For
many years, the effect of surface roughness have been obtained by adding a constant
to friction coefficient that obtained for smooth surface or various emprical formulas.
Nowadays, a correlation allowance that changes with length of waterline of the ship
have been used. This coefficient is entirely empirical and represents an average
surface roughness condition. Therefore, for each ship with the same length of
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waterline or for all types of ships taking the same roughness coefficient is not enough
for accurate calculations.

Researchers have developed numerous approaches to correlate roughness and drag.
The purpose of the International Towing Tank Conference members is to determine a
correlation allowance that account for the differences between experiment results
from model tests and full scale measurements. Some researchers take the correlation
allowance as a constant and some of them calculate it by empirical formulas. In fact,
the correlation allowance should be estimated depending on roughness
characteristics. Roughness height and texture are two main roughness characteristics
to make a correlation between roughness and ship resistance.

In this thesis, the first section presents general information, purpose and scope and a
literature review about effect of surface roughness on ship resistance.

In the second section, components of ship resistance are given and methods for
conducting model experiments (Froude method, Hughes method, Prohaska method,
ITTC 1957 and 1978 methods) to determine the resistance of a ship are explained in
detail.

In the third section, the concept of boundary layer, formation of boundary layer,
boundary layer around the plate and the boundary layer around the ship are
explained. In nature, almost all flows are turbulent. Especially flow around the ship
is definitely turbulent. Therefore, turbulent flow and structure of turbulent boundary
layer are explained in detail in this section. Some explanations and definitions are
given about inner layer, outer layer, viscous sublayer, log-law region, linear sublayer,
buffer layer, shear stress, friction velocity and boundary layer thickness.

In the next section, characteristics of ship and propeller surface roughness, roughness
effect to the viscous resistance, roughness regime, physical and biological roughness
are explained. After that antifouling coatings and effect of antifouling coatings to the
ship resistance are given. Antifouling coating types, such as self polishing
copolymers, tributyltin self polishing copolymers, copper based antifouling coatings,
controlled depletion copolymers, foul release antifouling coatings, TBT free self
polishing copolymers, TBT free self polishing hybrid coatings are explained. The
TBT ban and IMO regulations for antifouling coatings, economic importance of hull
conditions are given briefly.

In the fifth section, roughness geometry parameters such as amplitude parameters
and texture parameters are explained in detail. There are a lot of roughness
parameters. The most important parameters that characterising roughness amplitude
are extreme value parameters such as vertical separation of the highest peak and
lowest valley of the filtered profile, vertical separation of the average of the five
highest peaks and average of the five lowest valleys within the assessment length,
average parameters such as root mean square roughness, arithmetic average of the
absolute values of all points of the profile (center line average roughness) and height
distribution parameters. The most important parameters that characterising texture
characteristics are spacing parameters such as high spot count and peak count wave
lenght, hybrid parameters, spectral parameters and fractal parameters.

In naval architecture, there has been a long tradition of doing plate experiments to
investigate ship frictional resistance. In this respect, resistance experiments of five
aluminum plates were carried out. Plates had the same geometrical particulars but
different surface roughness characteristics. Four of the plates were coated with
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different antifouling coatings and one of the plates was left uncoated as the reference
plate.

Resistance experiments were carried out in the towing tank of Ata Nutku Ship Model
Testing Laboratory for a range of towing speed 0.5 m/s to 3.75 m/s. Total resistance
of the plates corresponding speeds were measured. The total resistance is composed
of the various resistance components such as frictional/viscous and wave making
components. Calculating wave making resistance of the plate or ship is very hard for
turbulent flows. The flow solver (ITU-Dawson) employed in the thesis that
calculates the wave resistance by distributing panels on the wetted surface of the
plate and on the free surface on which a constant-strength source/sink distribution is
made. By substracting wave making resistance values from total resistances, viscous
resistance values were obtained. Frictional resistance values were obtained by
dividing viscous resistance values to (1+k) form factor that was calculated by using
lowest towing speed values. Then corresponding resistance coefficients of these
resistance components were calculated and presented in tabular and graphical
formats.

Characteristics of aluminum plates, calibration test before the resistance experiments,
resistance tests, results of wave making resistance calculation, viscous resistance
calculation, frictional resistance and frictional resistance coefficient calculations
ITTC 1957 method and by using experimental results, comparing experiment results
are explained at the sixth section.

After obtaining experimental resistance values, a numerical study which was part of
the thesis has performed. In the seventh section of the thesis, CFD analyses of the
model resistance experiments were carried out for 5 different plates and 9 different
speeds. Numerical study was carried out by using STAR-CCM+ Computational
Fluid Dynamics program. In STAR-CCM+ program, external conditions modeled
with the same experimental conditions. The Aluminum plates were modelled with
the same dimensions, however the towing tank was modelled with diminished
dimensions that does not affect the results. Towing tank was modelled with 11.25 m
length, 2.61 m width and 3.65 m depth in order to use a standard computer and to
reduce computational time.

The creation of the geometry of the solution, creation of mesh, determining the
solution of the physical conditions, convergence criteria of the solutions, turbulence
model used in, k-Epsilon turbulence model, Two-Layer Approach, Realizable Two-
Layer k-Epsilon Model, k-Epsilon wall treatment, blended wall function, roughness
function are also explained in the seventh section.

Appropriate grid generation is crucial in CFD analyses to obtain accurate results.
Several meshing trials were done to get the best solution grid. Eventually, a grid was
created with 2,895,796 cells and 8,672,873 faces. After creating grid, physical
conditions of the solution were determined. First of all, solution was determined as
three dimensional and solution model divided into 2 parts as air and water by using
Eulerean Multiphase. Volume of Fluid (VOF) method is used to obtain interface
effects between fluid and air. Flow is considered flat to wave. Selection of turbulence
model is crucial parameter of the solution. Realizable k-Epsilon Two-Layer All y+
Wall Treatment is determined as Reynolds Average Turbulence model. If this
turbulence model is chosen, solution is made using Reynolds-Averaged Navier-
Stokes equations. Roughness is given in blended wall function in this study. 2.5 mm
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cut-off length R, values of the plates were given as the roughness height for the
plates.

After the post processing process of the STAR-CCM+ CFD analyses, results of the
calculations are given in tables and graphs. Next, comparisons between experiment
results and CFD results are done with tables and graphs. Results of the CFD study
and experiments are very similar. The results have 6%-0.5% difference at speeds
higher than 1.5 m/s, but at speeds lower than 1.5 m/s, difference is more than 10%
for some plates. Uncertainty analyses are also calculated for the resistance tests given
at the end of the thesis. The total uncertainties are calculated 1.40% for C; resistance
coefficient at 2.5 m/s speed and 1.20% for C; resistance coefficient at 3.0 m/s speed.

It is a known fact that as roughness increases, resistance increases. Even though it is
supposed that there is a correlation between surface roughness and resistance, if
literature is reviewed, there is no study that specify a scientific correlation between
them. The reason for this is the increase on resistance depends on not only roughness
height parameter R,, but also some other parameters like texture parameter. If
experimental and CFD results that obtained in this study are evaluated, there is no
linear correlation between roughness height and resistance in at these physical
condition for the aluminum plates’ surface.

According to the results, roughness plays an important role on ship resistance
however, because of complicated structure, not only roughness height parameter R,
but also texture parameters are needed to make a better comparison.
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1. GIRIS

Deniz tasimaciliginda kullanilan yakitlarmn pahaliligi ve fosil yakit kaynaklarinin
neredeyse bitme noktasmna gelmesi giiniimiizde arastirmacilar1 mevcut enerji
kaynaklarin1 daha verimli sekilde kullanacak yeni ¢oziimler iiretmeye zorlamaktadir.
Bu konuda bulunabilecek ¢oziimlerden bir tanesi gemi servis halinde iken toplam
direncinin diistiriilerek sevk veriminin artirilmasidir. Geminin toplam direncine etki
eden cesitli parametreler vardir. Bunlardan bir tanesi de tekne ve pervane yiizey
plrtzliligidiir.

Tekne ylizey piiriizliiliigliniin geminin performansi lizerinde negatif bir etki yarattigi
ilk denizcilik faliyetlerinden itibaren bilinen bir gercektir. Gemi yiizeyi; ylizeye
stiriilen boyalar, ¢evresel etkiler, dis kaplama saclarinin korozyona ugramasi, servis
halinde iken su altinda yasayan yosun, midye gibi canlilarin teknenin suyla temas
eden kisimlarma yapismasi (biyolojik kirlenme) gibi nedenlerle degisik sekil ve
derecelerde piiriizlenir. Bu piiriizliiliik zamanla geminin servis hizinda diistise, gemi

direncinde artisa neden olur.

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Gemiye etkiyen direng kuvvetlerinin insa dncesinde dogru bir sekilde tahmini daha
etkin dizaynlar yapilabilmesine Onciiliik eder. Bunu yapabilmek i¢in de, yiizey
piirtizlilliigiiniin direng lizerine etkisi iyi anlagilmalidir. Gemi yiizey kosullar
geminin performansi iizerinde hayati bir dneme sahiptir. Yeni insa edilmis yiik
gemileri (dokme yilik vb.) ve tankerlerin siirtlinme direncinin toplam direncin %80-
90’101 olusturdugu, buna karsilik ytiksek siiratli gemilerde bu oranin %50 ve {izerinde
oldugu bilinmektedir (Lackenby, 1962). Townsin (2003), piiriizliliigli en aza
indirilen, su ile temas eden yiizeyi siirekli temiz tutulan gemiler i¢in diinya
donanmalarmmin yilda 184 milyon ton daha az yakit tiiketecegini hesaplamistir.
Bununla birlikte baca emisyonlari, kiiresel 1s1nma, ozon tabakasinin delinmesi gibi
insanlik adina son derece 6dnemli olan problemler icin de tekne ylizey piiriizliligii

etkili bir parametredir.



Tekne piiriizliliigiindeki artig, gemi izinde farklilik yaratacak, bu gemi izinde calisan
pervane, artan gemi direncini yenebilmek i¢in daha fazla itme giicline ihtiyag
duyacaktir. Piirtizliliik pervane icin de benzer bir etki yapmaktadir. Pervane yiizey
purtizliliigii arttik¢a, pervane kanatlarinin karsilastigi direng de artmaktadir. Pervane
yiizey piiriizliliigiine kavitasyon, erozyon ve biyolojik kirlenme sebep olmaktadir.
Pervane yiizey piiriizliligiindeki artis, pervane agik su verimini diislirdiigli i¢in

geminin sevk verimini de azaltmaktadir.

Piirtizliliigiin neden bu kadar 6nemli olduguna tekne tiirlerine gére bakarsak, daha
plriizsiiz bir tekne ve pervane ylizeyi; hizli feribotlar icin daha az yakit masrafi,
maksimum hiz, daha az motor asmmasi; askeri gemiler icin yiiksek hiz, her zaman
savasa hazir olma, giiriilti emisyonu; tanker ve dokme yiik gemileri i¢in kargo
teslimat siiresinde kisalma, daha az gaz emisyonlari, minimum mekanik ve tamir
masraflari; ticari gemiler i¢in mali zamaninda istenilen noktaya tagima, daha az yakit

masrafi, ¢cevre i¢in giivenli olma agisindan 6nemlidir.

Bu bakimdan, geminin seyri agisindan oldukca 6nemli olan piiriizliiliik ve piiriizliliik
parametrelerinin incelenmesi ve dogru bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a dnemlidir.
Konunun bagta ITTC (International Towing Tank Conference) olmak tizere pek ¢ok
platformda giincel olarak tartisiliyor ve g¢alisiliyor olmasi da ¢alismanimn giincel ve

lizerine arastirma yapilmasi gereken bir konu olduguna isaret etmektedir.

1.2 Genel Bilgiler

Direng, geminin hareketine ters yonde etki eden net kuvvet olarak tanimlanabilir
(Alexandrou, 2011). Froude tarafindan gemi direncinin iki ana bilesenden olustugu
tanimlanmistir: viskoz direng ve dalga yapma direnci (Froude, 1872). Bu iki direng
bileseni toplam direnci olusturur. Tekne yiizeyi piiriizlendikge, geminin toplam

viskoz direnci (siirtiinme direnci+viskoz basing direnci) artmaktadir.

Gemi projesinin degisik asamalarinda sistematik model deneylerine dayali yaklagik
yontemlerle gemi toplam direnci hesaplanabilmektedir. Model deneyleri benzerlik
kurali dogrultusunda tam oOlgek geminin belirli bir oranda kiigiiltiilmiis modeli ile
yapilir. Burada konunun en 6nemli ayrintisi, piiriizliiliigiin boyutunun model ile gemi
arasinda Olgeklendirilememesidir. Yani modelde piiriizliliigi gercek gemi ile ayni

ozellikte fakat onun oransal olarak kiiciiltiilmiis hali seklinde elde etmek ¢ok zordur.



Bu yiizden de piiriizliiliik etkisi sebebiyle direngteki artist dogrudan hesaplamak

mimkiin olamamaktadir.

Model deneyleri, pliriizsiiz yiizeyler ile tiirbiilansl akimda yapilir. Fakat yukarida da
sOylenildigi gibi gercekte gemi ve pervane ylizeyinde piiriizliiliikler vardir. Gergek
geminin direnci incelenirken piiriizliiliik etkisi toplam siirtiinme direnci katsayisi
Crg’nin belirli bir ylizdesi olarak, siirtlinme direnci katsayisina bir sabit eklenerek
veya cesitli ampirik formiiller ile alinmaktadir. Giintimiizde ise genellikle geminin
boyuna gore degisen, C, ile gosterilen miisade katsayis1 (allowance coefficient)
kullanilmaktadir. Bu katsayr tamamen ampirik olup ortalama bir piriizlilik

durumunu temsil eder (Schultz ve dig, 2004).

Piiriizliliik ile direng arasinda bir bagint1 kurabilmek igin piirtizliliik yiiksekligi ve
texture dedigimiz doku parametresinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. Townsin ve
Dey (1990), tek bir piiriizliiliik parametresi Rt50 kullanilarak, dokular1 ¢ok benzer
ise, yeni gemi ylizeyleri i¢in genis bir aralikta ek direncin gayet iyi tahmin

edilebildigini belirtmistir.

1.3 Amag¢ ve Kapsam

Gilintimiizde arastirmacilar daha az yakit tiiketen sistemler yaratmak i¢in gemilere
etki eden toplam direnci en aza indirmeyi amaglamaktadirlar. Gemi direncinin
bilesenlerinden siirtiinme direncini etkileyen parametrelerden bir tanesi de tekne

ylizey piirtizliligidr.

Boyle bir calisma yapilmasmin temelinde, piiriizliliik etkisinin smir tabaka ve gemi
performansima yol agtig1 sonuglar1 incelemek, tekne yiizey piiriizliliigiiniin direng
iizerindeki etkisinin incelenmesi bulunmaktadir.

Bu caligma ile tekne ylizey piiriizliiliigiiniin sinir tabaka ve gemi performansina etkisi
alaninda yapilan ¢aligmalar incelenmis, yiizel piirtizliliigiiniin gemi toplam direncine
etkisi Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’ndeki
Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda gergeklestirilen deneysel calisma
ile belirlenmis, ayni konuda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) c¢alismasi
yapilarak (STAR-CCM+ hesaplamali akigkanlar dinamigi programinda) sonuglar

karsilastirilmistir.



Calismanin deney asamasinda yiizey piriizlillik ozellikleri bilinen 1500 mm
uzunlugunda, 610 mm yiiksekliginde, 50 mm kalinliginda, bas ve ki¢ tarafi liggen,
orta kismi dikdotrgen kesitli, yiizey pirizliiliikleri disinda tiim 6zellikleri ayn1 olan 5
adet aliiminyum levha ile diren¢ deneyi yapilmis ve analiz programlari kullanilarak

deney hizlarina gore toplam direng degerleri hesaplanmuistir.

Calismanm CFD kisminda, deneysel ¢alisma STAR-CCM+ programinda deney ile
ayni ortam ve kosullar1 yansitacak sekilde modellenerek deneyde yapilan ¢alisma

bilgisayar ortaminda tekrarlanmastir.

Bu calismada, akiskanlar mekaniginde sayisal yontemler ve deney tekniklerindeki
gelismeler incelenmis, gemi yiizeyi etrafindaki sinir tabakanin davranisi ve bu sinir
tabakaya piirtizliliigiin etkileri agiklanmistir. Geminin direng bilesenleri ele alinmas,
puriizliiliigiin toplam direng iizerindeki etkisi ve devaminda piiriizliilik geometresini

tanimlayan parametreler incelenmistir.

Calismanm deney asamasinda ITTC’nin gemi model deneylerinde kalite sistemi

uygulamalar1 dikkate alinmistir.

1.4 Literatiir Arastirmasi

Tarihe baktigimizda tekne yiizey piiriizliiligii sebebiyle geminin gii¢ gereksinimi
artisginin pek c¢ok arastirmacmin ilgisini ¢eken bir konu oldugunu goérmekteyiz.
Hentiz 1873 yilinda William Froude HMS Greyhound isimli kiigiik bir korvet ile ¢ok
sayida diren¢ deneyi yapmustir (Froude, 1874b). Gemi direncinin tam O6lgekli
Olciimleri ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma yapilmis olmasma karsm, “’B.S.R.A.
Resistance Experiments on the Lucy Ashton’ adli ¢alismada, ayni ozellikteki 2
tekne igin konusulursa, tekne yiizeyinde piriizliligi fazla olanin hidrolik olarak
pliriizsiiz olan tekneden her zaman daha yiiksek dirence sahip oldugu fakat toplam
direncin ayrica gemi ylizeyine uygulanan boyanin tiirii ve yiizey hazirlamasina bagl

oldugu agiklanmistir (Conn ve dig., 1953).

Schoenherr (1932), yiizey pirizliliginin gemi direncini nasil etkiledigini
arastrmigtir. Tam Olgek gemi dlgiimleri ile model deneylerinden elde edilen sonuglar
arasindaki farki agiklayan korelasyon faktoriiniin C, , 0.0004’e esit sabit bir say1

olarak kabul edilebilecegini agiklamistir.



1942 yilinda American Towing Tank Conference (ATTC) sponsorlugunda David
Taylor model havuzunda deneyler yapilmis ve bu deneylerden elde edilen sonuglar
“Tentative roughness allowances for 1942 for use with the Schoenherr formula’’ adli
caligmada yaymmlanmistir (ATTC, 1942). Amag, piirtizliligiin dirence etkisi ile ilgili
stirekli yeni sonuglarla giincellenen bir tablo yapilmasi imis. Schoenherr’in formiilii
ilk defa 1942 yilinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu formiil ile model
testleriyle bulunan sonug¢lardan toplam direng katsayisi hesaplanmistir. Bu model
testleri ile gergcek gemi tecriibelerini karsilagtirmiglardir. Hem eski gemileri hem de
yeni gemileri iceren bir ¢aligmadir. Farkli tanklarda testler yapilmistir. Piirtizliiliik
derecesinin gemi direncine etkisini daha iyi anlamak i¢in H M S Greyhound gibi eski
gemilerin bilgilerini de igeren bir ¢alismadir. “’Yeni gemiler i¢in 6nerilen piiriizlilik
hatt1’” keyfi olarak en son tekne dip insa diizeltmelerini igerecek sekilde ¢izilmistir.
American Towing Tank Conference, bireysel olarak piiriizliliik toleranst se¢imi igin
bu hattin kullanilabilecegini belirtmistir. Calismada model testlerden gemi direncinin

hesab1 i¢in formiil yayimlanmuistir.

Granville ve Grigson, ylizey puriizliliigiiniin gemi performansina etkisi konusunda
onemli ¢alismalar yapmustir (Granville 1987; Grigson 1981, 1982, 1992). Bu iki
aragtirmact model deney verilerini kullanarak tam Ol¢ekli gemi igin piiriizlilik
etkisini belirlemeye calismiglardir. Yalnizca model testleri ile, gemi i¢in direng
belirlenemediginden modelden tam Olge§e gecmede kullanabilecekleri piiriizliiliik
fonksiyonlarmin belirlenmesi tizerinde durmuslar, piiriizlilik ile smir tabaka ve

direng arasinda bagntilar gelistirmislerdir.

Townsin, gemi yiizey piiriizlilligii tizerine ¢alisan en onemli arastirmacilardandir.
Yaptig1 calismalarla tekne ve pervane piiriizliliigiiniin sebep oldugu direng artis1 ile
ekonomik kayiplar1 detayli bir bicimde hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemis, somut sonuclara ulagsmistir. Ayrica Dey ile birlikte yaptiklar1 ¢aligmalar
ile piriizlillik parametreleri arasinda cesitli korelasyonlar gelistirmislerdir. BMT
tekne piiriizliiliik 6l¢tiim cihazi ile dlgtiikleri antifouling boya ile yeni boyanmis bir
ylizeyin, slirtlinme direnci ile maksimum piriizliliik yiiksekligi R; arasinda ¢ok iyi

bir korelasyon kurmuslardir (Townsin ve Dey, 1990).

Tekne yiizey piiriizliiliigii alaninda ¢ok 6nemli ¢aligmalar yapan bir diger arastirmaci
olan Schultz, piiriizliiliik fonksiyonunun belirlenmesi, dis tabaka benzerligi i¢in kritik

piirtizliilik yiiksekliginin hesaplanmasi Flack ve dig. (2007), tam piiriizlii rejimde



hidrolik piiriizliiliik 6l¢ekleri incelemesi Flack ve Schultz (2010), kenar tabakada iki
boyutlu piiriizliiliik ile tiirbiilans incelemesi Volino ve dig. (2009) , siirtiinme direnci
ile yiizey piiriizliiligli arasindaki iliski Schultz (2002), piiriizlillik ve biyolojik
kirlenmenin gemi direnci ve giiciine etkisi Schultz (2007), farkli piiriizliliiklerdeki
duvarlarin tiirbiilansli kenar tabaka ozellikleri Schultz ve Flack (2007, 2009),
antifouling boyalarin siirtinme direnci ile iliskisi Schultz (2004), yiizey
plriizliliigiiniin hidrodinamik direng ve tiirbiilans iizerine etkisi Schultz ve dig.
(2004), biyokirlenmenin gemideki ekonomik etkisi Schultz ve dig, (2011) ve benzeri

caligmalar ile literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Pervane piirtizliilligli konusundaki ¢aligmalarin tarihi daha kisadir. Lerbs’in 1951
yilinda yayimlanan “’On the effects of scale and roughness on free running
propellers‘’ adli makalesinden elde edilen veriler ve Yayoyi Maru gemisi ile yapilan
deneylerde Kan ve dig. (1958), calismasindan yararlanilarak pervane kanadinin
plriizlenmesinin etkileri hesaplanmig ve farkli hesap yoOntemleri gelistirilmistir

(Unsalan, 1992).

Tekne ve pervane ylizeylerindeki piiriizliilliik deniz ortaminda ayni anda meydana
geldiginden arastirmacilar ¢gogunlukla pervane ve tekne yiizey piirtizliligiini birlikte
incelemislerdir. Pasifik Donanmasi’ndaki ABD Ugak Gemisi’nden yapilan bildiriye
gore USS Ranger’in 16 aylik seferi sonucu 18 knot hiz civarinda %14’ lik gii¢ artis1
oldugu ve bu gii¢ kaybinin yar1 yartya pervane kirlenmesinden kaynaklandigi

belirlenmistir (Herring, 1980).

Tekne ylizey kosullar1 ile birlikte gemi performansindaki diisme ele alindiginda,
pervane yiizey kosullarmin ekisi bazen gézden kagirilir. Kimi arastirmacilar
calismalarinda pervane piiriizliiliigiinii katmazlar ¢iinkii pervane ylizey alani tekneye
gbre 6nemsiz bir kisim olarak kalir ve pervane temizlenmesi 6zel dalgiglar tarafindan

tekne ylizeyine oranla ¢ok daha ucuz bir sekilde yapilabilmektedir (Townsin, 2003).

Bununla birlikte, pervane piiriizliligii etkisi ¢cok 6nemli olabilir. Mosaad’mn (1986)
acikladig1 gibi, pervane yiizey kosullarinin etkisi tekne ylizey kosullarina gore daha
az Oonemlidir fakat birim alandaki enerji kayb1 acisindan degerlendirildiginde daha
onemli oldugu goriiliir. Ekonomik acidan da pervane ylizeyi, tekne yiizeyine gore
cok daha az maliyetle temizlenerek piiriizlillik ve kirlilik etkileri yok edilerek

verimlilik artirilabilir. Bu da tekne yiizeyine uygulanan islemlerin pervanelere de



uygulanmast fikrini getirmistir. Pervane ylizeyinin pirtzIiligini degistiren
faktorler, kirlenme ve pervane yiizeyi bozulmalar1 olarak iki kisimda
degerlendirilebilir (Atlar ve dig, 2002). Pervaneler icin kirlenme, pervane yiizey
bozulmalarina oranla ¢ok daha 6nemli etkiler yaratir. Bununla birlikte, matematiksel
ifadesinin zorlugu ve bu alanda teorik ve deneysel ¢aligmalarin azlig1 sebebiyle
pervane kirlenmesinin direng artigina etkisini sayisal olarak hesaplamak ¢ok zordur.
Kan ve dig. (1958) tarafindan, deneysel bir ¢aligma yapilmis ve teknenin giic kaybi
acisindan degerlendirildiginde pervane kirlenmesinin piiriizliilikten daha 6nemli

oldugu sonucu bulunmustur.

Atlar ve dig. (2002), foul release boya ile boyanmis bir tanker pervanesinin baska tiir
bir boya ile boyanmis ayn1 pervaneden % 6 daha verimli oldugunu hesaplamislardir.
Bu da pervane yiizeyine uygulanan boya tiiriiniin dogru olmasmimn kirlenme ve

ptrtizliiliik tizerinde olumlu etkileri oldugunu gostermektedir.

Mosaad (1986), farkli gemi tiplerinin pervaneleri i¢in yapmis oldugu deneysel ve
teorik ¢aligmalarda pervaneye diizgiin bakim yapildiginda bunun ekonomik olarak
cok biiylik bir geri doniisiim saglayacagini belirtmis ve kirlenme ve ylizey hasarlari
ile artan piirtizliliigiin direng artigina etkisi konusunda piiriizliiliik yiikseklik ve doku
parametreleri analizlerini de i¢eren deneysel calismalar yapilmasi gerektigi sonucuna

ulagmustir.

Stirttinme direnci tizerinde tekne yiizey piirtizliiligi etkisini farkli antifouling boya
tiirlerini karsilastirarak inceleyen pek ¢ok calisma mevcuttur. Bunlardan bazilari
Musker (1980), Townsin ve dig. (1986), Granville (1987), Medhurs (1989), Grigson
(1992). Bu galismalarin pek ¢ogu kendi kendini temizleyen (SPC) TBT boyalar ile

boyal1 ylizeylerin piiriizliiliikk-direng iliskileri lizerinedir.

Piiriizliiliik ve diren¢ arasinda korelasyon kurmak i¢in pek ¢ok yaklasim yapilmastir.
Yukarida da verildigi gibi Schoenherr tarafindan yapilan deneyler sonucunda C,,
0.0004 sabiti olarak alinmistir. Daha sonra 1974’te Bowden ve Davison (1974),
piirtizliiliikle stirtiinme direnci arasindaki artigin1 €4, ortalama piiriizliiliik yiiksekligi

(AHR) ve tekne su hatti boyuna gore hesaplamayi saglayan formiil vermistir.

Bu formiil daha sonra boyu 400 metreden kiiciik ve piriizliilik degeri 200 pm’den az

olan gemiler i¢in ITTC 1978’de yayimlanmustir.



ITTC 1978, piiriizliliikle siirtiinme direnci arasindaki artisi C4, su hatti boyu ve kg

purtizliliik yiiksekligine gore hesaplamayi saglayan formiil vermistir.

Townsin ve Dey (1990) tarafindan, bir dereceye kadar piiriizlii boyali bir yiizey ile
yeni boyanmig geminin direnci arasinda bagint1 kurabilmek i¢in Rt50 tanimlayici bir
yiizey faktorii olarak kabul edilmistir. Sonu¢ olarak Townsin ve dig. (1986), direng
artis1 ACr Yyi hesaplamustir.

Candries (2001), yapmis oldugu direng deneyleri sonucu elde edilen toplam direng
katsayismdan CFD SHIPFLOW programiyla hesapladigi dalga direnci degerlerini
cikartarak siirtiinme direnci katsayilarini elde etmistir. Farkli ylizeyler icin dalga
direncini ayni kabul etmistir. Deneyle bulduklari sonuglarla CFD sonuglarmi
karsilastirdiklarinda aliiminyum yiizey i¢in siirtiinme direncinin Schoenherr siirtiinme

hattiyla denk diistiigiinii gostermistir.



2. GEMI DIRENCI BILESENLERI VE MODEL DENEYLERI iLE GEMi
DIRENCINI BELIRLEME YONTEMLERI

2.1 Gemi Direnci ve Bilesenleri

Gemi direncinin bir miihendislik problemi olarak tanimlanabilmesi i¢in direncin
olusumu, bilesenleri ve bunlar1 etkileyen faktorlerin belirlenebilmesi ve verilen bir
form i¢in belirlenen hiz aralifinda deneysel ve/veya sayisal yontemlerle
hesaplanabilir olabilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in ger¢ek gemi 6lglimleri; standart
kabul tecriibeleri ve 6zel tecriibeler ile yapilir. Bu sayede bir dizi gerceklenen deger
elde edilir. Model deneyleri standart deneyler, sistematik deneyler, arastirma
deneyleri ve gozlemsel deneyler gibi yontemleri igerir. Gemi Slgiimleri ve model
deneyleri ile ama¢ model sonuglarindan gergek gemi sonuglarini elde etmektir. Bu da
analitik/sayisal modelleme ile gergeklestirili. Ampirik hesaplamalar, teorik
hesaplamalar ve Olgek etkilerinin hesab1 yontemleri kullanilarak hesaplamalarin

deney sonuglarina uyumu incelenir. Buradaki avantaj, istenen her biiyiikliigiin her

Olgekte hesaplanabilmesidir (Url-1).

Bugiin teorik gelismeler, sayisal yontemler, deneysel teknikler ve arastirma
imkanlarma ragmen direnci etkileyen faktorlerin tiimiiyle kavranmis oldugunu ve

0lgek probleminin ¢oziildiigiinii soylemek miimkiin degildir (Url-1).

19. yiizy1l ortalarindan 6nce gemilerin direnci ve belirli bir hizda gidebilmeleri igin
gereken giic ile ilgili ¢ok az sey bilinmekte idi. Olgek etkisi ydniinden direng
bilesenlerinin ayrimi ve bunun model-gemi ekstrapolasyonunda kullanimi ilk defa
gemi direnci ¢aligmalarmin babasi olarak kabul edilen Froude tarafindan ortaya
konulmustur. Bugiin Froude hipotezi olarak adlandirilan bu yontemde toplam direng
slirtinme ve artik direng olarak ikiye ayrilmig; siirtiinme direncinin gemi 1slak
alantyla ayni alandaki bir esdeger levha direncine esit oldugu kabul edilmis ve
toplam direng ile siirtiinme direnci arasindaki fark ise artik direng olarak
tanimlanmigtir. Froude’dan sonra, dogru siirtlinme direng katsayisi kullanimi

izerinde uzunca tartigmalar yapilmis, degisik formiiller 6nerilmis ve kullanilmis ise



de bugiin dahi pek ¢ok deney tanki bu temel yaklasimi kullanmaktadir. Bu
yaklasimdan dogan farklarin degerlendirilmesi i¢in bir ekstrapolasyon faktorii (1+x)

yaratilmig ve mevcut veriler kullanilarak (1+x) igin ampirik formiiller elde edilmistir
(Url-1).

Glinlimiizde toplam direncin basing direnci ve siirtlinme direnci bilesenlerinden

olustugu hipotezi altinda direnci sekil 2.1°deki formda degerlendirmek miimkiindiir:

TOPLAM DIRENC

BASINC DIRENCI SURTUNME DIRENCI

VISKOZ BASING DIRENCI

DALGA DIRENCI VISKOZ DIRENC

Sekil 2.1 : Direncin kavramsal gosterimi (Url-1).

Toplam Direng
Atk direng Yiizey siirfiinme
direnci
_ _ [Form etkisi
Basmng direnci (siirtiinme direncine)
[

Siirtinme direnci

[Viskoz basme direnc

Dalga direnci
Viskoz Direng
Dalga yapma D_alga .km]ma
direnci direnci

|
TOPLAM DIRENC

Sekil 2.2 : Gemi direncinin bilesenleri (Carlton, 2007; Avcei, 2011).

Sekil 2.2°de gemi direncinin bilesenleri ayrimntili bir bigimde goriilmektedir.
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Bir geminin su alt1 yiizeyine suyun etkisiyle siirtiinme, viskoz basing ve dalga yapma
diren¢ bilesenleri etki eder. Suyun viskoz 6zelliginden kaynaklanan siirtlinme ve
viskoz basing direnglerinin toplamina viskoz diren¢ denir. Bir diger tanimlamaya
gore de viskoz basing direnci ile dalga yapma direncinin toplami artik direnci
olusturur, artik direng ile siirtiinme direncinin toplami da, daha 6nce soylenildigi gibi

toplam direnci verir (Baykal ve Dikili, 2002).

Riizgarsiz bir havada ve dalgasiz, sakin bir denizde seyir halindeki bir gemiye

etkiyen toplam direng:
Toplam direng = siirtiinme direnci + viskoz basing direnci + dalga yapma direnci
Ry = Rp + Rpy + Ry, (2.1)
Toplam direng = viskoz diren¢ + dalga yapma direnci
Ry = Ry + Ry (2.2)
Toplam direng = siirtiinme direnci + artik direng
Ry = Rp + Ry (2.3)

Siirtiinme direnci (Rp) : Gemi 1slak yiizeyi iizerindeki tegetsel gerilmelerin gemi
hareket yoOniinde integre edilmesi ile elde edilen diren¢ bilesenidir. Sirtiinme

direncinin geminin 1slak alaniyla ayni alana sahip bir levhanin direncine esit oldugu
kabul edilir.

Artik diren¢ (Rg) : Teknenin toplam direncinden herhangi bir 6zel formiil ile
hesaplanan siirtiinme direncinin farkinin almmasi ile elde edilen direnctir. Ticaret

gemilerinde ¢cogunlukla bu direncin biiyiik bir kismini dalga direnci olusturmaktadir.

Viskoz diren¢ (Ry) : Geminin hareket ettigi akiskan icerisinde akiskanin viskoz
etkilerinden dolay1 harcanan enerjinin meydana getirdigi direng bilesenidir. Geminin

sualt1 geometrisine, gemi 1slak yiizeyinin diizgiinliigiine ve alanina baghdir.

Dalga yapma direnci (Ry) : Gemi tarafindan olusturulan gravite dalgalarin
iiretilmesinden harcanan enerji ile iliskili olan direng bilesenidir. Kisaca dalga direnci

de denilir.

Basing direnci (Rp) : Geminin hareketi dogrultusunda islak yiizeyinin normali

yoniindeki kuvvetin integre edilmesi ile elde edilen direng bilesenidir.
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Viskoz basin¢ direnci (Rpy) : Tiirbiilans ve viskoziteden dolay1r normal yoniinde

olusan kuvvet bilesenlerinin integre edilmesi ile elde edilen direng bilesenidir.

Asagidaki sekilde, gemilerin belirli direng bilesenleri goriilmektedir.

TOPLAM DIRENG
(GENEL TOPLAM)

ROTA DIRENC!

HAV A DIRENCE

SERPINT! DIRENCT
DALGA KIRILMA DIRENCE

DALGA DIREXNCt
DALGA FORMU DIRENCE
BASING DIRENCE

ARTIK DIRENG

10

w0k 4

- VISKOZ BAST
T DIRENcI e

\

GlsIM YOZEYTNDER] ;
10} EGRILIKLERDEN DOLAY] TOPLMA VISKOZ DIRENG
EX SURTUNME DIRENCY SORTUNME DIRENCI

+ ——— SCRTUNME DIRENCI
(ESDESER DOZLEVHA)

N AR S
ovs 0,22 a5 033 F
(1]

Sekil 2.3 : Gemilerin belirli direng bilesenleri (Url-1).

2.2 Gerec ve Yontemler

Gemi direnci ve glic gereksinimlerinin tahmini konusunda sonuca ulagabilmek i¢in
model diren¢ deneylerindeki gemi modeli ile tam dlgekli geminin geometrik olarak
benzer olmasi1 gerekmektedir. Gemi modelinin toplam direnci, iki ana bilesenin

toplamindan olusmaktadir. Bunlar siirtlinme direnci ve artik direngtir.
Rrm = Rem + Rpm (2.4)

Froude yaklasimina gdre toplam gemi direnci tegetsel diren¢ ve normal direng olarak
2’ye ayrildiginda tegetsel yonlii direng siirtiinme direncidir, normal yonlii direng ise
artik direngtir. Artik direng de viskoz basing direnci ve dalga yapma direnci seklinde
2 kola ayrilabilir. Toplam direng ile siirtiinme direnci arasindaki farka esit olan artik
direnci agirlikli olarak dalga yapma direncinin olusturdugunu séylemek miimkiindiir.
Siirtiinme direnci, akigkanmn viskozitesinden kaynaklanan gemi govdesindeki tegetsel

kayma gerilmeleri kaynaklidir. Denklem 2.4 alisilagelmis sekilde boyutsuz olarak

yazilabilir. Bunu yapmak i¢in esitlik referans dinamik basme1 , % pmUZ , Ve tekne

modelinin 1slak alan1 S, ile boliinir (Yani her bir direng katsayisi % pSU? ile
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boyutsuzlastirilmistir.) Burada p,, model testleri i¢in akiskan yogunlugu ve U, de
gemi modelinin hizidir. Boylece model i¢in toplam direng katsayist Cr,, , modelin
artik direng katsayist Cg,, ile modelin siirtiinme direnci katsayisinin C,,, nin toplami
olur. Modelin artik diren¢ katsayisi Froude sayisinin bir fonksiyonudur, Fr,, =
Un/(gLy)~Y? , burada g yercekimi ivmesi ve L,, ise modelin boyudur. Benzer
sekilde, modelin siirtiinme direnci katsayis1 Reynolds sayismin bir fonksiyonudur,
Re,, =Uy Ly vy - , burada v, model testleri icin akiskanin kinematik

viskozitesidir. Boylece modelin toplam direng katsayisi:

Crm = Cpm(Rem) + Crm (F1iy) (2-5)

Model testleri kullanarak tam Olgekli bir geminin direncini dogru olarak
belirleyebilmek i¢in model ve gemi arasinda dinamik benzerlik olmalidir. Denklem
2.5’te gorildigii ilizere bunun saglanabilmesi i¢in gemi ve modelin Froude ve
Reynolds sayilar1 eslenmelidir. Pratikte bu imkansizdir. Bunun yerine model ve

geminin Froude sayilarmin eslendigi eksik dinamik stabilite asagida gosterildigi

sekilde uygulanir:
Fry, = Fr (2.6)
Un _ _Us
VILm - gLs (27)

Siirtiinme direnci katsayist Cg,, , ITTC 1957 formiilii kullanilarak s6yle verilir:

_ 0.075
(log1o Rem—2)2

Crm (2.8)

Modelin artik direng katsayist1 Cg,, , denklem 2.5’ten bulunabilir. Artik direng
katsayis1 Froude sayisinin bir fonksiyonu oldugundan ve model testlerinde Fr;,, =

Frg oldugundan Cg,,, = Cg, Olur.
Toplam direng katsayis1 Crg,
Crs = Cgs + Cps +Cy (2.9)

Burada C4 korelasyon miisadesidir. Korelasyon miisadesi gergek gemi direnci ile
pervane karakteristikleri, gemi izindeki 6lgek etkisi, viskoz direngte ii¢ boyutluluk
etkisi, ve piirlizlillik 6lcek etkilerindeki farkliliklar1 belirtmek i¢in kullanilir. Bu
calismada, tekne piiriizliiliigii etkisi ACr¢ seklinde ayrica ek siirtiinme direnci terimi

olarak alinacaktir. Boylece toplam gemi direnci katsayisi;

13



CTS = CRS + CFS + CA + ACFS (210)
olur.

2.3 Gemi Model Deneyleri ile Gemi Direncinin Belirlenmesi

Gemi proje agamasinda iken model diren¢ deneyleri ve yaklasik yontemler ile gemi
direnci hesaplanmaktadir. Hesaplanan bu diren¢ yardimi ile gemi makine giicii
belirlenerek uygun ana ve yardimci makine segimleri yapilmaktadir. Geminin
ingasma baglanilmadan 6nce geminin su alt1 geometrisi, ana makine gilicii ve gemi

hizinin bilinmesi ve bu degerlere gore insaya baslanmasi gerekmektedir.

Gemi model direng deneyleri geminin ahsap, parafin, sert plastik ya da kompozit bir
malzemeden yapilmig bir modelinin deney havuzunda genellikle sakin su
kosullarinda degisik hizlarda diren¢ deneyine tabi tutularak (bir takim bilgisayar
yazilimlar1 yardimiyla) direng degerlerinin elde edilmesi ve benzerlik kanunlarindan
faydalanilarak gercek geminin karsit hizlardaki direng degerlerinin belirlenmesi ile

yapilmaktadir.

Model deney sonuglar1 kullanilarak tam 6lgekli bir geminin direng degerlerinin elde

edilmesinde ¢ogunlukla asagidaki yontemler kullanilmaktadir:

2.3.1 Froude yontemi

Model deneyleri yapilarak gemi direncinin bilimsel bir sekilde bulunmasi konusunda
ilk calismalar 1860’1 yillarin sonlarinda William Froude tarafindan yapilmistir.
Froude, toplam direnci siirtiinme direnci ve artik direng olmak iizere iki ana bilesene
ayirarak, model deneyleri ile elde ettigi sonucglardan yararlanarak toplam gemi
direncini hesaplamanin zorlugunu (aym1 anda Reynolds ve Froude sayilarmin esit
olmasi) yenmistir. Bilindigi iizere siirtiinme direnci Reynolds sayisina, viskoz basing
direnci ve dalga yapma direncinin toplami olan artik direng ise hem Reynolds hem de
Froude sayisia bagli oldugu icin teorik olarak bu yaklasim dogru degildir ancak bu
yaklasim  miihendislik  hesaplamalarinda  biiylik  kolayliklar  sagladigindan
kullanilmaktadir (Baykal ve Dikili, 2002).

Froude, model deneylerinden yararlanarak toplam gemi direncinin bulunmasi i¢in
toplam direnci Ry = Rr + Ry seklinde bilesenlerine ayirarak asagidaki yontemin

takip edilmesini 6nerdi:
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> 1= LS/ . Olgegine goére yapilan model, tam dlgek gemi ile ayni Froude
m

sayist degerine sahip olacak sekilde (Fr,, = Fry), degisik V,, = % hizlarinda

cekilir.

» Modelin bu hizlardaki toplam direng degeri, Ry, , Ol¢tiliir.

» Modelin siirtiinme direnci, Rg,, , ayn1 boy ve ayn1 1slak yiizey alanina sahip
diiz bir levhanin ayni1 hizda g¢ekilmesi ile bulunacak olan levha siirtiinme
direncine esit kabul edilerek hesaplanir. Tirbiilansli akim halinde Reynolds
sayisina bagl olarak diiz levha siirtinme diren¢ katsayilarmi veren

formiillerden Cp hesaplandiktan sonra modelin siirtiinme direnci
1
Rem = Py Crm Pm Sm Vi (2.11)

ile hesaplanir.

» Model deneyi ile dlglilen toplam direncten hesaplanan siirtiinme direnci
¢ikartilarak modelin artik direnci bulunur.

Rrm — Rem = Rpm (2.12)

» Froude benzerligi ile gemi ve modelin ayn1 Froude degerine sahip olmalari

(Fr,, = Fry), ve dolayisiyla artik direng katsayilarinin esit olmasi (Cg,, =

Crs) gerceginin bir sonucu olarak Froude mukayese kanununa gore V;

hizindaki geminin artik direnci bulunur:

Ris = Rem 5> 2 = (Rrm = Rem) 3= 1° (2.13)

Bu direng V,, model hizmna karsilik geminin V; = V,,, A1/? hiz1 igin belirlenmis olur.

» Geminin siirtiinme direng katsayis1 ve siirtinme direnci model i¢in yapilan

hesaplamalardaki gibi bu sefer gemi boyu ve hizi kullanilarak Ry =

% Crs ps Ss V2 formiilii ile bulunur.

» Hesaplanan artik direng ve siirtiinme direnci toplanarak toplam gemi direnci
bulunur.
Rys = Rps+ Rps = Rps + (Rpm — RFm):_:1 A (2.14)

Gemi ve model i¢in siirtinme direnci katsayilari, levhalar ve dubalar {izerine
yapilmig deneysel ve teorik caligmalar dikkate alinarak, tiirbiilansh akim hali i¢in

verilmis formiillerden hesaplanir (Url-2).
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2.3.2 Hughes yontemi

Hughes levha ve dubalar ile yaptig1 deneyler sonucunda siirtiinme direnci katsayisi

0.067

icin Cp = ——
¢ F (log1oRn—-2)2

formiiliinii gemi-model uyum hatti olarak 6nermistir (Baykal
ve Dikili, 2002). S6z konusu bu direng bilesenleri viskozite kaynakli siirtiinme ve

viskoz basing direngleri ile yercekimi kaynakli dalga direncidir.

Bu ii¢ direng bileseni ayr1 ayr1 Olciilemediginden Reynolds sayisina bagli olanlari
birlestirerek viskoz direng bileseni elde edilmistir. Boylece Hughes yaklagimina gore
bir geminin direnci viskoz diren¢ ve dalga direncinin toplamuidir. R;(Re, Fr) =

Ry(Re) + R,, (Fr) fiziki olarak daha dogru bir ayrim olur.
Bu durumu direng katsayilari tiiriinden yazarsak;
Cr(Re, Fr) = Cr(Re) + Cpy(Re) + C,,(Fr) (2.16)
Cr(Re, Fr) = C,(Re) + C,,(Fr) (2.17)

Bu yontemde siirtiinme direnci yukarida Froude yonteminde agiklandigi sekilde
hesaplanir. Viskoz basing direnci ise hesaplanan siirtiinme direncini sabit bir k
katsayist ile ¢arparak bulunur. Bu k sabitine form faktorii adi verilmistir, form
faktorii tekne geometrisine baghdir ve diisik Froude sayilarinda yapilan model

deneyleri ile belirlenir. Form faktoriiniin gemi hizi ve dlgek ile degismedigi kabul

edilir (Bertram, 2000).

Diisiik Froude sayilarinda dalga direnci c¢ok kiiclik olur. Bdylece dalga yapma
direncinin ihmal edilecegi noktalar bir hat olusturur ve bu hat yaklasik olarak iki
boyutlu diiz levha siirtiinme direng katsayisi egrisine paralel olur (Baykal ve Dikili,
2002). Bu birlesme noktasinda modelin toplam direng katsayisi modelin ayni
Reynolds sayisindaki viskoz direng katsayisindaki gibi alinabilir. Boylece form

katsayist;

Cv _ Ry

» Bu yontemde de Froude yontemindeki gibi model tam &lgek gemi ile ayni

Froude sayis1 degerine sahip olacak sekilde degisik 1}, = % hizlarinda

cekilir. Modelin bu hizlardaki toplam direng degeri dlgiiliir ve toplam direng
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katsayis1 hesaplanir. Modelin siirtiinme direnci katsayis1 Froude yonteminde
anlatildig1 sekilde Reynolds sayisina bagl sekilde hesaplanir.

» k form faktorii belirlenir.

» Modelin viskoz direng katsayisi Cvm = Cem + Coym = (1 + k) Cpp,
formiilii ile hesaplanir.

» Modelin toplam diren¢ katsayisindan viskoz direng katsayisi ¢ikartilarak

modelin dalga direng katsayisi elde edilir. Cr,, — Cym = Cyom

Gemi ve model ayni Froude sayisina sahip idi, boylece dalga direnci katsayilar1 da

esit olacaktir.

» Geminin siirtlinme direnci katsayist1 Cry, Froude yonteminde anlatildigi

sekilde geminin Reynolds sayisia bagh sekilde hesaplanir.

Geminin viskoz direng katsayisi Cyg, geminin toplam direng katsayist Crg Ve
dolayisiyla geminin toplam direnci hesaplanir. Yukarida belirtildigi gibi k form
faktorii hiz ve Olgek ile degismediginden gemi ve modelin form faktorii ayni olur

(Url-2).

Cys = Cps + Cpys = (1 + k) Crs (2.19)

CTS = CWS + (1 + k)CFS = CWS + CVS (220)
1

Rrs = Py Crs Ps Ss Vi (2.21)

2.3.2.1 k form faktoriiniin hesaplanmasi

k form faktoriiniin, Reynolds ve Froude sayilarindan bagimsiz oldugu ve gemi ile
model i¢in ayni oldugu kabul edilir (Bertram, 2000). Asagidaki formiille

hesaplanabilir:

4

Cr d+l+alt 2.22
Cr . (2.22)
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Sekil 2.4 : Form faktorii (k) ekstrapolasyonu (Bertram, 2000).

Yukaridaki sekilde regresyon analizi ile a ‘y1 belirlemek i¢in ¢ok sayida Froude

sayis1 ile hesaplanan model testleri sonuglar1 goriilmektedir.

Diisiik Froude sayilarinda yapilan model deney sonuglarindan yararlanarak k form

faktorii hesaplanabilir.

2.3.3 Prohaska yontemi

Prohasha 1966 yilinda Hughes prensibine dayali olarak, ii¢c boyutlu form faktoriiniin

belirlenmesi icin asagidaki yaklasimi onermistir. Form faktérii ve Cp degerleri

Cy—CFr
Cr

k = , Cr = C, + (1+ k) Cp seklindedir. Bu yontemde dalga yapma direng

katsayis1 C,, = y E;} olarak kabul edilmektedir.

Toplam gemi direnci katsayis1 formiiliinde yerine yazarak,

Cr=C,+1+k)Cr=CE}+ (1+k)Cr elde edilir.

2.3.41ITTC 1957 yontemi

International Towing Tank Conference (ITTC), 1957 yilinda model deney
sonuglarmin tam o6lgekli gemiye uygulamisi i¢in  Cp = 0.075/(logoR, — 2) 2
formiiliiniin uygulanmasi kararlastirilmistir. Boylece direnci bilesenlerine ayirarak
yukaridaki formiille belirlenen bir egriyi, gemi-model uyum hatti olarak kabul

etmislerdir.

Modelin istenilen hizdaki siirtiinme direnci katsayisi Cgy,, hemen yukarida verilen
formiille hesaplandiktan sonra geminin toplam diren¢ katsayisindan ¢ikartilarak,
modelin artik direng katsayist bulunur. Asagidaki sekilde ITTC 1957 ydnteminin

sematik gdsterimi goriilmektedir.
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Sekil 2.5 : ITTC 1957 yonteminin sematik gosterimi (Baykal ve Dikili, 2002).

Gemi ve modelin Froude benzerliginden, artik direng katsayilar1 esit kabul edilir.
Tam 6lcekli gemi i¢in siirtlinme direnci katsayist ITTC 1957 formiilii ile hesaplanar.
Boylece geminin bulunan artik diren¢ katsayilar1 ve siirtiinme direnci katsayilari
toplanarak toplam gemi direng¢ katsayis1 bulunmus olur. Bu islemler farkl hizlar igin
tekrarlandiginda farkli hizlar i¢in toplam direng katsayilar1 elde edilir. Bunlar nokta
nokta seklinde grafige aktarildiginda Cr¢ egrisi elde edilir. Buraya kadarki adimlarda
gemi ylizey puriizliilligii dikkate alinmamisti. Bulunan Crg¢ degerlerine bir ilave
direng katsayisi eklenerek piirlizlii gemi ylizeyi i¢in toplam direng egrisi elde edilir.
Bazi model deney tanklar1 piiriizlilik katsayisin1 €, = 0.0004 sabiti olarak alirken,

bazilar1 ise geminin deplasmanina ya da boyuna gore farkli degerlerde almaktadir.

Tarihe bakildiginda, C4 piiriizliiliik toleransi katsayisi, tam 6lgek gemi piiriizlii iken
modelin piiriizsiiz olmasindan kaynaklanan bir katsayidir. Bununla birlikte kimi
zamanlar hizli ve ¢ok bilyiik gemilerde C4 negatif olmustur. Bu nedenle, C, i¢in
korelasyon katsayisi demek daha uygun olacaktir. C, toplu olarak piiriizliiliik
toleransi, 6l¢lim diizeltmeleri, model-gemi korelasyon hattt1 gibi tiim diizeltmeleri
kapsamaktadir. Model deneyleri C,’y1 bir sabit degil, deneylerle belirlenmis, gemi
boyuna bagl bir fonksiyon olarak kullanirlar (Bertram, 2000).

C, hesabr i¢in kullanilan evrensel bir formiil olmamakla birlikte tersane ve
mithendislere gore degisik formiiller mevcuttur. Asagidaki tabloda Orneklerini

gorebilirsiniz:

19



Cizelge 2.1 : C4 ig¢in gemi boyuna gore onerilen degerler (Bertram, 2000).

Ly, (m) Cy
50-150 0.00035-0.0004
150-210 0.0002
210-260 0.0001
260-300 0
300-350 -0.0001
350-400 -0.00025
Cy= 0351073 = 2% L, + 1076 (2.23)
Cy=0.11% (R, *10™° — 2.1 — @) — a + 0.62 (2.24)

a = maksimum (0.6, min (Cg, 0.8)) degerinde alinir (Bertram, 2000).
2.3.51ITTC 1978 yontemi

1957 yontemindeki bir takim eksiklik ve hatalar sebebiyle ITTC 1978 yilinda tek
pervaneli gemilerin toplam diren¢ katsayisinin asagidaki gibi belirlenmesi
Onerilmistir:

CTS = (1 + k)CFS + CR + ACF + CAA (225)

burada, k daha onceden verildigi gibi form faktoriidir. Crg 1957 ITTC’de verilen
gemi i¢in siirtlinme direng katsayisidir. Cx model ve gemi i¢in ayn1 oldugu kabul
edilen artik direng katsayisidir. Cg = Crp, — (1 + k) Cpp,. ACE pliriizlillik katsayisi,

C44 da hava direnci katsayisidir.

1
ACy = [105 (Z=) - 0.64] 1073 (2.26)

Lyt

burada piiriizlilik yiiksekligi kg = 150 pm alnir.

Coq = 0.001 22 (2.27)
S

Arp , su hatti lizerindeki geminin alin alani, S ise 1slak yiizey alanidir.
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3. YUZEY PURUZLULUGUNUN SINIR TABAKA UZERINDEKI ETKIiSI

3.1 Smir Tabaka Kavram

Sinir tabaka teorisini Ludwig Prandtl gelistirmistir. Prandtl smir tabakayi, ortalama
akiskan hizinin duvarda sifirdan tam serbest akis hizina arttig1 yiizeye yakin ince bir
tabaka olarak tanimlamistir. Bu sekilde tanimlamistir ¢iinkii akigkan duvara yapisir
(no-slip durumu) ve siirtiinme kuvvetleri sinir tabakada akiskan hareketini yavaslatir.
Akiskan cok diisiik viskoziteli olsa bile, akisin biiylik hiz gradyanlar1 nedeniyle kenar
tabakadaki siirtiinme kayma gerilmeleri goz 6niinde bulundurulur, oysa sinir tabaka

disinda ¢ok kiigiiktiirler (Schlichting, 1979).

Prandtl, gercek bir akiskanin (viskoz) kati bir cismin yiizeyi ile temasida iki farklh
akim bdlgesi olustugunu heniiz 1904 yilinda belirtmis, fakat bu goriis ancak 1930
yilindan sonra deger kazanmistir. Prandtl’in bahsettigi bélgelerden ilki hizin oldukg¢a
cabuk degistigi ve i¢inde kesme gerilmelerinin olustugu (viskoz etkilerin goriildiigii)
yiizey civarmdaki ince sinir tabaka, digeri de siir tabaka disinda viskoz olmayan ve
hizin cidardan uzaklasma ile degismedigi sabit hizli akis bolgesidir (Schlichting,
1979).

Prandtl'm bu tarihi ¢ikisindan once, akiskanlar mekanigi bilimi farkli iki yonde
gelismekte idi. Teorik hidrodinamik, 1755'te Leonard Euler tarafindan yaymlanan
hareket denklemlerinden viskoz olmayan akis igin gelistirildi. Ancak hidrodinamik
biliminin sonuclar1 deneyesel gdzlemler ile ¢elistiginden, pratikte mithendisler kendi
deneysel (ampirik) formiillerini gelistirdiler. Bu yaklasim tamami ile deneysel
verilere dayaniyordu ve kuramsal hidrodinamigin matematiksel yaklagimindan

tamamen farkliydi.

Viskoz akiskanin hareketini tanimlayan denklemler (Navier-Stokes denklemleri)
Prandtl'm ¢aligmalar1 6ncesinde bilinmesine ragmen, bu denklemlerin matematiksel
olarak ¢6ziimiiniin bir iki basit hal disinda gii¢ olmasi, viskoz akisin kuramsal olarak

incelenmesine engel olmustur.
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1974 yilinda Larsson gemi etrafindaki sinir tabakayi ince bir tabaka kabul ederek, bu
bolgede ve iz bolgesinde smir tabaka denklemlerini, bu bdlgenin diginda ise ideal
akim kabulii yaparak akim problemini ¢6zmiis ve SSPA 720 modeli i¢cin kapsamli
Olgtim deneyleri yapmustir (Larsson, 1974). Larsson’un bu ¢alismasi o giine kadarki,

gemiler i¢in tiirbiilanslh tabakay1 arastiran en 6nemli ¢caligmalardan birisidir.

O tarihten sonra da SSPA ve ITTC tarafindan Goteborg-isve¢’te toplantilar
diizenlenerek gemi ic¢in smir tabaka calisilmistir. Cesitli aragtirmacilar konuyu
arastirmislardir. 1985 yilinda Goteborg’ta yapilan 2. Uluslararast Gemi Viskoz
Direnci Sempozyumu’nda dikkat cekici bir sekilde arastirmacilarin sinir tabaka
denklemleri yerine, PNS (Parabolik Navier-Stokes) denklemleri yada RANS
(Reynolds Averaged Navier-Stokes) kullandigi goriilmiistiir. Kullanilan tiirbiilans
modelleri ise basit cebrik tiirbiilans modelleri yerine, daha evrensel cebrik tiirbiilans
modelleri ve iki denklemli tiirbiilans modelleridir. Ayrica basit ve hesap siiresi kisa
koordinat sistemleri yerine akim dogrultusuna dik yonde, iki boyutta, ortagonal
koordinat sistemleri kullanilmaya baslanmistir (Larsson, 1985). Arastirmacilar o
tarihten giinlimiize kadar konu ile ilgili ¢ok cesitli ¢calismalar yapmis, bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler ile birlikte daha nitelikli ¢6ziimlemelere ulagmislardir.

En dogru ve en kesin hesaplamalar, tam 6l¢ekte yapilan ve en kiigiik tiirbiilansl
hareketi kapsayacak, direkt olarak Navier-Stokes denklemlerinin kullanildig:
hesaplamalardir (Barlas, 1999).

3.2 Smr Tabakanin Olusumu

Dogadaki diger olaylar gibi, gemi etrafindaki akis bolgesi de viskoz ve tiirbiilanshdir.
Viskozite hem sinir tabaka hem de arkasindaki iz bolgesi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bunun
birinci nedeni, sinir tabaka igerisindeki siirtiinme kuvvetleri, gemi i¢cin 6nemli bir
viskoz direng olusturmaktadir. Bu viskoz direng, Ozellikle ticaret gemileri i¢in
geminin toplam direng bilesenleri icerisinde en dnemlilerindendir. ikinci nedeni ise,
gemi ki¢inda ve gemiye yakin iz bdlgesindeki hiz profillerinin dagiliminin pervane

dizayn1 ve pervaneden alinacak verim agisindan ¢ok 6nemli olmasidir (Barlas, 1999).

Asagidaki sekil 3.1°de gemi etrafindaki smir tabaka olsumu goriilmektedir. Gemi
modelini Up hizma sahip bir akigkanin igerisine yerlestirdigimizde model etrafindaki

akis i¢in sunlar s0ylenebilir:
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1- Modelin ylizeyine yakin, ince bir tabakada akiskan hizi, modelin yilizeyine dogru

giderek azalmaktadir.

2- Bu ince bolgede hiz degisimi dyle biiyliktiir ki, akiskanin kinematik viskozitesi

kiigiik dahi olsa viskoz kuvvetler ile atalet kuvvetler ayn1 mertebededir.

3- Bu bolgenin siirlar1 U/ Ug bagintist ile tanimlanir.

Sinir Tabaka Hiz Profili

i
.ﬂ--n—a

g Iz
Ayrilma Noktas1 \
Sekil 3.1 : Gemide sinir tabaka olusumu (Barlas, 1999).

Sinir tabaka olarak adlandirilan bu bolge diizgilin ve birbirine paralel akim hatlar1 ile
baslar, bu durumda akiskan kaymasi mikroskobik seviyededir. Bu akima laminer
akim denir. Cisim ve akim alanindaki sartlara gore akiskan karismasi artarak makro
diizeyde gerceklesmeye basladigi durumda akim hatlar1 diizgiin ve birbirine paralel

degildir, bu akima tiirbiilansl akim denilmektedir.

Smir tabakay1 pek ¢ok faktor etkileyebilir: akisin laminer ya da tiirbiilansli olusu,
akisin hizi ve akiskan Ozellikleri. Tiirbiilansh akiglarda yiizey piirtizliligl, smir
tabakay1 duvar yakiminda daha yiiksek duvar kayma gerilmeleri yaratarak etkiler. Bu

da daha yiiksek siirtiinme direnci anlamina gelir (Schultz ve dig, 2004).

Gergek akigkan durumunda, akigkan ile cismin yiizeyi arasinda kayma olay1 olmaz.
Akiskan viskozitesi ¢ok kii¢iik ve kati cismin ylizeyi ¢ok diizgiin dahi olsa, kati
cismin yiizeyi ile temas eden akiskan parcalari adeta yiizeye yapisarak hareket
etmezler. Bundan dolay1 bir kati cismin etrafinda hareket eden akiskanin hizi, kati
cismin yiizeyinde sifirdir. Yiizeyden uzaklastikga akigskan tabakalarinin birbirini
stirikleme etkisi gittikge azalir ve akigskan hizi artarak, belirli bir mesafe sonra
yiizeyin yavaslatict etkisinin hissedilmedigi serbest akis bdlgesindeki siirtiinmesiz
akim hizina erigir. Bu konumdan sonra hizin sabit oldugu kabul edilebilir. Kisacas1
akigkan hizinin cismin yiizeyindeki sifir degerinden, uniform akim hizina eristigi
kisma kadar olan hiz degisim bolgesine sinir tabaka veya kenar tabaka adi verilir.

Sinir tabaka icerisinde yiizeye dik yonde olan hizdaki biiyiik degisimler sonucunda
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du/0dy hiz gradyani yani hizin tiirevi, biiyiik degerlere ulasarak akiskan viskozitesine
bagh olarak 7 = pdu/0ykayma gerilmeleri olusur. Boylece kati cisme yakin
akigkan bolgesi olan sinir tabaka, ylizeye teget kuvvetlerin olusturdugu siirtiinme
direncinin kaynagi olur. Sinir tabaka disindaki akiskan bolgesinde akima dik yondeki
bir kesit iizerinde akiskan hizlar1 sabit oldugundan du/dy = 0 olur. Yani 7 =0 ve
u = u,, olur. Smir tabaka disindaki bolgede viskozite etkisi ihmal edilebileceginden

stirtinme kuvveti de meydana gelmez (Baykal ve Dikili, 2002).

Sikistirilamaz akigskanin bir eleman lizerindeki net viskoz kuvvet, kenar tabakada
tiirbiilans olusumunun kavramsal olarak anlagilmasinin temelini bigimlendiren
girdapliligin yerel gradyanlariyla belirlenir. Girdaphlik sadece solid kenarda
iretilebilir ve normal kosullarda homojen bir akiskanin i¢ kisminda yaratilamaz veya

azaltilamaz (Candries, 2001).

3.3 Levha Etrafindaki Simir Tabaka

U sabit hizinda uniform bir akim alanina hiz dogrultusunda yerlestirilen diiz bir levha
etrafindaki iki boyutlu akim incelendiginde, levha yiizeyinde akiskan parcalarmin
hizinin sifir oldugu ve akim dogrultusunda kalinlig1 artan bir smir tabaka olustugu
goriiliir. Akim baglangigta laminer, daha sonra akim hattindaki bozulmalar sebebiyle
laminer-tiirbiilansli yani karigik, karisik bolgeyi takiben de tamamen tiirbiilansli
olarak levha yiizeyine dogru yayilir. Boylece ylizeydeki ince bir laminer tabaka, ki
ona viskoz alt tabaka da denir, disinda akis tiirbiilansli olur (Harvald, 1983).

Laminerden tiirbiilansa gec¢is temel olarak atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
orani olan Reynolds sayisina Re = % baglhdir ve piiriizsiiz bir yiizey i¢cin Re,, = 3 *

2 %105 de meydana gelir (Schlichting, 1979). Re, = 10° da akim tamamen
tiirbiilsnshdir. Asagidaki sekilde levha yiizeyi boyunca sinir tabaka (laminer kisim,

gecis bolgesi ve tiirbiilansh kisim) goriilmektedir.

ui{x,z)

Laminer Gecis bolgesi 0 | Tiirbiilans

Sekil 3.2 : Levha yiizeyi boyunca smir tabaka (Schlichting, 1979).
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Sinir tabaka kalinligi, levhanin baslangic noktasinda § = 0 iken levhanin sonuna

dogru biiylir fakat yine de x degerine kiyasla daima ¢ok kiiciiktiir.

Tiirbiilansh sinir tabakalarinda akigkan karigsmasinin sonucu olarak biiyiik miktarda
momentum transferi gergeklesir. Bu ylizden sinir tabaka igerisindeki hiz profilleri,
laminar akim sinir tabaka hiz profiline gére daha dolgun hale gelir. Sekil 3.2’den de
goriilecegi tizere, tiirblilansh sinir tabakada duvar {izerindeki hiz gradyeni laminar

smir tabakadaki hiz gradyeninden daha biiyiiktiir.

Tirbtilansh sinir tabaka sekil 3.5°teki gibi i¢ tabaka ve dis tabaka olarak iki bolgeye
ayrilabilir. Bunu yapmamizin nedeni, akigkanin basing ve kayma gerilmesi
gradyanlarina verdigi tepkidir (Barlas, 1999). Kiyaslandiginda, i¢ tabaka dis
tabakaya oranla cok kiigiiktiir. I¢ tabaka kalinligi, tiim sinir tabaka kalinligmin %10-
%20’s1 kadardir.

I¢ tabaka da kendi iserisinde 3 parcaya ayrilabilir: viskoz alt tabaka, ge¢is bolgesi

(tampon tabaka), tamamen tiirbiilansh tabaka (log-law region).

Viskoz alt tabakada viskoz gerilmeler etkindir. Gegis bolgesi diger iki tabakayi
birlestiren, hem viskoz hem de Reynolds gerilmelerinin ayni1 derecede 6neme sahip
oldugu ara bolgedir. Tamamen tiirbiilansli tabakada ise viskoz gerilmelerin etkisi en
azdur, tiirbiilans gerilmeleri ya da Reynolds gerilmeleri baskindir. Asagidaki sekilde

laminer ve tiirbiilansli sinir tabakada hiz profilleri goriilmektedir.

10 —

08 |- N

[

| Laminer

04 -

0.0

Sekil 3.3 : Laminer ve tiirbiilansli sinir tabaka hiz profillerinin karsilastiriimasi

(Url-3).
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Diiz bir levha iizerindeki tiirblilansl akiga ait boyutsuz hiz profili ¢ok yalin bir
sekilde incelenirse, boyutsuz hiz u” ve cidardan olan boyutsuz mesafe y* ‘ya bagl

sekilde asagidaki bagintilar elde edilebilir:

+-
Ut = (3.1)
+ _YU;
yt== (3.2)
U, = 7W (3.3)

Laminer alt tabaka (lineer) igin asagidaki bagint1 yazilabilir: (0 < y* < 5)
ut =y* (3.4)
Tirbiilansli tabaka i¢in asagidaki bagnti yazilabilir: (30 < y* < 800)
u* ==Iny* +B x=0412, B=55 (3.5)
Gegis bolgesi (tampon bolge) igin (5 < y* < 30), hiz dagilimmi dogru bir sekilde

veren bagint1 bulunmamaktadir.

Asagidaki sekilde tiirbiilanslh akis i¢in boyutsuz hiz dagilimi verilmistir.

T UUz = 2.5In(Ury/v) + B

A
I¢ Tabak AAAA ¢°;\,
aKa a ooo//

Aa
a

U/UT= Ufty/V o'/

"(d""' Dis | Tabaka

\,

\\ Dis Tabakanin

Tamamen Tiirbiilansli Siniri Re Sayisina
’ Gegis Bolgesi Tabaka Baglidir
—Viskoz Alt
Tabaka ' o
yt=s5 y"=30 | In Uy y/v

Sekil 3.4 : Tirbiilansh akisa ait boyutsuz hiz dagilimi (Barlas, 1999).
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3.4 Gemi Etrafindaki Stimir Tabaka

Gemi etrafindaki smir tabaka incelemeleri 1898’de Michell ile baslamistir ve o
zamandan glnlimiize arastirmacilar gemi etrafindaki akimi modelleyebilmek igin
biiyiikk ¢abalar harcamiglardir (Michell, 1898; Barlas, 1999). Yapilan ¢alismalarin
biiyiikk ¢ogunlugu gemi dalga direnci iizerine yogunlasmistir. Bunun sebebi, viskoz
olmayan akislar i¢in genellikle kullanilan potansiyel akim teorisi ile kiyaslandiginda,
viskoz akislar i¢in kullanilan Navier-Stokes denklemlerinin daha karmasik olmasi ve
analitik uygulamalar i¢in uygun olmamasidir. Ancak, akiskanlar mekaniginde sayisal
yontemler ve deney tekniklerindeki geligsmeler ile birlikte gemi yiizeyi etrafindaki 3

boyutlu sinir tabakanin davranisi agiklanabilmektedir (Barlas, 1999).

Bir deplasman gemisi dar ve uzun, ii¢ boyutlu, genellikle diisey merkez eksene gore
simetrik bir cisim olarak diisiiniilebilir. Gemi etrafindaki akim incelendiginde, sinir
tabakanin kalinlig1 geminin bas kisminda nispeten incedir ve ki¢ kisma dogru gittikge
kalimlasmaktadir. Gemi etrafindaki su akisinin partikiilleri, gemi ileri yonde
ilerlerken kica dogru anlik hiz degisimleri gdsterirler. Gemi etrafindaki viskoz akigin

sayisal olarak incelenmesinin nedeni, deney olanaklarinin kisith ve pahali olmasidir.

3.5 Tiirbiilans ve Tiirbiilansh Sinir Tabakanin Yapisi

3.5.1 Tiirbiilansh akis

Frank White 1991 yilinda tiirbiilansh akis i¢cin ’Tirbiilans o kadar kompleks bir
yapidadir ki, tam olarak analiz edilmesi ve sayisallagtirilmasi asla miimkiin
olmayacaktir. Tirbiilanshi akis gelecegin arastirma konusu olacaktir....”” demistir
(Akinlade, 2005). Gergekten de giliniimiizde tiirbiilansin hala kesin olarak
sayisallastirildigint sdylemek zordur ve yakin ge¢cmiste bu konuda pek cok calisma

yapilmistir ve yapilmaya devam etmektedir.

Akiskanlar mekaniginde neredeyse tiim akiglarda tiirbiilans vardir. Ozellikle gemi
etrafindaki akista tiirbiilans mutlaka vardir. Bunun anlami; akiskan hareketi zamana
bagli (unsteady) (ortalama akis zamandan bagimsiz olsa bile), ti¢ boyutlu (ortalama
akis iki boyutlu olsa bile), rotasyonel, enerji kayb1 olan (soniimlenen), difiizyona
ugrayan ve zamana ve mekana gore yiiksek derecede diizensizdir. Tiirbiilans
hareketinde donme hareketi (anafor, eddy) genis bir boyut spektrumundadir, ayni
akigkan hacminde biiyiilk ve kiigiik girdaplar birarada bulunmaktadir. Biiyiik
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girdaplar momentum transportunun biiylik bir kismini belirler. Kiigiik girdaplar

viskoz kuvvetlere gore belirlenir (Akinlade, 2005).

Yukarida da belirtildigi gibi karmasik yapis1 nedeni ile tiirbiilansh akis1 tanimlamak
ve tahmin etmek Newton tipi, sikistirilamaz, viskoz, tirbiilansli bir akiskani
tanimlayan denklemler bilinmesine ragmen sadece teorik modeller kullanmak
zordur. Bu baglamda akigkanlar mekaniginde tiirbiilansh akiglar1 incelemek igin iki
temel yaklasim kullanmaktadir; sirasiyla deneysel ve sayisal galismalar. Niimerik
caligmalar; Direct Numerical Solution (DNS), Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS) Yontemleri, Detachted Eddy Simulation (DES) ve Large Eddy Simulationu
(LES) igermektadir. Bunlardan DNS Navier Stokes denklemlerini biiyiikk bir
dogruluk yiizdesi ile ¢ozer fakat tiirbiilansh akislar i¢in ¢ok pahalidir. DES’de tiim
anaforlar simule edildiginden yontemin uygulanmasi ¢ok masraflidir. Bu nedenle
sadece arastirma amagcli kullanilmaktadir. LES’de baz1 dnemli anaforlar simule edilir
ve kalan kisim modellenir. Bu yontemin de pratikte kullanimi pek miimkiin degildir,
clinkii ¢cok fazla bilgisayar giicii gerektirmektedir. RANS yonteminde biiyiik kiigiik
tim anaforlar modellenmektedir. Bu c¢alismanin CFD kisminda (STAR-CCM+)

RANS yontemi benimsenmistir.

3.5.2 Tiirbiilansh sinir tabakanin yapisi

Tirbtilansh smir tabaka, sekil 3.5’te goriildiigli gibi ¢esitli tabakalarin bir bilesimi
olarak modellenebilir. Viskoz alt tabaka dedigimiz duvara bitisik olan ilk tabaka,
tamamen viskoziteden kaynakli kayma gerilmelerine sahiptir. Bu alt tabaka c¢ok
incedir, genellikle duvardan sadece bir ka¢ yliz milimetre disardadir (Akinlade,
2005). Dis tabaka, viskozitenin kayma gerilmesi {iizerinde dogrudan etkisinin
olmadig1 bolgedir. Bu dis tabaka bolgesinde kayma gerilmeleri tiirbiilans hareketleri
kaynaklidir. I¢ tabaka ile dis tabaka arasinda toplam kayma gerilmesinin nominal
olarak sabit ve maksimum oldugu logaritmik hiz bélgesi bulunur. Genellikle, piiriizli
bir ylizey boyunca smir tabaka, pliriizsiiz duvar smir tabaka ile ayni yontemle

modellenir.
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Sekil 3.5 : Bir piiriizsiiz duvar tiirbiilansl smir tabaka i¢in ortalama hiz profili
(Schultz ve dig, 2004).

Yiizey piirtizliligiiniin logaritmik koordinatlarda ¢izildiginde ortalama hiz profilini
asag1 yonde kaydrarak etkiledigi distniilmektedir. Piiriizliilikten kaynaklanan
direng akismn momentumunu disiiriir (Schultz ve dig, 2004). Piiriizliilik sebebiyle
momentum kaybmin Olgiisii pirtizlilik fonksiyonu AU* ‘dir. Bu momentum
azalmasi sekil 3.6’da goriilebilir. Asagidaki sekilde piirlizsiiz ve pliriizlii duvar i¢in
tirbiilansli smnir tabaka profilleri goriilmektedir. AU, piirtizliliik fonksiyonu,

ortalama hiz profilinde piiriizliliik etkisini temsil etmektedir.
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Sekil 3.6 : Tiirbiilansh sinir tabaka profilleri: piiriizsiiz ve piiriizlii duvar (Schultz ve
dig, 2004).
Gegmisteki arastirmalar, yeterli yiikseklikteki Reynolds sayilarinda yiizey
plirlizlilliigiiniin ylizeyin tizerinde birkag piiriizlilik yiiksekligince uzanan bir alt
tabaka disarisinda tiirbiilansh akis1 etkilemedigini géstermektedir (Schultz ve dig,
2004). Bu ifade yakin duvar bolgesi ile akisin geri kalani arasinda ¢ok az bir
etkilesim oldugu anlamina gelir. Ge¢gmis bazi ¢alismalar yiizey pliriizLiliigii etkisinin
duvar bolgesi ile smirli olmadigmi fakat hizin logaritmik olarak degistigi bolgesi
boyunca uzandigini belirtmektedir. Ayrica bu ¢alismalarda ylizey piiriizliliigiiniin
yiizey direncine katkida bulunan tiirbiilans gerilmelerini etkiledigi de iddia

edilmektedir.

3.5.2.1 Kayma gerilmesi ve siirtiinme hizi

Kayma gerilmesi (pozitif y ekseni yoniinde birim alanda momentum tasmmasi orant)

aU ’ ’
T=Hg T pUY (3.6)

Viskoz kisim, duvarda tek bir momentum tagiyicisindan tiirbiilansl sinir tabakanin

dis kisminda toplam gerilmenin ihmel edilebilir bir kismina kadar degisir.
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y < 0.16 i¢in, T yaklasik olarak sabit ve duvardaki degerine esittir. (7 = 1,,). Bu
kisim sabit gerilme tabakasidir. T, nun birimi yogunluk * hiz? oldugundan,

stiriiklenme hizi, u;’ye gore tanimlamak miimkiindiir:
T, =pu’ yada u, = VTw/P (3.7)
3.5.2.2 Uzunluk ve hiz o6lcekleri

Duvar 6geleri

Duvara ¢ok yakin bdlgede en dnemli parametreler kinematik viskozite v ve duvar
kayma gerilmesidir t,,.

Karakteristik hiz ve uzunluk oOlgekleri siirtinme hizi u, =./t,,/p Ve Vviskoz

uzunluk dlgegi &, = %

T

Sekil 3.7 : Tirbiilansl sinir tabaka hiz 6geleri (Url-3).

Yukaridaki sekilde tiirbiilansh sinir tabakadaki hiz bilesenleri goriilmektedir. Levha
etrafindaki sinir tabaka kisminda da verildigi gibi boyutsuz hiz ve mesafe asagidaki

gibi yazilabilir:

Ut =2 (3.8)

yt=2 = “;y (3.9)

y* bir ¢esit yerel Reynolds sayisidir. Degeri duvardan farkli mesafelerde viskoz ve

tiirbiilans taginmasmin bagil 6neminin bir 6lgiistidir (Url3-).

Sinir tabaka 6geleri

+

y™ ‘nin biiyiikk oldugu degerlerde viskozitenin momentum tagmmasi lizerine etkisi

azdir ve yiikseklikler smir tabaka kalinliginin kesri bigiminde yazilabilir:
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n=x (3.10)
Sinir tabaka i¢in evrensel bir parametre olan siirtiinme Reynolds sayisi;

Re, =22 (3.11)

v
Tam gelismis sinir tabaka akisi U,y,p,v, 8 ve u, ile belirlenebilir. Boyutsal analiz
yapildiginda (6 degisken, 3 bagimsiz boyut) 6-3=3 tane boyutsuz grup arasinda
fonksiyonel iliski verilebilir (Url-3).

A f(alv%) yani Ut = f(y*,n) (3.12)

Ur

Neredeyse tiim sinir tabaka analizleri i¢ tabaka (n — 0) ve dis tabaka (y* > 1) limit

durumlarina dayanmaktadir.

3.5.2.3 ic tabaka
Boyutsal parametreler U,y,t,,p,v dir.

Boyut analizinde (5 parametre, 3 bagimsiz boyut) 5-3=2 tane bagimsiz boyutsuz grup

olur. Buna gore U™ = ui ve yt = 61 = % seklinde alinir (Url-3).

Buradan duvar kanununa ulasilimis olur:

U* = fi (") (3.13)

f» nin evrensel bir fonksiyon oldugu yani dis akistan bagimsiz olmasi beklenir (Url-

3).

Ik defa von Karman tarafindan 1930 yilinda ortaya ¢ikartilan akiskanlar
dinamiginde duvar kanunu, tiirbiilansli akista belli bir noktada ortalama hizin bu
noktadan ‘’duvara’’ ya da akigkan bdlgesinin sinirma olan mesafenin logaritmasiyla

orantili oldugunu belirtir.

3.5.2.4 D1s tabaka

Dis tabaka, %> 0.1 den 0.2 ‘ye kadar olan kisim, azalan bir tiirbiilans kayma

gerilmesi ile karakterize edilir. Reynolds sayis1 benzerligi duvardan uzak konumdaki
akis hareketlerinin viskoziteden bagimsiz oldugunu varsayar. Baska bir deyisle,
geometrik olarak benzer akiglarin Reynolds sayilar1 esit ise dinamik olarak da benzer
olmalar1 beklenir (Candries, 2001).
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Boyutsal parametreler U,y,t,,,p,6 dir. Boyut analizi (5 parametre, 3 bagimsiz

boyut) yani 2 tane bagimsiz boyutsuz grup olur. Buna gore U‘;_U ve 7 =§
seklinde alinir (Url-3).
Buradan hiz bozulmasi kanununa (velocity defect law) ulagilir:
Ue—U
= = f,(n) (3.14)

f» nin evrensel bir fonksiyon olmasinin beklenmesinin aksine f;(n) belirli bir akisa
gore degisiklik gosterir.
3.5.2.5 Birlesme (overlap) bolgesi - Logaritmik hiz bolgesi (Log-law)

I¢ ve dis tabakalar sadece eger birlesme bdlgesinde hiz profilleri logaritmik ise

diizgilince birlesebilirler.
Dis tabaka: U,* —U* = f,(n), ictabaka: UT = f,,(y ")
§* =8 u,/v ,bdylece y* = né&* ve U, (6%) = fo) + fi,(n 6)

n &1 nun sonucu, f;,, nin bir fonksiyonu i¢in n ve §* nin ayr1 toplamlar1 olarak f;,
logaritmik olmalidir. Bu durum degiskenlere gore tiirev almarak kanitlanabilir.

Cesitli islemler neticesinde;

d . . e e
yt dyL"i =sabit , bu sabit de von Karman sabiti cinsinden yazilirsa,

Z;Vi - Ky% (3.15)
Bu ifadenin integrali alindiginda
fo==Iny*+B (3.16)
elde edilir. B piiriizsiiz duvar log-law sabitidir.
Boylece logaritmik hiz bolgesi (log-law) hiz profili:
Ut =Iny* +B (3.17)

Kaynaklar arasmda farkliliklar olmasmna ragmen ¢ogunlukla x=0.41, B=5

almmaktadir.
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Ur

. U au aut
Log-law bolgesinde =y VA da L& =yt

T y precs = sabittir. Bu esitlik log-law

kuralinin  tiiretilmesinde  alternatif bir baslangic noktast olarak siklikla
kullanilmaktadir.

3.5.2.6 Viskoz alt tabaka

Viskozite sadece y* > 30 da 6nemli olmaya baslar ve viskoz bolge, lineer alt bolge

ve tampon (buffer) bolge olarak alt boliimlere ayrilmistir.

Duvarin ¢ok yakininda, tiirbiilans dalgalanmalar1 soniimlenir ve duvar kayma

gerilmesi neredeyse tamamen viskozdur.

,uz—;] = 1,, sabiti, lineer bir hiz profili verir: U = %Wy

T,, = p U,2 seklinde ayarlayip yeniden diizenlenirse: U+t = y*
Deneyler, lineer viskoz alt tabakanin yaklasik olarak y* < 5 e karsihk geldigini

gostermektedir (Url-3).

3.5.2.7 Cesitli bolgelerin simir degerleri

I¢ tabakada (yaklaslkg < 0.1) hiz u; ve y* ile orantil fakat § ile degildir.

Dis tabakada (yaklasik y* > 50) viskozitenin direkt etkisi ihmal edilebilirdir.
Birlesme bolgesi (overlap region) yeteri kadar yiiksek Reynolds sayilarinda bulunur.
Birlesme bolgesinde ortalama hiz profilleri logaritmik olmak zorundadir.

Lineer alt tabaka y* < 5 -lineer hiz profili

Tampon (buffer) bolge 5 < y*™ < 30

Log-law bolgesi y* > 30, y/8 < 0.3 -logaritmik hiz profili (Url-3).

3.6 Smir Tabaka Kalinhg:

Siir tabaka viskoz kuvvetlerin 6nemli oldugu kati cisim yilizeyine yakm olan
bdlgedir. Smir tabaka kalinligi, kati cisim yiizeyinden Oolgiilen ve hizn %]l
yaklagiklikla serbest akim hizina esit oldugu noktaya kadar olan mesafedir. Hiz
profili, yumusak bir sekilde ve asimptotik olarak serbest akima birlestigi i¢in, simir

tabaka kalinlig1 d8'y1 6lgmek zordur. Smir tabakanin gergek kalinligi belirlenemez,
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ama ilerleme hizimin %1°1 kadar azaldig1 nokta, sinir tabakanin nihayeti olarak kabul
edilir. Yani hizin ulagsmasit gereken degerinin %99’una eristigi nokta, smir tabaka

hattidir.

Onceki kisimda da belirtildigi gibi, laminer akistan tiirbiilansli akisa gegis temel
olarak Reynolds sayisi ile iliskilidir ve Schlichting’e (1979) gore piiriizsiiz yiizeyler
icin Re,, = 3 * 2 * 10° de laminerden tiirbiilansa gecis meydana gelir. Gegis asamasi
ayrica ylizey puiriizliliigii, basing ve serbest akis hiz degisimlerine ve diger faktorlere
de baghdir. Yiizey piiriizliliigli, Reynolds sayisini artirarak gecisi hizlandiric1 etki
yapar. Gemi yiizeyleri i¢in akis yoniinde laminer kenar tabaka uzunlugu gemi
boyuna oranla ¢ok kii¢iik, Reynolds sayis1 ¢ok yiiksek oldugundan bu ¢aligmada tam

tiirbiilansh kenar tabakalar tizerinde durulmstur.

Tam tiirbiilansli akista hiz ortalama ve degisken (dalgalanan) hiz olarak iki kisma

ayrilir:
u=U+u (3.18)

Bu durum Reynolds dekompozisyonu (dagilmasi, ayrigmasi) olarak adlandirilir.
Dalgalanan hizlar genis bir frekans araliginda 3 boyutlu girdapli hareketler
seklindedir ve akista karigmaya, momentum degisimlerine, kayma gerilmelerinde

artisa ve 1s1 transferine neden olurlar (Candries, 2001).

Tiirbiilansh akis hareketi uzun bir siire diizensiz ve karmakarisik-kaotik bir hareket
olarak diisiiniilsede tiirbiilans olgubilimi tekrar eden dinamik akis G6rneklerinden

“’ahenkli hareketlerden’” olusmaktadir (Candries, 2001).

Smir tabaka kalinligi iki sekilde belirlenebilir; akiskan sabit cisim hareketli kabul

edilerek ya da bunun tersi sekilde cisim sabit akiskan hareketli kabul edilerek.

Sinir tabaka kalinligi ve sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi problemleri iizerine
calismalar yapan Von Karman asagidaki kabulleri yapmustir: (Baykal ve Dikili,
2002).

e Diizgiin ylizeylerde hiz dagilimi akiskanin viskozitesi, akigkanm kiitlesel
yogunlugu ve siirtiinme kuvvetine bagludr.
e Siirtiinme direnci, n=1.75 gibi, hizin belirli bir n kuvveti ile degisir.

e Sinir tabaka igerisinde hiz dagilimi u = U(y/d)" ile ifade edilir.
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Buradaki n sayisi levhanin ylizey kosuluna gore degisen bir sayidir. Parlak cilali
celik yiizeyli gemiler, temiz ylizeyli gemiler, parafin, aga¢ gibi malzemelerden

yapilmig gemi modelleri, kirli ylizeyler vb. icin degigsmektedir.
Blasius’a gore laminar akim halinde sinir tabaka kalinligi;

VX

6(x)lam =5 Il (319)

olarak verilmektedir.

Tiirbiilansli bolge i¢in smir tabaka kalinligi farkli Reynolds sayilari icin degisik

formiillerle ifade edilmektedir:

1
Prandtl-Von Karman 8y = 0.37.x. (=) 106 < Re < 107

ux

Ayni1 formiil Reynolds sayis1 cinsinden soyle verilebilir:

0.37.
Soytir = W; (3.20)
Windel ve Gaudel (Schneekluth, 1988) gemi ve model igin
Seotir = 0.085.x. Rex®? 10® < Re < 107 (3.21)

formuliini 6nermektedir.

Baker ve Allen, gemilerde sinir tabaka kalinlig1 i¢in asagidaki yaklasik formiilleri
onermiglerdir (Kafali, 1972).

Baker formiilii 6% + 1.56 = 0.02 x

Allen fomiili 8% +4 6 = 0.065 x

Burada x olarak alman smir tabakanin hesaplandigi konumun gemi basindan

uzakligidir.

3.7 Smir Tabakalarda Yiizey Piiriizliiliigiiniin EtKkisi

Piiriizlii alt tabaka terimi bir piiriizsiiz duvar tiirbiilansh smir tabakadaki viskoz alt

tabaka ile benzerdir. Piriizlilik Reynolds sayis1 ht = hgr

olarak tanimlanir.

Fiziksel olarak karakteristik piriizlilik yiiksekliginin viskoz uzunluk Olcegine

oranini temsil eder.
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Reynolds sayisi benzerligi duvardan uzaktaki akiskan hareketlerinin akiskanin
viskozitesinden v bagimsiz oldugunu farzeder. Yani geometrik olarak benzer
akiglarin Reynolds sayilar1 esit ise dinamik olarak da benzer olmalar1 ve tam
tiirblilansh akis icin yeterince biiylik biitiin Reynolds sayilar1 icin yapisal olarak
benzer olmalar1 beklenir. Duvar benzerlik hipotezine gore piirlizliiliik alt tabakasi
disinda bir smir tabakadaki yiiksek Reynolds sayisinda tiirbiilansli hareketler,
duvarin rolii i¢in hiz 6lgegi U, , ylikseklik y ve sinir tabaka kalinligmin 6 alinmasi

haricinde, duvar piriizliiligi ve viskoziteden bagimsizdir (Candries, 2001).

Plirlizlii ylizey lizerinde Ui¢ akis rejimi vardir ve piriizliilik Reynolds sayis1 ht =

hU;

, yluzey piiriizlilliigliniin akis lizerindeki etkisinin derecesini belirler. Yiizeyde

viskoz alt tabakayr etkilemeyen kiiclik piiriizliiliikkler oldugunda, yiizey hidrolik
olarak veya dinamik olarak piiriizsiizdiir denir. Duvar yakinindaki akis ayrilmaya
ugramadan piirtizliliik seklini takip eder. Bu yiizden bu mertebedeki piirtizliiliik

direnci arttrmaz. Nikuradse’nin kum tanesi piiriizliliigline goére bu rejim  ht =

hsUsg
v

< 5 te meydana ¢ikar (Schlichting, 1979).

Piiriizlilik ¢ikintilar1 viskoz alt tabakanin digina uzandiginda form direnci ve girdap
salgilanmas1 (eddy shedding) bundan etkilenir. Bu durumda ek direng olusur ve
yiizey tizerindeki akislar gegis (transitional) rejiminde olur. Reynolds sayisinin artigi
ile alt tabakanin kalinlig1 azalirken, bu evrede piiriizliliik etkisi yiizey topografisine

ve Reynolds sayisina baglhidir. Nikuradse’nin kum tanesi piiriizliiliigline gore bu
rejim 5 S%S 70 te meydana ¢ikar (Schlichting, 1979). t,, duvar kayma

gerilmesi hem viskoz hem de tiirbiilans bilesenlerine baghdir.

Tam piirlizli rejimde form direnci baskindir ve piiriizliiliik etkisiyle akis ayrilmasi ve
girdap sacintisi viskoz etkiye gore tamamen iistiindiir. Bu asamada piiriizliiliik etkisi

artik Reynolds sayisina bagl degildir. Nikuradse’nin kum tanesi piiriizliiliigiine gore
bu rejim % > 70 te meydana ¢ikar (Schlichting, 1979). Lineer alt tabaka tamamen

bozulmustur ve T, tiirbiilans bilesenleri tarafindan domine edilmistir.

Eger hiz profili sinir tabaka biinyesinde incelenirse piiriizliiliik etkisi soyle verilebilir:

U* =log(y*) + B — AU* (3.22)
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Burada von Karman sabiti 0.41°dir, B piirlizsiiz duvar logaritmik hiz bolgesi sabiti

(5 almabilir), AU™ puriizlilik fonksiyonudur.

Bu rejimde direncin kare kanununa uydugu bilinmektedir (Rp~UZ2 ). Lackenby

(1962), tam gelismis kum piiriizliligi i¢in direng katsayisini soyle vermistir:
— hsv1-2.5 — hs\1-2.5
Cr = [1.89 — 1.62log(:)] ?° ve Cp = [2.87 — 1.58log ()] (3.23)

Yaklasik olarak ayni Reynolds biriminde meshli ve kum tanesi yiizeylerde
puriizliiliik yliksekligi onemli derecede farkli olmasina ragmen benzer piiriizliiliik
fonksiyonlar1 elde edilir. Bu da bize piiriizliiliik yiliksekliginin tek basina yiizey
puriizliiliigiiniin sebep oldugu momentum azalmasini Olgeklendirmede yeterli

olmadigini gosterir.
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4. TEKNE VE PERVANE YUZEY PURUZLULUGU

4.1 Tekne ve Pervane Yiizey Piiriizliiliigii Ozellikleri

Tekne ve pervane ylizeyinde piiriizliiliiglin olusmasinin pek ¢ok nedeni vardir: Yeni
gemiler i¢in bile ylizey piiriizliliigl kagmilmazdir ve korozyon, kirlenme ve mekanik
hasar arttikca gemi servis halinde yaslanir iken piiriizliilik de artar. Eger kirlenme
(fouling) ara havuzlama periyodunda (interdocking period) kontrol edilebilirse, bir
cesit enerji kaybi olarak ihmal edilebilir boyutta kalabilir (Unsalan, 1992).

Gemi ylizey pirizliligi gibi pervane pirizliliiginin de OJlgiilmesi ve
sayisallastirilmasi tartigmali bir konudur (Unsalan, 1992). Her ikise de teoride ayni

islem uygulanmasina karsin, pervane piriizliliigiinii farkli yapan etmenler:

a) Daha kii¢iik Reynolds sayis1 akislari

b) Eger cksenel veya radyal yonlerde kanadin yiizeyi boyunca kavitasyon hasar1
ya da kirlenme meydana gelmisse, daha biiyiik piiriizliilik varyasyonlar1
yapilir.

c) Daha yiiksek piiriizlilik egimi, yani daha yiiksek degerlerde piiriizlilik
yiikseklik/dalgaboyu oranlari.

Pervane ylizeyi, iiretimi itibari ile parlatilmis bir yiizeye sahip olmasma karsin
isletim hayat1 boyunca ¢esitli nedenlerle ylizeyinde bozulmalarla Kkarsilagir.
Bunlardan birisi kavitasyondur, bir digeri de kullanilan pervanenin alasimina bagimli
olan deniz ortammin yol actig1 kimyasal hasardir. Pervane piiriizliiliigii, boyut olarak
kiigiik olmasma ragmen, ylizey plriizliligi ile karsilastirildiginda performans

diisiiriicii etkisinin ayn1 mertebede oldugu gériiliir (Unsalan, 1992).

En ¢ok rastlanan pervane bozulmasi korozyondur. Tekne yiizeyi icin de piiriizliligi
artiran en 6nemli faktorlerden birisi olan korozyon, malzeme yiizeyinden baslayan ve
malzeme derinliklerine dogru kimyasal ve elektrokimyasal bir reaksiyonla tesir
olugturarak bir malzemenin degisiklige ugramasi ya da asinmasi olayidir. Tekne

korozyonu i¢in bakarsak; deniz suyu en biiyiik hacimli elektrolittir ve genel olarak
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uniform bilesime sahiptir. Tekne, diisiik dirence sahip bu elektrolit icerisinde
yiizdiigliinden ve oksijen ile atmosferik reaksiyonlara maruz kaldigindan korozyon
icin milkemmel bir ortamdir. Tekne malzemesi olarak ¢ogunlukla celik kullanilir ve
biitiin ¢elikler deniz suyu igerisinde, sudaki oksijen konsantrasyonu ve celigin
kimyasal yapisina gore korozyona maruz kalirlar. Teknede ayri cins metallerin
birarada bulunmasi, ylizeyin plriizli olmasi, yiizeyin hasara ugramis yada koti
boyanmis olmasi, yiizeyde kaynakli, percinli, biikiimlii kisimlarin fazla olmasi

korozyonu hizlandiran etmenlerdir.

Korozyon pervane kanadinin her iki tarafinda, 6zellikle de suya gore hizin ¢ok
yliksek oldugu dis yar1 alanlarda meydana gelir. Celik, deniz suyu ile biraraya
geldiginde korozyona ugrar yani asinmaya baslar. Boylece yiizey piiriizlenir.
Korozyonun zararli etkilerinden kurtulmak icin ¢elik tabakanin deniz suyu ile
temasii engelleyen modern boya sistemleri gelistirilmektedir. Bir yilizey korozyona
ugradiginda kalan diger ylizeylere gore o kisim daha zayiftir ve korozyona ugrayan
kisimda gerilme yogunlugu maksimumdur. Giiniimiizde korozyona dayaniklilik ve
performans agisindan pervane malzemesi olarak ¢ogunlukla manganez bronz alagimi
kullanildigimi1 gérmekteyiz. Saf bakir ve sertifikali diger madenlerden (nikel, demir,
aliminyum, mangan, ¢inko) ddkiimhanede imal edilen bu alasim kimyasal ve

mekanik 6zellikleri sayesinde pervanenin saglam ve uzun dmiirlii olmasmi saglar.

Boyanmis gemi yiizeyi durumunda, yiizey topografyasi birka¢ mikrondan bir kag
metreye kadar degisen aralikta dalga boylarindan olusmaktadir. Bu durumda gemi
yiizeyi li¢ sekilde smiflandmrilmistir: yilizey piirtizliliigii, dalgalilik ve form hatasi.
Dalgalilik ve form hatas1 birlikte yapisal piriizliiliik olarak kabul edilmektedir
(Lackenby, 1962). Ayrim olduk¢a keyfidir ve arastirmacilar tarafindan

kararlastirilmis piriizlilligii dalgaliliktan ayiran bir dalgaboyu bulunmamaktadir.

Piirtizlii yiizeyler boyunca akis probleminin arastirmalarindan pek c¢ogunda,
yiizeylerin karakterizasyonlar1 tek bir parametre ile, piriizliilik elemanlarinin
yiiksekligi ile yapilmistir. Bir gemi yiizeyindeki diizgiin olmayan piiriizliiliik i¢in de
bu uygulanmistir. Gemi yiizeyindeki piiriizliilik ¢ogunlukla BMT Hull Roughness
Analyser (tekne piriizlillik analiz cihazi) ya da onun benzeri cihazlar ile
Olgtilmektedir. Tekne piiriizliliiglini 6lgcmek icin uglu (igneli) aletlerin yaninda

pnomatik aletler de kullanilmis olsa da uglu cihazlar her zaman daha gecerli
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olmustur. Rt50 okumalarmin ortalamasi olarak AHR, ortalama tekne piiriizliliigi,
tekne yiizeylerinin karakterizasyonunda uluslararasi olarak kabul edilen tek
purtizlilliik parametresi olmustur (ITTC 1990). Bununla birlikte, Rt50 gibi ayni
yiikseklik veya genlik parametresine sahip iki yiizey, oldukca farkli dokulara sahip
olabileceginden, piiriizliiliik kavraminin tek bir piiriizliliik parametresi ile temsil
edilmesinin yanlis oldugu farkedilmistir. En azindan dokuyu tanimlayan bir

parametre daha olmas1 gerekmektedir.

Buna durumu arastiran Dey’e gore yeni yani yiizeyi piirlizsiiz veya ¢ok az piiriizli
gemilerde ek direncin yaklasik olarak belirlenebilmesinde Rt50 parametresi yeterli
iken, Candries (2001) yapmis oldugu deneysel calisma ile, piiriizsiiz bir yilizey i¢in
fouling salinimli boya ile boyanmis yiizeylerin ek direnci ile Rt50 arasinda herhangi
bir bagint1 olmadigin1 gostermistir. Bunun nedeni fouling salinimli boya sisteminin
fiziksel bilesimi nedeniyle dokusunun Tribiitilin icermeyen (TBT free) sistemden
oldukca farkli olmasidir. Demek ki, farkli boya kullanilmasi yiizey dokusunda
farklilik olusturdugundan farkli boyalar ile boyanmis yeni ylizeyler ile tekne direnci
arasinda bagint1 kurabilmek i¢in piiriizlillik parametrelerinin yaninda doku

parametreleri de gereklidir (Candries, 2001).

Literatiirde c¢esitli ylikseklik ve doku parametreleri kullanilmistir. Bir ylizeye bagka
bir 6l¢lim islemi yapmadan belli bir ortalama piiriizliliige veya egime sahip
oldugunu sdylemek hatali olur. Asagidaki sekilde ayni genlik parametresine fakat
farkl1 dokulara sahip iki ylizey ve onlarin otokorelasyon fonksiyonlarmin

birbirlerinden ne kadar farkli olduklar1 gériilmektedir.

R(T) R(T)

N .

T T

Sekil 4.1 : Ayn1 genlik parametresine fakat farkli dokulara sahip iki yiizey ve onlarm
otokorelasyon fonksiyonlar1 (Thomas, 1999).
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Yiikseklik parametreleri uzun dalgaboyu kesimine duyarl iken, doku parametreleri
kisa dalga boyu kesimine duyarlidir (Thomas, 1999). Piiriizliilik parametrelerinin
yiikseklik ya da doku hesaba katilmaksizin tanimlanabilmesi i¢in, uzun ve kisa

dalgaboyu kesimi degerleri belirlenmelidir.

Piiriizliiligiin etkisi temel olarak yiikseklik, form, piiriizliilik daglimi gibi pek ¢ok
parametreye baglidir. Asagidaki sekil piiriizliliiglin hem ideallestirilmis tiirlerini hem
de boya nedeniyle piiriizliliigii gostermektedir. Asagidaki sekildeki siniisoidal
purtizliiliige bakarsak, bu sekilden de goriilecegi lizere piriizlilik yiiksekligi k ve

dalgaboyu A ya baghdir (Faltinsen, 2005).
Asagidaki sekilde farkl piriizliiliik tiirleri (siniisoidal piiriizliliik, geometrik olarak
diizglin ptriizhiliik, Nikuradse’nin kum piiriizliiliigli ve boya nedeniyle piiriizliiliik)

gorsellestirilmistir.

Siniizoidal piiriizliliik

Geometrik olarak diizenli piiriizliiliik

Nikuradse’nin kum tanesi piiriizliligii

e g T n AP e AT

Boya nedeniyle piiriizliiliikk

Sekil 4.2 : Farkli piirtizliiliik tiirlerinin gorsellestirilmesi (Faltinsen, 2005).

Eger dikdortgen piriizliilik elemanlar1 arasinda geometrik bir diizen varsa, sekil
4.2°den gorildiigii gibi akis k’ya, herbir kenarin yatay uzunlugu s’ye ve birbiri arda

gelen iki piirtizliiliik arasindaki mesafe L ye bagli olur.

Viskoz direngte piiriizliiliik etkisini karakterize etmek i¢in yaygim olarak kullanilan
yontemlerden birisi esdeger kum tanesi yliksekligi kullanmaktir. Bu, yukaridaki
sekilde goriildiigli gibi ayn1 kg yiiksekliginde birbirine yaklasik olarak esit mesafede
olan kum taneleriyle Nikuradze’nin 1933 yilinda yaptigi deneylerde anlatilmigtir
(Faltinsen, 2005).

Toplam siirtiinme direncini en fazla artiran geminin bas kismimdaki piirtizliiliklerdir.

Gemi boyunun bastan ilk ¢eyregi kadarlik kisim toplam siirtiinme direncinin biiyiik
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kismin1 olusturur ve kica dogru gidildikge piiriizliligiin dirence etkisi azalir.
Piirtizliliik siirtlinme direncine dogrudan etki eder fakat bunun tam olarak

Olgtilebilmesi ¢ok zordur.

4.2 Piiriizliiliik Rejimi

Mikropiiriizlillik rejimi, yiizey dalga uzunlugunun birkag mikrondan birkag
milimetreye kadar mertebesini igerir.

Makropiiriizliliik rejimi, milimetre 6lgeginden santimetre dlgeginedir.

Yapisal piiriizliiliik, santimetre 6l¢eginden daha yiiksek degerlere uzanan dalga boyu

seviyesine sahiptir.

Bir baska yaklasima gore de tekne piirlizliliigli iki ana tiirden olusur, fiziksel
piirtizlilik ve biyolojik piiriizlilik (kirlenme) (Url-4). Her biri kendi makro ve

mikro 6zelliklerindedir.

Fizilksel
Piiriizliiliik
Makro Mikro
Kaynaltlar Plaka dalgalilig:
Minor korozyon (Celik profil
Korozyvon Plaka krvrimlari Boyama durumu ||
Mekanik hasar
Biyolojik Piiriizliiliik
Makro Mikro
Hayvansal | - :
kirlenme '1_abaru ot Balgik krlenmesi
kirlenmesi

Sekil 4.3 : Piiriizliilik tirleri (Url-4).
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4.3 Antifouling Boya Tiirleri ve Piiriizliiliige Etkileri

Bir geminin denize indirildikten sonraki performansi pek cok parametreye bagl
olmakla birlikte, bunlardan belki de en kritigi dogru yiizey bakimidir. Korozyonu ve
kirlenmeyi kontrol etmede gemiyi boyamak en eko-verimli yontemdir ve diizenli
bakim servis maliyetlerini minimumda tutmada 6nemlidir (Candries, 2000). Gemi
kirlenmesi en fazla antifouling boyalar ile Onlenmektedir. Kirlenme problemini
kontrol edebilmek icin teknenin su ile temas eden kisimlarmna antifouling boyalar
uygulanmaktadir. Bu boyalarin pek ¢ogu zehirli atiklar igerdiginden insan, deniz
canlilari, deniz ve ¢evre i¢in son derece zararlidirlar. Bu nedenle antifouling boyalar

bir takim yasalar ile sinirlandirilmistir.

Antifouling boyalar sadece kirliligi dolayisiyla piiriizliiliigii 6nlemekle kalmaz, yiizey
dokusunu da giiclendirirler. 4000°den fazla deniz kirliligi tiirii oldugundan
antifouling boyalar tekne yiizeyini canlilardan korumak i¢in ¢ok genis bir aktivite

spektrumuna sahip olmalilar (Candries, 2001).

Gemiler seyir halinde iken ylizeylerinde olusan kirlenme ve piirlizliilik artisi,
kullanilan antifouling tiirline 6nemli derecede baghdir. Fouling salinimli boyalarin
kullanilmaya baglanmasi ile birlikte gemi direnci agisindan dogru antifouling boya
secimi ¢ok Onemli bir hale gelmistir. Antifouling boyalarin direng performansi
iizerine etkisi konusuldugunda ve hangisinin tercih edilmesi gerektigi tartisildiginda

en onemli 6zellik kirlenmeyi uzun siire engellemesidir.

4.3.1 Kendi kendini temizleyen kopolimerler (Self polishing copolymers) (TBT
SPC)

Bu iiriinlerde deniz suyu ile TBT arasinda kimyasal reaksiyon olur ve zehirli madde
salarak yiizeye herhangi bir madde yapismasi engellenmis olur. Kirlenmeyi 6nleme
acisindan iyi derecede koruma saglasalar da, TBT gibi canlilar i¢in son derece zararli
bir madde igerirler. Cevre i¢in zararli oldugundan kullaniminda bir takim yasal
siirlamalar, yasaklar getirilmistir. Clinkii heniiz 1980°1i yilarin basinda TBT nin
denizde yasayan canl tiirleri i¢in son derece zararli oldugu anlasilmistir. Boylece ilk
olarak 1989 yilinda Avrupa Birligi iilkelerinde ve diger bazi iilkelerde boyu 20
metreden kiiclik tekneler i¢in tiim antifouling iriinlerinde TBT kullanimi

yasaklanmustir. Daha sonra Uluslararasi Denizcilik Orgiitii Cevre Koruma Komitesi
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(IMO-MEPC), 2003 ve 2008 yillarinda yaptigi diizenlemeler ile tiim tartigmalara
ragmen, ¢evreye zehirli madde salmimi yapan uygulamalarin yasaklanmasina karar
vermistir (Candries, 2000). Boylece deniz ve canlilar igin zararli maddeler iceren
antifouling boyalarin 2003’ten itibaren kullanimi, 17.9.2008°den itibaren de

tamamen yasaklanmasina karar verilmistir.

Kendi kendini temizleyen (SPC) antifoulingler i¢in, ortalama piiriizlilik artis1 yilda

20 mikron kadar bulunmustur (Url-4).

4.3.2 Bakir icerikli antifouling boyalar

1986’dan beri, geleneksel antifoulingler regine ile takviye edilmektedir ve asagida
bunlar “’Kontrollii Tiikkenen Polimer’” (controlled depletion polymer = CDP
=interspeed 340) antifoulingler olarak bahsedilecektir. Regine boya kimyasinda uzun
yillardir yaygm olarak kullanilan bir maddedir ve denizde ¢ok az miktarda ¢oziiniir.
Reginenin ucuz bir malzeme olmasinin yaninda bir takim eksiklikleri de vardir. Eger
boya igerisine ¢ok fazla re¢ine koyarsaniz bu boyanan malzemenin kisa siirede
catlamasina, deforme olmasma sebep olur. Bunun iistesinden gelmek i¢in CDP
teknolojisinde akrilik, vinil, polyester gibi maddeler kullanilir (Candries, 2000). Bu

boyalarin ortalama tekne piiriizliiliigii artis1 yi1lda tahminen 40 mikrondur.

4.3.3 Fouling sahmimh antifouling boyalar (Intersleek 425 ve Intersleek 700)

Silikon bazli c¢evreye zararsiz antifouling boyalardir. SPC boyalar ile
karsilastirildiginda yilizey ozellikleri ¢ok farklidir. Cevresel agidan bakildiginda,
denize herhangi bir zehirli madde salgilamayan boyalar en iyisidir. Bu amagla, 1975
yilinda TBT SPC sistemlerin kullanilmaya baslamasindan bir yildan az bir siire sonra
silikon elastomerine dayali bir teknoloji ile bu boyalar ortaya ¢ikmigtir. Fakat 1975-
1990 yillar1 arasinda pek kullanilmamiglardir (Candries ve Atlar, 2000). Bu {iriinler
kirlenmeyi kontrol etmek icin ¢evreye zehirli madde olan biositler salmazlar ve
kaygan ve yapistirmayan yiizeyleri sayesinde kirletici canlilarin yiizeye yapismalari
cok zordur. Fouling salinimli antifouling boya ile boyama ¢ok pliriizsiiz bir yiizey
saglar (ortalama 100 mikron) ve uygulanmalari biraz pahali oldugundan gemi
sahipleri ve operatorleri yiizeye zarar gelmemesi i¢in ¢ok dikkatli davranirlar.
Fouling salimimli antifouling boya uygulanan bir teknenin ortalama tekne

piirtizliliigii (AHR) yilda sadece 5 mikron kadar artar (Url-4).
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4.3.4 Tributilin (TBT) icermeyen SPC boyalar (Intersmooth SPC)

Asil gelisimini TBT nin yasaklanmasi ile birlikte ilk olarak Japon boya iireticileri ile

yapmuistir. 3 ana tiirli vardir: bakir akrilat, silil akrilat, ¢inko akrilat.

Bakir akrilat sistem ilk olarak 1990 yilinda “Ecoflex SPC’’ marka adi ile
iiretilmistir. TBT SPC’de oldugu gibi deniz suyu ile reksiyona girerek c¢oziilebilir
ince bir tabaka olusturmaktadir. Ecoflex SPC iiriinlerindeki biyositler bakir oksit ve
cinko pritiyondur. Bakir antifouling boyalarda tek basma kullanildiginda insan ve
cevre icin zararli degildir. Antifouling boyalarda kullaniminin TBT ye oranla ¢ok
daha giivenli oldugu bilinmektedir. Cinko pritiyonun degeri diisiiriiliir ve boyadan
denize ¢oziindiigiinde zehirleyici etkisini kaybetmekte ve bdylece cevreye zarar

vermemektedir (Candries, 2000).

Bu boya tiirliniin dayanikli ve gii¢lii bir yapis1 oldugundan tekne yiizeyini uzun siire
koruyabilir. 5 yil 6nce govdesinin tamamma Ecoflex SPC uygulanmis gemiler
giiniimiizde diinya denizlerinde sorunsuz sekilde seyirlerini yapmaktadirlar.
Performanslar1 da en az TBT SPC boya ile boyanmis kadar iyidir (Candries ve Atlar,
2000).

Uygulanan bir teknenin ortalama tekne piriizliligi TBT SPC ile ayni, yilda 20

mikron kadar artar (Url-4).

4.3.5 Tributilin icermeyen kendisini temizleyen hibrit (hybrid TBT free self
polishing) boyalar (Interswift 655)

Bu boyalar CDP ile SPC arasinda bir koruma saglarlar. Uygulanan bir teknenin

ortalama tekne piiriizliiliigii (AHR) yilda 30 mikron kadar artar.

4.4 Fouling Sahmimh Antifouling Boyalarin Avantajlar (Url-4).

o Cevreye zehirli madde salmimi yoktur.

o Gelecekte gevresel kurallardan etkilenmeyecektir.

o Ilk uygulamada diger tiirlere gore boya daha az hacimli kullanilir.

o Pek cok gemi tiirii i¢in iyi antifouling 6zelligi gosterir.

o Mekanik hasarlara kars1 direnci iyidir.

o Tekne piiriizliiliigiindeki azalma daha yiiksek tekne performansi verir ve

emisyonlar1 diistirtir.
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o Diger boyalardan daha kisa siirede uygulanabilir, ileriki bakimlar i¢in daha az

boya ve uygulama masraflar1 getirir.

Ayrica, Anderson ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢alismada fouling salimimli boyalarin
diizelen piriizsiiz ylizey sayesinde dogrudan %4 yakit kazanci sagladigini

belirtmiglerdir.

Candries ve dig. (2001), fouling salinimli sistemler ile SPC antifouling boyalar ile
ylizey korunmasini incelemis ve ayni sartlar altinda fouling saliiml1 sistemlerin SPC
antifoulinglere gore daha az dirence sahip oldugunu, fakat sadece piiriizlilik
parametreleri degil, yiizey dokusunun da (texture) bilinmesi halinde saglikli

sonuglara ulasilabilinecegini agiklamiglardir.

Yine Candries (2001), Newcastle-Upon-Tyne’daki doktora tezinde, fouling salinimli
antifouling boya ile boyanmis ylizeyler ile TBT igermeyen SPC ile boyanmis
ylizeyleri incelemistir. Farkli boyutlarda iki diiz plaka ile bir katamaran modeli i¢in
yaptig1 deneylerde her li¢ diizenekte de fouling salinimli boya ile boyanan ylizeyin
TBT icermeyen SPC ile boyanan yilizeye gore daha diisiik siirtiinme direnci

bulmustur.

6.00

o —
3.00 / / >

2.00
// Fouling salinimh
1.00
Gerekli giig
artige'yakat (%)
0.00 v T T - .

Baglangig AHR |12 24 36 48 60
Aylar

Sekil 4.4 : Antifouling boyalarin karsilagtiriimasi (Url-4).

Yukaridaki sekilde, dort farkli anti fouling boya tiirii i¢in zamana kars1 artan gii¢

gereksinimi grafigi goriilmektedir.
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4.5 Fouling Salinimh Antifouling Boyalarin Dezavantajlar (Url-4).

o Ilk uygulama ve boya masraflar1 diger boya tiirlerinden daha fazladur.

o Uygulama kalitesi ¢cok 6nemlidir.

o Uygulanisi esnasinda maske ve 6zel ekipman gereklidir.

o Zehirli madde yani biosit icermeyen bir iirlin oldugundan balgiga, tortuya

(slime) kars1 direnci biosit iceren antifoulinglerden daha azdur.

4.6 Ekonomik Degerlendirmeler

Su alt1 tekne kosullarinin ve pervanenin temiz, pliriizsiiz olmasinin ekonomik etkisi
hafife alinmamalidir. Teknedeki su alt1 piriizliliiklerindeki artis, tekne isletim
maliyetlerinde dnemli bir artisa neden olabilir. Diinya denizciliginde tekne ylizey
plirtizliiliigiiniin en temel nedeni fouling denilen tekne ve pervane kirlenmeleridir. Bu
kirlenmeler seyir halinde gemide piirizlenmeye yol agmakta, teknenin dokusunda

tekneye zarar verici deformasyonlara neden olmaktadir.

Tekne kirliligi meselesinde, deniz boyasi kimyacilar1 ve deniz biyologlar1 rotayi
ileriye dogru dogrulturlar, gemi insa miithendisleri maliyetleri hesaplarlar ve gemi
operatorleri de faturalar1 6derler (Townsin, 2003). Bu nedenle bu c¢alismada

puriizliliigiin yol actig1 ekonomik kayiplardan bahsetmek yerinde olacaktir.

Gemi kirlenmesinin kaybi, toplam gemi direncinde artma dolayisiyla sabit gii¢ i¢in
gemi hizinda diisme, sabit hiz i¢in gerekli gemi giiclinde artma; sonug olarak artan
yakit tiiketimi, zamanlama kayiplar1i ve diger gecikmelerden &tiirii kayiplar

dolayisiyla “’ekonomik’’ kayiplardir (Townsin, 2003).

Tekne yiizey boyalar1 veya antifouling boyalar kullanilarak yapilan tasarruflar 4
grupta toplanabilir; gemi siirtiinme direncindeki diismeden kaynakli yakit maliyeti
tasarrufu, uzayan ara havuzlama periyotlar1 nedeniyle tasarruflar, mantiken daha
diisiik kuru havuz maliyetleri ve dolayli tasarruflar, mesela daha diisiik limandan
yakit alma tasimaciligi gereksinimleri. Bu 4 gruptan ABD ge¢mise gore yilda
sirasiyla 720, 409, 800 ve 1080 milyon dolar kar yapmaktadir ve toplam olarak da
diinya donanmalar1 yilda yaklasik 3000 milyon dolar kar yapilmaktadir (Townsin,
2003).
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Milne de piirlizliilligi en aza indirilen, yiizeyi siirekli temiz tutulan gemiler igin,
diinya donanmalarinin yilda 184 milyon ton daha az yakat tiikketecegini hesaplamistir.
Bununla birlikte duman bacasi emisyonlari, kiiresel 1smmma, ozon tabakasinin
delinmesi, asit yagmurlar1 gibi insanlik adina son derece 6nemli meseleler i¢in de

tekne yiizey piirtizliliigii hayati bir 5nem tasimaktadir (Townsin, 2003).

Townsin ve arkadaslari, 1976-1986 arasindaki 10 yillik zamanda daha iyi dip bakimi
sonucu piiriizliiliik azalmasi neticesinde Ingiltere donanmasinda yilda 30 milyon
pounda esdeger yakit tasarrufu saglandigini tahmin etmislerdir (Townsin ve dig,

1986).

Schultz ve dig. (2011) biyolojik kirlenmenin tekne yiizeyi lizerine ekonomik etkisini
incelemistir. Gemi performansinin kirlenme etkisiyle diismesi neticesinde masraflari
incelemislerdir. Amerikan donanmasinda ¢ok farkli amaca hizmet eden ¢ok farkh
teknik ozelliklerde tekne bulundugundan, genelleme yapabilecekleri, yaygin olarak
kullanilan tipte bir gemi ile toplamda 15 yil siiren arastirmalarmi yapmuslardir.
Masraflar1 tekne temizlenmesi, yakit tiiketimi, tekne kaplanmas1 ve diger degiskenler
seklinde bagliklar altinda tiim detaylar1 hesaba katarak incelemislerdir. Sonuglar1 4
farkli piirtizlilik durumu i¢in karsilastrmislardir. (1. durum hidrolik olarak
pliriizsiiz, 2-antifouling boyali iizerinde kirlenme olmayan, 3-antifouling boyali ve
orta kirlilikte, 4-antifouling boyali ve tam kirli ylizey). Ilk 2 kosulda kirlenme ve
puriizliiliik olmadig1 varsayildigindan yakit ve bakim masrafi artis1 yoktur, sadece
tekne ylizeyini temiz tutmak i¢in yiizey temizleme ve boyamada yildan yila gider
artis1 olmaktadir. Bununla birlikte 3. ve 4. durumlarda hem yakit artis1 hem de yiizey
bakim masraflarinda ¢ok ciddi artiglar saptanmustir. 3. durumdaki piirtizliliik etkisi 1.
durumdaki hidrolik olarak piirlizsiiz ylizey ile kiyaslandiginda yillik sadece yakit
masraflar1 artiginin %10.3 oldugu goriilmiistiir. Bu da geminin operasyon kosullar1
dikkate alinarak hesaplandiginda gemi basmna yilda 1.15 milyon dolar artisa denk
gelmektedir. 1. durum ile 4. durum kiyaslandiginda ise bu artisin %20.4 oldugu
hesaplanmigstir. Yiizey bakimi i¢in de antikorosif boya ve kirlenme kontrollii iist boya
seklinde 2 farkli boya tiiriinii incelemis ve daha az kirlenme ve piiriizlenme olan

boyanin bakim masraflar1 daha yiiksek bile olsa daha karli oldugunu belirlemislerdir.
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Sekil 4.5 : Artan yiizey piiriizliiliigii karsisinda geminin hizin1 koruyabilmesi i¢in
gerekli gii¢/yakit artis1 (Url-4).
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Sekil 4.6 : Tanker ve dokme yiik gemileri i¢in artan tekne piiriizliiliigii karsisinda hiz
kayb1 (Url-4).
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5. PURUZLULUK GEOMETRISINi TANIMLAYAN PARAMETRELER

Yiizey profili dijital olarak ya da analog olarak belirlendiginde arastirmanin amacina
gore ylizey piriizliliglinii belirlemede hangi parametrelerin hesaplanabilir oldugu
bilinerek analizler gelistirilmelidir (Unsalan, 1992). Bu parametreler genlik ve
dalgaboyu ile duyarli olan genlik parametreleri ve doku parametreleri olarak
smiflandirilabilir. Piirtizliiliigi tanimlayan parametrelerin gelistirilmesi, piirtizliligi

Olgen cihazlardaki gelismelerle paraleldir.
Cut-off (kesme): Hangi dalgaboylarmm piiriizliilige, hangilerinin dalgalihga ait
oldugunu belirleyen bir profil filtresidir. Kesme uzunlugu (cut-off length) ise

ptrtizliiliik 6l¢iimlerinin uzunluk araligini belirtir.

Asagidaki sekilde piiriizlilik i¢in 6rnek uzunluk ve 6l¢iim uzunlugunun temsili

gosterimi verilmistir.

AMVM_V[/\"LWL‘JV "AV[\I\ULVA\J WA \ Y{\"\VAAYA.VF\‘[\VM\W/\‘/\

~ Ornek Uzunluk

= N

Olglim uzunlugu ¢n =n x ¢

Sekil 5.1 : Ornek uzunluk ve 8l¢iim uzunlugu.

5.1 Genlik Parametreleri

Genlik parametresi, direng lizerinde en belirgin etkiye sahip oldugundan piiriizliilik
Olgiitlerinden en onemlisidir. Smir deger parametreleri, ortalama parametreler ve
yiikseklik dagiliminin 6zellikleri olarak 3 kisimda incelenebilir.

5.1.1 Simir de@er parametreleri

Sinir deger parametreleri istatistik¢iler tarafindan verimsiz parametreler olarak bilinir

clinkii sayisal degerleri 6rnekten 6rnege ¢ok fazla degiskenlik gdsterir ve bu yiizden,
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yiizey bu parametrelerle temsil edilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Sinir deger

parametreleri tartisildiginda, tepe noktasinin tanimi genel bir sorundur.

5.1.1.1 Tiim 6l¢iim uzunlugu icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinlign
toplam, R; yada Rpyax : Sinir deger parametrelerindendir. Bu parametre 6rnekleme
uzunlugu igerisinde en yiiksek tepe ile ¢ukur noktalar1 arasindaki fark olarak
tanimlanir.  Filtre edilmis piiriizliliigiin en yiliksek tepesi ile en derin girintisi

arasidaki diisey mesafedir.

Yiizey profili birden fazla ornekleme uzunlugu icerdigi zaman, R; Ornekleme

uzunluklarmdan elde edilen aritmetik ortalamalar ile hesaplanabilir.

5.1.1.2 Piiriizliiliigiin 10 noktah yiiksekligi R, : Degerlendirme araligindaki en
yiiksek bes cikinti ile en derin bes girintinin mutlak degerlerinin ortalamasi yani en
yiiksek 5 tepe degerinin ortalamasi ve en diisiik 5 ¢ukur degerinin ortalamasmin bir
degerlendirme boyu dahilinde dikey dagilimi olan R, biiyiik ¢cogunlukla R; nin yerini

almigtir.

_ (Ri +R3+Rs+R; +Rg) — (R, + R4y + Rg + Rg + Ry) 11000

z 5 I/q

Buradaki (R, + R; + Rs + R; + Ry) tepe yiikseklikleri, (R, + R4+ Rg + Rg +
R10) de gukurlarm derinlikleridir. V bir diisey biiyiiltme degeridir (Url-5). Asagidaki

sekilde R degerlerinin gosterimi goriilmektedir.

|
ey

:
. i
" /)

| /| /
/| \— l
L

RsReR; Rz Rs Rq Ri Re RipoRs
Sekil 5.2 : R degerleri (Url-5).
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5.1.2 Ortalama Parametreleri

Yiizeyin ortalama oOzelliklerini belirtirler. Elektrikle calisan 6l¢iim aletlerinin

kullanimu ile birlikte bu parametreler kullanilir hale gelmistir.

5.1.2.1 Karelerinin ortalamasimin karekokii (RMS) piiriizliiliigii , Ry : Profilin
tiim noktalarmin karelerinin degerlerinin ortalama karekokiidiir. Bagka bir deyisle,
orta cksenin altinda ve lstiinde meydana gelen sapmalarin geometrik ortalama

degeridir. Ayrica yiizey yapisi hakkinda da bilgi verir.

Rg= /% fOLZZ (x)dx (5.1)

Burada L 6lgme boyudur. Pratikte, filtrelenmis bir profil i¢in bir ka¢ kesme boyudur.

Amerikal1 arastirmacilar, sinyalin ortalama karekdk degerine karsilik veren bir AC
voltmetre boyunca elektriksel sinyali ge¢irmis ve boylece RMS piiriizliligiini
aciklamiglardir (Thomas, 1999).

5.1.2.2 Ortalama piiriizliilik , Ry, : En ¢ok kullanilan piriizlilik yiiksekligi
parametresidir. Yiizey piirtizliiliigii 6lgen aletlerden dogrudan okunabilir. Aritmetik
ortalama piirlizliilik diye de bilinir. Profilin tiim noktalarmin mutlak piirtizliiliik
degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilarin alan
bakimindan esitlendigi orta eksenin iistiinde ve altinda kalan alanlarin aritmetik

ortalamasini veren ¢izgiler aras1i mesafe olarak tanimlanabilir.
Ra=1 [ 12(x)1 (5.2)
Burada x ylizey boyunca mesafe, z(x) ylizey profilinin yiiksekligi ve L ise
ornekleme uzunlugudur.

Thomas (1999), pek cok yiizey igin Rq ve Ra’nmn birbiriyle iliskili oldugundan
alternatifli olarak kullanilabileceklerini belirtmistir.

Hidrolik agidan ne kadar onemli oldugu diisiiniildiigiinde, piirtzlilik yiiksekligi
miktar1 tartismali bir konudur. Unsalan (1992), bununla birlikte Townsin ve Dey’in

aragtirmalart  piirlizlilik  yliksekligi ~ parametrelerinin  asagidaki  sekilde

iliskilendirilebilecegini gosteriyor:

R, () =1.25R, () (5.3)
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A : uzun dalga kesimi

Re@) _
—Rq ) 0.65InA+ 2.1 (5.4)

Asagidaki sekilde piiriizlii bir ylizey i¢in Ra ,Rq V& R; degerlerinin x-y diizleminde

gosterimi goriilmektedir.

Orta hat

x

Sekil 5.3 : Piiriizlii bir yiizey igin Rs,Rq Ve Rt (Unsalan, 1992).

5.1.2.3 Ortalama goriiniir genlik, (Mean Apparent Amplitude) MAA

BSRA tarafindan, el ile yapilan degerlendirmeler i¢in gelistirilmistir. Profili 50
milimetrelik (orjinali 2 inch) 6rnekleme uzunluklarma bélerek, yiizey profillerinin
tepe ve c¢ukur noktalar boyunca 50 mm uzunluk icindeki kapali alanlarinin
hesaplanmasi ile elde edilebilir. Elektronik piiriizliiliikk 6l¢iim cihazlar1 kullanilarak,
bu parametrenin yerini ona sayisal olarak cok yakin olan R: (tepeden cukura

maksimum piiriizliiliik genligi) almstur.

5.1.2.4 Rt50 tekne piiriizliiliigii

Tekne yiizeyinde mikron mertebesinde 6l¢giilen su altinda herhangi 50 mm uzunlugu
boyunca verilen Rt50, yiizeyde en yiiksek piiriizlilik tepesi ile en disik c¢ukur
arasindaki mesafedir. Teknelerin piirlizliiliikleri Olciiliirken ylizey probu her
lokasyonda yaklagik olarak 750 mm mesafe tarayarak 12 Rt50 kaydi alinir. Yiizey 5

iskele 5 tane de sancak tarafinda olacak sekilde boyuna 10 esit par¢aya boliinerek bir
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tarafta toplam 50 deger okunur. 30 tane diiseyde, 20 tane de yatayda deger okunur.

100 6l¢iimden sonra AHR hesaplanir ve piirtizlilik dagilimi ¢izilir.

Tekne piiriizliligl, geminin bast ve kici1 arasinda degisen bir nitelikte oldugundan
genellikle ortalama bir formda kabul edilir. Gemideki piiriizliliik dagilimi en az 3
puriizliliik dagilimmin st iiste toplanmasidir. Biri yiizeydeki varolan temel boya

kaynakli pirizlilik, digeri asir1 piiskiirtme kaynakli, digeri de alt katmandaki

celigin piirizIiliga.

— - Riso
| Viiksekligi
EETT— i

Sekil 5.4 : Rtsg yiiksekliginin aciklamasi.

5.1.3 Yiikseklik dagihim parametreleri

Smir deger parametrelerinin aksine, ortalama parametreleri profilin boyutsal ya da
dokusal varyasyonu hakkinda bilgi igermez. Yiizeyin noktadan noktaya yiikseklik
degisimini icerir. Incelememizi bir adim daha ilerletip yiizey yiiksekligini istatistiksel

dagilima gore, dokudan tamamen bagimsiz seklide inceleyebiliriz.

Bir x noktasindaki yiikseklik z(x) yerine, yiiksekliklerin dagilimi olarak olasilik
siklig1 p(z) g6z oniinde bulundurulur. Sekil 5.5’ten de goriilecegi lizere z ile z+dz
arasinda yer alan bir yiiksekligin olasilig1 p(z) dz dir ve bir yiiksekligin giderek artan

(cumulative) olasilig1 h’in hemen altinda olacaktr.

S P(z)
p2) 0 50% 100%

Sekil 5.5 : Profil ytikseklik dagilimi p(z) ve eklenerek artan (cumulative) yiikseklik
dagilimi P(z) (Thomas, 1999).

P(2) = " p(z) dz (5.5)
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Esdeger kum tanesi piiriizliliigii, ks : Nikuradse (1933), 1930’lu yillarda
borularda akis direnci ile ilgili deneyler yaparak es deger kum tanesi piiriizliliigiini
kullanmistir. Piirtizliillik i¢in sonuglar1 grain (tane) biyiikliigiine (ks) gore
aciklandigindan, akis direnci i¢in bu parametrenin sonuglarinin avantajlarini
alabilmek icin esdeger kum tanesi piriizliligi cinsinden diger piiriizlilik
formlarmin da agiklanmasi yarar saglayacaktir. Digerleri gibi bir gemi ylizey

plirtizlilik tiird degildir.
5.2 Doku Parametreleri

Bir yiizeyin sadece genlik parametreleri varyasyonlar1 ile smirlandirilmasi
yetersizdir. Piirtizliiliik etkileri agisindan, tiim genlik parametreleri ayni olan iki

farkl dokudaki ylizeyi ayn1 sekilde tanimlamak miimkiin degildir.

1
0-1 —

()

Sekil 5.6 : Yaklasik olarak ayni piiriizliiliik genligine sahip iki farkli dokuda yiizey.
(Mosaad, 1986).

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere ayni piiriizliiliige sahip iki farkli dokudaki
yiizeyin 6zellikleri birbirinden farkhidir.
5.2.1 Araliklama parametreleri

5.2.1.1 Yiiksek nokta sayisi, De, bir profilin birim uzunlugundaki tepe sayis1 ve
onun karsit1 S de iki yerel tepe arasindaki ortalama mesafedir. Yerel bir tepe, bir
sonraki en diisiigl ile yiikseklik farki Rt degerinin en az %1°’i olan yerdeki bir nokta

olarak tanimlanir. De ile ilgili ¢esitli arastirmacilar farkli tanimlamalar yapmustir.
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Thomas (1999), De’yi iki orta hat kesisimi arasindaki ortalama uzaklik olan Sm’nin
karsit1 olarak tanimlamistir. Medhurst (1989), ise De’yi birim uzunluktaki

maksimum ve minimum noktalarmin (ekstremum) sayis1 olarak tanimlamistir.

5.2.1.2 Tepe sayma (peak count) dalgaboyu, A, , ortahat (meanline) yakinlarinda
yerlesmis bir orta ¢izgi boyunca kesisen profillerin zamanlara boliinmiis olan iz
uzunlugunun 2 kat1 olarak tanimlanir. Orta ¢izginin yiiksekligi rastgele segilir ve
profilin 6lgiilen R, s1 (ortalama centerline piriizlilik genligi) ile esit alinabilir

(Unsalan, 1992).

_  2x(profile length)
pc= , (5.6)
Number of crossings

5.2.2 Hibrit parametreler

Hibrit parametreler biinyelerinde hem yiikseklik hem de aralik bilgisi bulundururlar
ve genellikle profilin diferensiyelinden tiiretilirler. Aa ortalama mutlak egimdir ve Sq
profilin RMS egim agis1 iken, ylizey profilinin kesme boyu {izerine ortalama mutlak
egim acis1 Sa y1 elde edebilmek igin derecelere doniistiiriilebilir. Ornekleme
araliginin degeri artarken, ortalama egim degeri mantik olarak azalir. Farkli degerleri
icin benzer yiikseklik parametreleri ile yiizeyler farkli bir dokuya sahip olur ve farkh

hidrodinamik direng olustururlar.

Ortalama dalgaboyu Aa , boyutsal dalgaboyu varyasyonlarinin ortalama 6lgiistidiir ve

la = ZZaRa olarak tanimlanir (Candries, 2001).

5.2.3 Spektral parametreler

Bir yiizeyin dokusunu incelemenin diger bir yolu rastgele silire¢ fonksiyonlarmni
hesaplamak, 6zellikle otokorelasyon fonksiyonu (ACF) ve onun gii¢ spektral siklig1
fonksiyonunu (PSDF) yi hesaplamaktir. Otokovaryans fonksiyonunun (ACVF) bir

fonksiyonu z(x), matematiksel olarak sdyle tanimlanir:
R(7) = fjoooz(x) z(x + 1) dx (5.7)
Piiriizlii bir ylizey i¢in otokorelasyon fonksiyonu sdyle yazilabilir:
R(7) = limL_,OO% fOLZ(x) z(x + 1) dx (5.8)

L uzunlugundaki bir z(x) profili i¢in R (7) sayisal olarak soyle yazilabilir:
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R == f, ), 2 2+ 1) (5.9)

Burada z(x) ve z(x + 1) bir T gecikmesiyle ayrilan yiikseklik ¢iftleridir. Bunu soyle

standartlastirabiliriz:

p(t)= R(t)/R(0). Burada R(0) yiikseklik dagilimmin varyansi qu ye esit olur.
(t = 0 oldugunda otokorelasyon fonksiyonu qu ye esit olur). Korelasyon uzunlugu
7. ACF nin 1 den keyfi bir degere diismesi boyunca, genellikle 0.5 yada 1/e yani

Tos V€ Ty/. boyunca alman uzunluk olarak tanimlanir (Candries, 2001).

Asagidaki sekilde otokovaryans fonksiyonunun yapisi1 goriilmektedir.

Sekil 5.7 : Otokovaryans fonksiyonunun yapisi.

Simdiye kadar agiklanan parametreler i¢in en onemli problem, bu parametrelerin
hicbirisi ylizeyin geometrisine 6zgii degildir, genlik ve doku parametreleri, Ol¢iim
aletinin algak ge¢irim ve yiiksek gegirim siizmesine, bagka bir deyisle 6rnekleme
araligina ve kesme boyuna duyarldir. Ornegin korelasyon uzunlugu gibi bir
parametre kesme uzunlugu arttiginda artma egilimi gosterir (Thomas, 1999). Bu
ylizden temel teorik dnemine ragmen yiizeyin 6zelliklerinin belirlenmesinde pek

fazla kullanilmamaktadir.

5.2.4 Kesirsel parametreler

Baz1 yiizeylerin kesirsel davranis denilen 6zel bir 6zellige sahip oldugu fikrini
Mandelbrot getirmistir. Mandelbrot kesirsel davranisin meydana gelmesine kar
taneleri ve bulutlarin olusumu 6rneklerini vermistir (Stout, 2000). Kesirsel davranisa
gbre bir geometri, bir kurala gore ya da rastgele tiim 6lgek araliklarinda kendine
0zgli benzerlik gosterir. Bir baska deyisle, ylizey ve yiizey profilleri o6klid

geometrisinin kurallarina uymadan, kesirsel boyutu ile karakterize edilebilir.

Kesirsel davranis, bilimde ve miihendislikte ¢ok sayida uygulamayi karakterize etme
ve diizensizlikleri tanimlamada kullanilir. Kesirsel davranig ile piiriizlii yiizeyler
arasindaki alaka sudur: kendine 0zgii benzerlik, herhangi bir piriizlilik

parametresinin Orneklemenin Olgeginden bagimsiz oldugunu belirtir. Bu teknik

58



yiizeylerin Ozelliklerinin ger¢ek bir sekilde bazi kesirsel parametrelerle mesela
kesirsel boyut ve uzunluk boyutlartyla dlgekleme faktorii anlamina gelen topothesy

ile 6rnekleme aralig1 ya da 6lgme Olgek etkisi olmadan agiklama olanagi saglar.

Tiim yiizeyler kesirsel davranig gostermez. Kesirsellik, yiizeyin nasil olustuguna ve
yiizey isleminin piriizlilik yapismin nasil degistigine baglidir. Majumdar ve
Bhushan yiizeyin kat1 bir maddenin c¢atlamasiyla, malzemenin birikmesiyle ya da bir
stvinin katilagsmastyla olustugunu savunmuslardir. Bunlar kesirsel yiizeyler olusturan
dogal ve rastgele olan islemlerdir. Kesirsel boyutlandirma, 06lgiim aletinin
ozelliklerinden bagimsiz ve tiim olcekler icin gecerli olan gercek bir pilriizlilitk

parametresidir (Candries, 2001).
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6. DENEYSEL CALISMA

Yiizey kosullart incelenirken levhalar ile deney yapmak gemi insa alaninda
Froude’dan beri bir gelenek halini almistir. Levha se¢iminin temel nedeni dalga
direncinin ¢ok diisiik olmasi sebebiyle siirtiinme direncinin toplam direncin ¢ok
biiyiikk kismimi olusturmasi ve boylece yiizey kosullarinin etkisinin incelenmesinde
ideal durumun olusturulmasidir. Deneysel caligma vasitasiyla toplam direng hesabi
yapilirken ayni Froude sayilarinda dalga direnci esit alinmaktadir. Bunun sebebi,
Froude sayis1 dalga yaratimi konusunda model ile gemi arasindaki benzerligi temsil
eder. Farkli boylardaki model levhalari ile ayn1 Froude sayisinda deney yapildiginda,

ayni dalga yaratimi (wave generation) oldugu kabul edilir.

Bu ¢aligmada aliiminyum levha modelleri deney havuzunda direng deneylerine tabi
tutularak piiriizliiliik nedeniyle olusan ek direng elde edilmeye ¢alisilmistir. Deneyler
farkli ptiriizliliikteki aliimiinyum levhalarinin farkl hizlarda c¢ekilmesi ile siirtiinme
direnci katsayisindaki degisimi elde edebilme esasina dayanmaktadir. Ayni galisma
STAR-CCM+ CFD programinda modellenerek direng katsayilar1 karsilastirilmistir.
Hiz-siirtinme direnci katsayis1 egrileri ve Reynolds sayisi-toplam direng katsayisi

egrileri ¢izilerek deney ile CFD sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Toplam direncin Olgiilmesi disinda dalga profilleri video kamera ile kayit altina

alinmustir.

6.1 Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari

Tiirkiye’deki gemi insa endiistrisindeki gelismeler ile paralel olarak bilimsel ve
teknik gereksinimler de artmaktadir. Ata Nutku Gemi Model Laboratuvari, sagladigi
egitim, aragtirma ve gelistirme olanaklar: ile Tiirkiye’de denizcilik teknolojisi adina

onemli bir rol oynamaktadir.

Daha 6nceden Gemi Enstitiisii adiyla faaliyet gdstermekte olan Ata Nutku Gemi
Model Deney Laboratuvari’ndaki biiyiik c¢cekme tanki, 160m X 6m X 4.5m
boyutlarindadir. Suyun yiiksekligi 3.40m dir (L*B*D).
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Aaggidaki sekilde deneysel galismanin yapildigi Ata Nutku Gemi Model Deney

Laboratuvari’ndaki deney havuzu goriilmektedir.

Sekil 6.1 : Ata Nutku Gemi Model Laboratuvari’ndaki Deney Havuzu.

6.2 Deneylerde Kullamlan Program, Arag¢ ve Geregler

Diren¢ deneylerinde tek bilesenli Kempf & Remmers dinamometresi kullanilarak
akim yOniindeki direng Ol¢lilmiistiir. Deneylerde 5 adet farkli ylizey piiriizliiliigiine
sahip aliiminyum levha kullanilmistir. Levhalardan bir tanesi (levha 1) boyanmamis
ve referans olarak kullanilmistir. Diger levhalar farkl piiriizliiliik degerlerine sahip

boyalar ile boyanmuistir.

6.3 Aliiminyum Levhalarin Ozellikleri

Calismada 5 adet farkli boyalar ile boyanmis dolayisiyla yiizey piiriizliiliik 6zellikleri
farkli onun disinda diger tiim ozellikleri 6zdes aliminyum levhalar kullanilmistir.
Aliiminyum levhalarin yiizey 6zellikleri hazir 6l¢iilmiis olarak deneye baslanmustir.
Boylece BMT tekne piiriizliiliikk 6l¢lim cihazi ve benzeri yiizey piiriizliligl 6l¢lim
cihazlari ile yiizey piriizliligiiniin 6lgiilmesinde karsilagilacak olasi problemlerin ve
Olglim hatalarinin  Oniine gecilmistir. Bununla birlikte, levhalarn piirtizliliik
Ol¢timlerinin deneyden hemen dnce yapilmamis olmasi sebebi ile piiriizliiliikteki ¢ok

kiigtik derecelerdeki zamana bagh degisimler dikkate alinmamustir.
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Levhalarin boylar1 1500 mm, derinlikleri 610 mm, kalinliklar1 50 mm’dir. Bas ve ki¢
kisimlart 73.50 mm uzunlugunda daralarak gelmektedir yani iiggensel kesittir.

Asagida levhalarin ana boyutlar1 verilmistir.

Boy (L) 1.5m

Genislik (B) 0.05m

Yiikseklik (D) | 0.61m

Draft (T) 0.41m

Islak alan (S) | 1.3081 m?

Piirtizliliigiin dirence olan etkisi i¢in, kalinlig1 ihmal edilebilir boyutlarda ¢ok ince
levhalar kullanilarak daha net sonuclar almabilirdi. Ancak konunun ileriki
calismalarda tam 6lgek gemi formlari ile biitiinlestirilmesi diisiincesi ve ince levhanin
getirecegi  problemler (yliksek basing karsisinda  rijitligini  kaybetmesi,
dinamometreye baglanmasi ve direng deneyleri boyunca sabit tutulabilmesi vb.)

nedeniyle bu boyutlardaki levhalarin kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 6.2’de aliiminyum levha 4’iin direng deneyi 6ncesi deney tankina gotiiriiliirken

cekilen resmi goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Levha 4 deney havuzuna gétiiriiliiyor.
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6.4 Piiriizliiliik Parametrelerinin Olciimii ve Karsilastiriimasi

Boyanmus bir yiizey texture (doku) denilen kavram ile tanimlanir. Doku, aralarinda
plrtizliligiin de oldugu dort elemandan olusur. Dalgalilik (waviness), lay (ylizey
dokusunun baskin olan kismi), yiizey kusurlar1 (boya ¢izikleri ya da kaynak izleri)
diger doku parametreleridir. Bu dort bilesen yiizeyde farkli biiyiikliiklerde, birbiriyle
ic ice gecmis sekilde bulunur. Yiizey dokusunu tanimlamada her biri ayri ayri
onemlidir (Thomas, 1999). Bu sebeple yiizeyin piirlizlilik 06zelliginin
belirlenebilmesi i¢in dalgalilik kismi bir kisa gegis filtresi (short-pass filter) ile
cikartilmalidir.

5. bolimde incelendigi iizere piiriizlillik cesitli parametreler ile ifade edilir.
Calismada piirtizliiliik yliksekliginin dirence olan etkisi incelendiginden, levhalarin
kesme uzunluklarina (cut-off length) gore piiriizliiliik yiiksekliklerinin (Ra, Rq, Rt,

Rz) verilmesi yeterli goriilmiistiir.

Deneyde kullanilan 2, 3, 4, 5 numarali levhalarin boyanma islemleri ayn1 kosullarda
ayni teknikler ile yapilmistir. 1 numarali levha digerlerine referans olmasi igin
boyanmamistir. Levhalarin piiriizliilik yliksekligi parametreleri asagida verilmistir:

(Taylan ve dig, 2010).

Cizelge 6.1 : Levha 1’in piiriizliiliikk degerleri.

LEVHA 1 Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 1.81 0.98 0.755 0.742
RQ (um) 2.13 1.20 0.982 0.992
Rt (um) 11.4 6.78 5.2 5.27
Rz (um) 9.98 5.93 4.35 3.19

Cizelge 6.2 : Levha 2’nin piiriizliiliik degerleri.

LEVHA2 Kesme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 2.16 1.02 0.34 0.198
Rq (nm) 2.4 1.2 0.402 0.261
Rt (um) 11 4.94 2.12 1.65
Rz (um) 8.94 4.45 1.57 0.835
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Cizelge 6.3 : Levha 3’iin piiriizliiliik degerleri.

LEVHA 3 Kesme (mm) 25 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 2.47 0.428 0.241 0.169
Rq (um) 3.02 0.603 0.292 0.206
Rt (um) 11.9 5.09 1.500 1.060
Rz (um) 11.1 3.82 1.300 0.725

Cizelge 6.4 : Levha 4’lin piiriizliiliik degerleri.

LEVHA 4 Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 4.47 1.19 0.726 0.223
Rq (um) 5.17 1.36 0.854 0.281
Rt (um) 18.6 6.01 3.770 1.460
Rz (um) 17.9 5.11 2.940 0.923

Cizelge 6.5 : Levha 5’in piiriizliiliik degerleri.

LEVHAS Kesme (mm) 2.5 0.8 0.25 0.08
Ra (um) 2.12 0.803 0.396 0.172
Rg (um) 2.38 0.928 0.493 0.212
Rt (um) 8.39 3.88 2.75 0.952
Rz (um) 7.99 3.66 191 0.762

g ¢
e A —_—

Sekil 6.3 : Aliiminyum levhalardan igii. (soldan saga levha 5, levha 3 ve levha 2).
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6.5 Diren¢ Deneyleri Oncesi Kalibrasyon Islemi

Diren¢ deneyi sonuglarinin ayni mertebede hata igermesi agisindan deneyde
kullanilacak olan tek bilesenli Kemf & Remmers R35-1 dinamometresi kalibre
edilmistir. Kalibrasyon islemi 1V— lkg prensibi ile sirastyla 1 kg, 2 kg, 5 kg, 10 kg
ve 15 kg agirliklarinin dinamometrenin itme kefesine konulup sonrasinda ayni sira
ile geri almip Labview programinda analiz yapilarak karsilik gelen voltaj
degerlerinin bulunmasiyla yapilmistir. Her agiwlik konulduktan sonra voltaj
degerlerinin sabit oldugu durumda 10-15 saniye igin degerler kaydedilmistir. Once
15 kg’a kadar agwhklar kefeye konulmus, sonra agirliklar swrayla aliarak
dinamometrenin hem agirlik konmasi hem de agirlik azaltilmasmna olan karsiligi
kontrol edilmistir. Burada yapilan islem agirliklarin degisimi ile dinamometredeki
hassasiyetin amplifier ve bilgisayar programi araciligiyla belirlenmesidir. Asagida

kalibrasyon iglemine ait Cizelge 6.6 ve Sekil 6.4 goriilmektedir.

Cizelge 6.6 : Tek bilesenli dinamometre kalibrasyonu.

Koyulan Mevcut Olgiilen Olgiilen
Durum agirhik agirlik agirhik direng Voltaj
kg kg kg N V
1 0 0 0 0 0.008
2 1 1 0.5 4.905 0.132
3 1 2 1 9.81 0.256
4 3 5 2.5 24.525 0.629
5 5 10 5 49.05 1.249
6 5 15 7.5 73.525 1.865
7 -5 10 5 49.905 1.247
8 -5 5 2.5 24.525 0.626
9 -3 2 1 9.81 0.255
10 -1 1 0.5 4.905 0.131
11 -1 0 0 0 0.007
80 -
70 A
0 y = 39.583x - 0.3066
R2=1
50 A
40 -
z
<30 -
o
20 A
10 -
0 T T T )
0 0.5 Voltdj (V) 1.5 2

Sekil 6.4 : R35-1 dinamometresinin kalibrasyon grafigi.
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Yukaridaki sekilde R35-1 dinamometresi ile yapilan kalibrasyon islemi
goriilmektedir. Diisey eksen Olgiilen agirlik degerlerini, yatay eksen ise elde edilen
voltaj degerlerini gostermektedir. Kalibrasyon egrisi lineer olmalidir ve egrinin egimi

itme i¢in gerekli olan kalibrasyon katsayisini vermektedir.

6.6 Deneylerin Yapihs

Farkl piirtizliliikteki aliminyum levhalar 6nce boyanmamis olandan baslanarak 0.5,
1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.3, 3.5 ve 3.75 m/s civarindaki hizlarda Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvari’ndaki deney havuzunda direng deneyleri yapilmustir. Her bir

(34

deneyden 6nce Labview programi ile ’sifir’” hizdaki diren¢ kayida alinarak analiz
edilmis, sonrasinda bu direng deney ile elde edilen “’Gl¢iilen direngten’” ¢ikartilarak
“net direng”’ elde edilmistir. Deneylerde belirlenen hiza ulasildiginda Labview
programi ile kayit alinmaya baslanmis ve her bir hiz degerinde 15-20 saniye kayit
alinmustir. (3 m/s tizeri hizlarda 12 saniye civarinda). Ayrica deneyler video kamera
ile kayda alinmig, akim ve dalga hareketleri incelenmistir. Her bir deneyden sonra
suyun dinlenmesi gézlemlenmis ve sudaki dalgalanma durduktan sonra yeni deneye
gecilmistir. Deneyler esnasinda ayni kosullarda kalinmasma 6zen gosterilmis, su
sicakhigi, Ol¢iim aletlerinin hassasiyeti, alinan datalarmn siiresi parametreleri her bir
deney i¢in ayni tutulmaya g¢alisilmistir. Her giin sabah ve 6gleden sonra deneye

baslanmadan 6nce deney havuzundaki suyun sicakligi Ol¢iilmiistiir. Levhalarin

puriizliiliik 6l¢ctimleri ayn1 kosullarda, ayn1 teknikler ile yapilmustir.

Asil deneylere baglanmadan Once, referans olarak secilen boyasiz levha 1, 50 cm
draftta (11 cm fribordda) ¢ekilmis fakat 3 m/s ve tlizeri hizlarda dinamometre iizerine
su sigramasi tehlikesi nedeniyle daha yiliksek bir fribordda cekilmesi gerektigine
karar verilerek tiim deneyler 20 cm fribordda yapilmistir. Maksimum hiz degerinin 4
m/s civarinda tutulmasmin nedeni de su sigramasi etkisine maruz kalmamak ve
dinamometreyi fazla yormamaktir.Deneyler ayni boyutlardaki levhalar ile ayni
fribordda, yaklasik olarak ayni kosullarda (sadece suyun sicakliginda maksimum 1

OC fark Olciilmiistiir) yapilmistir. Levhalarin ¢ekildigi su sicakliklari:
Levha 1 ve levha 3— 14.5°C; Levha2—15°C; Levha 4 ve levha 5—15.5°C

Asagidaki 2 sekil, neden 50 cm draftta deneylere baslanmadigini gostermektedir.

Goriildiigl tizere levha tizerine, dinamometre seviyesine kadar sigrayan su deney
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kosullarinin sagliksiz olmasina yol agmis ve bu nedenle levhalarin daha yiiksek bir

fribordda ¢ekilmesine karar verilmistir.

Sekil 6.5 : Levha 1, 50 cm drafita yaklasik 3.76 m/s hizla ¢ekiliyor.

Asagidaki sekilde boyasiz aliiminyum levha 1’in 41 cm draft (20 cm fribord)

degerinde ¢ekilisinden bir resim goriilmektedir.

Sekil 6.6 : Levha 1, 41 cm draftta 2 m/s hizla ¢ekiliyor.

Asagidaki sekilde levha 2’nin 0.52 m/s hizla ¢ekilmesi deneyi oncesi sifir alma
islemi sirasindaki goriintiisii goriilmektedir.
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LEVHA 2

Sekil 6.7 : Levha 2’nin 0.52 m/s hizla ¢ekilmesi deneyi 6ncesi sifir alma islemi.

Asagida levha 2’nin 2.01 m/s hizla ¢ekilmesine ait resim goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Levha 2’nin 2.01 m/s hizla ¢ekilmesine ait resim.

6.7 Direng¢ Deneylerinin Sonuglar1 ve Hesaplamalar

Toplam direncin viskoz diren¢ ve dalga yapma direnci bilesenlerinden olustugu
bilgisi 2. boliimde verilmisti. deneyler sonucu elde edilen toplam direng katsayisi

degerleri, ITU Dawson CFD programi ile hesaplanan Goren, (1990) dalga direnci
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katsayis1 degerlerinden ¢ikartilarak viskoz direng katsayilari elde edilmistir. Bu
viskoz direng katsayilar1 da ¢ok diisiik Froude sayilarindaki direng deneyi sonuglar1
kullanilarak Prohaska yontemi ile hesaplanan (1+k) form faktorii ile boliinerek
sirtinme direnci katsayilar1 elde edilmistir. Sonrasinda levhalarin direng
deneylerindeki sartlarina gore hesaplanan Reynolds sayilar1 kullanilarak ITTC 1957

formiilii ile hesaplanan siirtiinme direnci katsayilari ile karsilastirilmistir.

6.7.1 Dalga direnci hesab

Dalga direncini geminin hareketi sirasinda olusturdugu dalgalar i¢in harcadig1 enerji
olarak aciklamak miimkiindiir. Yer¢ekimi kaynaklhidir ve olusumunda viskoz etkiler
yoktur. Geminin ya da levhanin su vyiizeyindeki hareketinde olusan dalgalar
nedeniyle viskoz dirence ek olarak gemi yiizeyinde ek basinglar dogar. Dalga direnci,
bu basinglarin hareket yoniindeki bilesenlerinin gemi ya da levha ylizeyi boyunca
integrasyonu ile bulunur (Aldogan, 1977). Su yoniinde ilerleyen gemi ya da bu
calismada oldugu gibi levhaya etkiyen bu direng siirtliinme ve viskoz basing

direnglerine ek bir direnctir.

Yapilan bu calismada geometrik oOzellikleri ayni oldugundan, dalga direncinin
levhalarin ylizey 6zellikleri ile degismedigi, yani deneyde kullanilan 5 levhanin ayni
hizlar1 i¢in ayn1 kosullarda ayni1 dalga yapma direncine sahip oldugu diistiniilmiistiir.
Fakat deneylerde su sicaklig1 gibi ¢evresel kosullardaki degisiklikler dalga direnci

katsayis1 hesaplarinda dikkate alinmustir.

Calismada dalga direnci 0.5- 1- 1.5- 2- 2.5- 3- 3.5- 4 m/s hizlar1 i¢cin hesaplanmis,
sonrasinda her bir levhanin ¢ekildigi hizlardaki araliklar1 i¢in egriler ¢izilerek

belirlenmistir.

Karmagik ve lineer olmayan yapist nedeniyle dalga direncini deneysel yollarla
belirlemek ¢ok giictiir. Bu sebeple dalga direncini hesaplamak {izere bir takim sayisal

yontemler gelistirilmistir.

Bu c¢alismada incelenen levhalarm dalga direngleri Istanbul Teknik Universitesi
Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiltesi biinyesinde gelistirilen akis ¢oziicii (ITU
Dawson) programi ile levhanin 1slak ylizeyi ve serbest su yiizeyi panellenip sabit
siddette kaynak/kuyu dagitimi yapilarak hesaplanmistir. Program Hess ve Smith’e ve

Dawson teorisine dayanmaktadir (Goren, 1990).
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Sekil 6.9 : Levha ve serbest ylizeye dortgen panel dagitimu.
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Sekil 6.10 : Hesaplanan dalga direnci degerleri.

Cizelge 6.7 : ITU Dawson programi ile hesaplanan dalga direnci degerleri.

Hiz Dalga direnci
m/s Froude sayis1 N
0.5 0.130 0.1
1 0.261 1.38
1.5 0.391 2.2
2 0.521 4.9
2.5 0.652 7.55
3 0.782 8
3.5 0.912 8.4
4 1.043 9.5
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6.7.2 Viskoz direncin hesaplanmasi

Bolim 2°de direng bilesenleri detayli bir sekilde agiklanmig ve gemi toplam
direncinin dalga direnci ile viskoz direncin toplami olarak veya siirtiinme direnci ile
artik direncin toplami olarak kabul edilebilecegi ve gemi viskoz direncinin Cy =
Cr(1 + k) esitligi ile bulunabilecegi belirtilmisti. Esitlikteki k form faktoriiniin
bulunmasina yonelik bilgiler yine bdliim 2’de anlatilmig idi. Diisiik Froude
sayilarinda sakin suda hareket eden bir geminin olusturdugu dalgalar ve dolayisiyla
dalga direnci ihmal edilebilir boyuttadir. (Url-2). Boyle bir gemiye etkiyen direncin
tamami viskozite kaynakhdir. Boylece yapilan diren¢ deneyinde diisiik hizlardaki
modelin toplam direnci viskoz dirence esit olacaktir. Ancak bu ¢alismada gemi degil
levha s6z konusu oldugundan ve levhanin genisligi yliksek oldugundan (50 mm) ¢ok
diisik Froude sayilarinda bile dalga direnci olacaktir. Form faktorii hesabinda bu

durum dikkate alinmstir.

k form faktorii Prohaska yontemi ile diren¢ deneylerindeki en diisiik Froude
sayilarindaki, yani en diisiik hizlardaki, degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Diisey
eksende deneylerden elde edilen toplam diren¢ katsayisim ITTC 1957 formiilii ile

hesaplanan siirtiinme direnci katsayisma orami (Cr/Crqrrcy) Ve Yatay eksende

n*

Froude sayisinin 4. kuvvetinin silrtiinme direnci katsayisina orani c
F(TTC)

degerlerinin olusturdugu lineer dogru ile hesaplanmastir.

y =570.3x + 1.1982
1.25
1.24 /./%74
_ 1.23 r'y
E 122 ¢ kform faktord
'_
= 1.21
[
L\i)_ lli; Dogrusal (k
o - form faktoru)
1.18
1.17
1.16
1.15 T T T T )
0 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
Fri/Ce (71c)

Sekil 6.11 : Prohaska yontemi ile k form faktorii hesabi grafigi.

Ayrica form faktorii hesabi STAR-CCM+ programinda da diisiik Froude sayilar1 i¢in

hesaplanmis ve sonug olarak k form faktorii = (1+k)=1.20 alinmastir.
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6.7.3 Siirtiinme direnci ve katsayisi hesaplamasi

Calismada levhalarin siirtiinme direngleri ITTC 1957 formiilii ile ve deneysel ¢aligma

sonucu hesaplanan direng degerleri yardimi ile olmak tizere 2 sekilde hesaplanmustir.
ITTC 1957°de daha 6nceden de verilen esitlik:

Cr = 0.075/(logRe — 2)? (6.2)

6.8 Siirtiinme Direnci Karsilastirmasi

Deneyler ile hesaplanan toplam direngten dalga direnglerinin ¢ikartilip form
faktoriine boliinmesi ile yani R = R, + (1 + k)Ry esitligi ile levhalarin siirtiinme
direngleri hesaplanmistir. (B6liimiin sonunda, levhalarin deneysel veriler ile, CFD
analizi ile ve ITTC 1957 formiilii kullanilarak olmak tiizere ii¢ farkli hesaplama ile

elde edilen siirtiinme direnci katsayilari grafikler halinde verilmistir).

Cizelge 6.8 : Levha 1’in hiza gore slirtiinme direnci.

Surtiinme
Levha 1 Hiz direnci
m/s N
1 0.54 1.109
2 1.03 2.821
3 1.53 5.277
4 2.06 10.333
5 2.59 14.904
6 3.03 19.206
7 3.36 23.155
8 3.7 28.079
9 3.89 30.640

Cizelge 6.9 : Levha 2 ve levha 3’ {in hiza gore siirtiinme direngleri.

Siirtiinme Strtiinme
Levha 2 Hiz direnci Levha 3 Hiz direnci
m/s N m/s N
1 0.52 0.868 1 0.54 1.755
2 1.03 3.188 2 1.02 3.548
3 1.52 5.597 3 1.53 6.267
4 2.01 9.920 4 2.02 10.344
5 2.6 15.264 5 2.55 14.022
6 3.05 20.181 6 3 19.215
7 3.33 23.697 7 3.3 22.348
8 3.61 26.522 8 3.54 26.320
9 3.8 28.951 9 3.78 28.992
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Cizelge 6.10 : Levha 4 ve levha 5’ in hiza gore siirtiinme direngleri.

Surtiinme Sirtiinme
Levha 4 Hiz direnci Levha 5 Hiz direnci
m/s N m/s N
1 0.51 1.076 1 0.53 1.469
2 1.04 3.259 2 1.05 3.481
3 1.56 6.387 3 1.525 6.095
4 2 10.25 4 2 9.732
5 2.55 14.051 5 2.55 14.018
6 3.03 19.543 6 3.04 20.347
7 3.36 23.416 7 3.34 23.884
8 3.52 24.639 8 3.54 25.739
9 3.81 29.407 9 3.83 30.691

Stirtiinme direnci degerleri incelendiginde esit hizlar karsilastirildiginda 2 m/s ve

tizeri hizlarda en yiiksek direng degerlerinin levha 4’e ait oldugu belirlenmistir.

=
o

Cp*103
O L N W b U1 OO N 00 O

0.00E+00 1.00E+06 2.00E+06 3.00E+06 4.00E+06 5.00E+06 6.00E+06
Re

Sekil 6.12 : Reynolds sayisi-siirtiinme direnci katsayis1 grafigi.

35
30 x#
25 / ——11
20 —=— 2
2 —+—13
o 15 —— L4
10 —*—1L5
5 /
0 T T T T )
0 1 2 V(m/s) 3 4 5

Sekil 6.13 : Siirtiinme direnci-hiz grafigi.
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6.9 Deney Sonuclarinin Karsilastirmasi

Deneyler oncesi de 6ngoriildiigii gibi levhalar arasinda ¢ok biiyiik direng farkliliklar
hesaplanmamuistir. Bunun sebebi, piiriizliiliik yiikseklikleri arasindaki farkin ¢ok az
olusu ve levhanin piriz>Liligin etkisini 6n plana ¢ikartacak sekilde ince
olmamasidir. Ancak, dl¢lilen toplam direng degerleri incelendiginde, levha 4’iin
direng¢ degerlerinin diger levhalarin diren¢ degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Diigiik hizlarda, hizin 2.5 m/s den kiigiik oldugu bolgede levhalar
arasinda ¢ok fazla diren¢ farkliliklar1 goriilmemektedir. Hizin 3.3 m/s den yiiksek
oldugu bolgede levha 4’teki direncin en yiiksek oldugu, en diisiik dirence sahip olan
levhanm levha 2 oldugu, sonrasinda ¢oktan aza dogru levha 5, levha 1 ve levha 3

seklinde siralandiklar1 belirlenmistir.

Toplam direng katsayilarina bakildiginda ise, diisiik Reynolds sayilarda, (5%10°-
2*106) yine levha 4’teki toplam diren¢ katsayisinin digerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Levha 3 i¢in de diisiik Reynolds sayilarinda toplam direng
katsayisinin sirasiyla levha 1, levha 5 ve levha 2’den yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu aralikta levha 3 i¢in toplam direng katsayisi basta levha 1, levha 5 ve levha 2’den
yiiksektir, sonrasinda levha 1 in diren¢ katsayis1 daha yiiksektir. Reynolds sayisiin
2.5%10°-3.5*10° araliginda ise levha 4 ve levha 5’in digerlerine oranla yliksek toplam
direng katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Reynolds sayisinin 3.5*10%dan
yiiksek oldugu durumlarda ise toplam direng katsayis1 degerlerinde levha 4 en
yiiksektir, digerleri arasinda ¢ok fazla fark olmadigi ancak yiiksekten diisiige dogru

levha 5, levha 3, levha 1 ve levha 2 seklinde siralandig1 goriilmektedir.

Asagida cizelgeler halinde her bir levhanin ¢ekilen her bir hiz i¢in Froude sayilari,
Reynolds sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme direnci
katsayilari; onun hemen asagisinda da her bir levhanin direng deneyleri sonuglari ile
hesaplanan toplam direng katsayisi, dalga direnci katsayisi, viskoz direng katsayisi,
stirtiinme direnci katsayisi, artik direng katsayisi ve deneysel ¢alismadan bagimsiz

olarak ITTC 1957 formiilii ile hesaplanan siirtiinme direnci katsayis1 verilmistir.
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Cizelge 6.11 : Levha 1’in ¢ekildigi hizlardaki direngleri, Froude ve Reynolds
sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gére hesaplanan siirtiinme

direnci katsayilari.

Froude Reynolds Olgiilen
Levha 1 Hiz say1st say1st direng
m/s *10° N
1 0.54 0.141 0.702 1.491
2 1.03 0.269 1.338 4.767
3 1.53 0.399 1.988 8.593
4 2.06 0.537 2.676 17.520
5 2.59 0.675 3.365 25.525
6 3.03 0.790 3.936 31.068
7 3.36 0.876 4.365 36.022
8 3.7 0.965 4.807 42.575
9 3.89 1.014 5.054 45.999
Cizelge 6.12 : Levha 1’in direng katsayilari.
Levha 1 CT CW CV Cp CR C;:(rr'rc)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
7.823 0.839  6.984 5.819  2.003  5.070
6.875 1.991  4.883 4.069 2.806  4.404
5.616 1.476  4.139 3449 2167  4.059
6.316 1.845  4.471 3.725 2591  3.825
5.821 1.742  4.079 3.399 2422  3.659
5.177 1.336  3.841 3.200 1977  3.552
4.881 1.116  3.765 3.137 1744  3.483
4.758 0.992  3.765 3.137 1620  3.421
4.650 0.933  3.717 3.097 1553  3.390

OO ~NO O, WN PP

Cizelge 6.13 : Levha 2’nin ¢ekildigi hizlardaki direngleri, Froude ve Reynolds

sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme direnci

katsayilari.
Olgiilen
Levha 2 Hiz Froude sayis1 Reynolds sayis1  direng
m/s *10° N

1 0.52 0.136 0.685 1.177
2 1.03 0.269 1.356 5.209
3 1.52 0.396 2.001 8.956
4 2.01 0.524 2.646 16.824
5 2.6 0.678 3.423 25.967
6 3.05 0.795 4.015 32.245
7 3.33 0.868 4.384 36.669
8 3.61 0.941 4.752 40.407
9 3.8 0.990 5.0024 43.811

76



Cizelge 6.14 : Levha 2’nin direng katsayilari.

Levha 2 Cr Cw Cy Cr Cr Ce (ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *103
1 6.661  0.763 5.897 4914  1.747 5.098
2 7512  1.994 5.518 4598 2914 4.392
3 5931  1.483 4.448 3.706  2.225 4.053
4 6.371  1.863 4.508 3.756  2.615 3.834
5 5.877 1.731 4.146 3454 2422 3.647
6 5.303  1.320 3.983 3319  1.984 3.538
7 5059  1.135 3.923 3.269  1.790 3.480
8 4.744  1.007 3.737 3.113  1.630 3.428
9 4641  0.960 3.681 3.067 1574 3.396

Cizelge 6.15 : Levha 3’iin ¢ekildigi hizlardaki direngleri, Froude ve Reynolds
sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme

direnci katsayilar1.

Olgiilen
Levha 3 Hiz Froude sayis1 Reynolds sayis1  direng
m/s *10° N

1 0.54 0.141 0.702 2.266

2 1.02 0.266 1.325 5.640

3 1.53 0.399 1.988 9.780

4 2.02 0.527 2.624 17.353

5 2.55 0.665 3.313 24.446

6 3 0.782 3.897 31.058

7 3.3 0.860 4.287 35.051

8 3.54 0.923 4.599 40.064

9 3.78 0.985 4.9106 43.811

Cizelge 6.16 : Levha 3’iin direng katsayilari.
Levha 3 CT CW CV CF CR CF (ITTC)
*10° *10° *10° *10°  *10° *10°

1 11.889 0.839 11.049 9.207 2.681 5.070
2 8.294  2.032 6.262 5.218 3.076 4.413
3 6.392  1.476 4.915 4.095 2.296 4.059
4 6.506  1.852 4.654 3.878 2.628 3.840
5 5752  1.792 3.959 3.298 2.453 3.670
6 5279  1.359 3.920 3.266 2.013 3.558
7 4924  1.156 3.767 3.139 1.784 3.495
8 4891  1.035 3.856 3.213 1.678 3.449
9 4690 0.965 3.725 3.104 1.587 3.408
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Cizelge 6.17 : Levha 4’iin ¢ekildigi hizlardaki direngleri, Froude ve Reynolds
sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme

direnci katsayilari.

Olgiilen

Levha 4 Hiz Froude sayis1 Reynolds sayis1  direng
m/s *10° N

1 0.51 0.133 0.680 1.422

2 1.04 0.271 1.387 5.295

3 1.56 0.407 2.081 9.985

4 2 0.521 2.668 17.202

5 2.55 0.665 3.401 24.467

6 3.03 0.790 4.042 31.472

7 3.36 0.876 4.482 36.335

8 3.52 0.918 4.695 38.007

9 3.81 0.993 5.0821 44.379

Cizelge 6.18 : Levha 4’iin direng katsayilar.
Levha 4 CT CW CV Cp CR C;: (ITTC)

*10° *10° *10° *10°  *10° "10°

8.367 0.764 7.602 6.335 2.037 5.105
7.491 1.957 5.533 4.610 2.880 4.371
6.278 1.458 4.819 4.015 2.262 4.022
6.580 1.874 4.706 3.921 2.659 3.828
5.757 1.789 3.968 3.306 2.451 3.652
5.245 1.336 3.909 3.257 1.988 3.534
4.925 1.116 3.808 3.173 1.751 3.466
4.694 1.042 3.651 3.042 1.651 3.436
4.677 0.958 3.720 3.099 1.578 3.386

OO ~NO O, WN PP

Cizelge 6.19 : Levha 5’in ¢ekildigi hizlardaki direncleri, Froude ve Reynolds

sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gére hesaplanan stirtiinme direnci

katsayilari.
Olgiilen
Levha 5 Hiz Froude sayis1 Reynolds sayis1  direng
m/s *10° N

1 0.53 0.138 0.707 1.912
2 1.05 0.274 1.401 5.562
3 1.525 0.398 2.034 9.564
4 2 0.521 2.668 16.578
5 2.55 0.665 3.401 24.426
6 3.04 0.792 4.055 32.441
7 3.34 0.871 4.455 36.895
8 3.54 0.923 4.722 39.367
9 3.83 0.998 5.109 45.940
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Cizelge 6.20 : Levha 5’in direng katsayilari.

Levha 5 Cr Cw Cy Cr Cr Cr 110
*10° *10° *10° *10° *10° *10°
1 10.420 0.817 9.603 8.002 2.418 5.061
2 7.719 1.922 5.797 4,831 2.888 4,362
3 6.293 1.480 4,813 4.010 2.282 4,040
4 6.342 1.874 4.467 3.722 2.619 3.828
5 5.748 1.789 3.958 3.298 2.449 3.652
6 5.371 1.328 4,043 3.368 2.002 3.532
7 5.060 1.129 3.931 3.275 1.785 3.470
8 4.807 1.035 3.771 3.142 1.664 3.432
9 4,792 0.950 3.842 3.201 1.591 3.383
50
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Sekil 6.14 : Hiz-Ry Ol¢giilen toplam direng karsilastirmasi.
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Sekil 6.15 : Reynolds sayisi-Toplam direng katsayis1 Cr grafigi.
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7. SAYISAL HESAPLAMA

Calismanm bu kisminda STAR-CCM+ programu ile yapilan modelleme

calismasindan elde edilen sonuglar verilecek ve yorumlanacaktir.

7.1 Coziim Geometrisinin Olusturulmasi

Coziim i¢in ilk 6nce deneyde yapilan islemlerin bilgisayar ortaminda modellenmesi
gerekmektedir. Aliiminyum levhalarin ¢izim islemleri Solidworks 2010 programinda

yapilmistir. Sekil 7.1°de aliminyum levha modellerinin teknik resmi goriilmektedir.

]

410

Sekil 7.1 : Aliiminyum levha boyutlar.

Aliminyum levha solidworks programinda ¢izildikten sonra STAR-CCM+
programinda import edilerek deney havuzu ve levhadan olusan kat1 model igin akis

modellemesi ve sonrasinda mesh i¢in hazir hale getirilmistir.

Modelleme isleminde levhalarin boyutlar1 gercek degerleri ile birebir ayn1 alinmigtir.
Deney havuzu ise 11.25 m boyunda, 2.61 m genisliginde ve 3.65 m derinliginde

modellenmistir. Levha havuzun onden 2.75 m, kigtan ise 7 m arasmma monte
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edilmistir. Hava kismi 1.1 m, su kismi ise 2.55 m derinlige sahiptir. CFD
hesaplarinda deneysel hacmin kiiciiltiilerek alinmasinin sebebi bilgisayarda gereksiz
islem yiikiinden kurtulmak, daha kisa siirede ayn1 sonuglar1 elde etmek icindir (Khor
ve Xiao, 2011).

Asagidaki sekilde STAR-CCM programinda modelin (deney tanki ve levha) mesh

atilmadan onceki son hali goriilmektedir.

z

s

Sekil 7.2 : Deney tanki ve levhanin mesh atilmadan 6nceki goriintiisii.

Geometri STARCCM+ programimna atildiginda yiizeyler tanmimlanmamisgti.
Levhalarin bir boliimii su, bir bolimii de hava ortamimdadir. Deney modelinin
yiizeyleri farkli ozelliktedir. Bu nedenle yiizeyler asagidaki sekil 7.3’teki gibi
isimlendirilerek tanimlanmistir. Deney tankinin alt, iist ve akimin geldigi yiizeyler
inlet olarak, akisin ¢iktig1 yiizey outlet, aliiminyum plaka levha, simetri yiizeyi de
simetri olarak isimlendirilmistir. Sekil 7.3°te pembe renkli kisimlar bu yiizeylerdir ve

substract 2 komutu ile gosterilmistir.

Yiizeyler isimlendirildikten sonra her bir ylizey {izerine gelinerek yilizeylerin uygun
simir kosullarina gore ayarlanmasi gerekmektedir. Sirasiyla, inlet isimli yiizey
velocity inlet, outlet isimli ylizey pressure outlet, levha isimli yiizey wall, simetri
isimli ylizey symmetry plane olarak ayarlanmistir. Sonrasinda ¢6ziim ag1 modelleri
“’continua-meshl-models’’ adimlari ile Surface Remesher, Trimmer ve Prism Layer
Mesher olarak belirlenmistir. Surface remesher homejen yiizey meshleri

olusturulmasma, trimmer koselerdeki fazla meshlerin trimlenmesine yaramaktadir.
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Prism layer mesher ile levhanin dort bir tarafina 12 adet pirizma tabakasi atilmis ve

bu sayede akis sirasinda olusan sinir tabaka etkilerini gorebilmek ve disik y*

degerlerine inmek miimkiin olmustur.

_Subtract 2: outlet

Subtract 2: inlet

Sekil 7.3 : Geometrinin ylizey isimlendirmeleri.

Yiizeylerde levhanin {ist ve alt kisimlarinm, smir tabaka hattinin kisacasi mesh
kalitesinin ¢ok onemli oldugu bolgelere daha sik mesh atabilmek i¢in 3 adet blok

(volumetrik control) olusturulmustur.  Asagidaki sekilde olusturulan 3 blok

goriilmektedir.

Sekil 7.4 : Daha kaliteli mesh atabilmek i¢in olusturulan bloklar.
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7.2 Mesh’in Olusturulmasi

Meshin istenilen kalitede olmamasi, genellikle ¢oziim zamanini ¢ok fazla artirmaz

hatta seyrek mesh atildiysa ¢6ziim zamani kisalir fakat meshin gereken siklikta

olmamast ¢oziimiin dogrulupunu ve efektifligini dogrudan etkiler. Genel bir

pencereden bakarsak, meshin kaliteli olusunu sunlar belirler:

Mesh yogunlugu: ¢6ziim ic¢in kullanilan model ve akis 6zelliklerine uygun
mesh siklikta mesh atilmasi gerekmektedir.

Mesh dagilimi: yiiksek ve diisiik gradyanli bolgelerde mesh dagilimi farkl
olmalidir. Ornegin buradaki ¢oziimde levha iizerinde ve levhaya yakin
bolgede mesh sikligi, modelin kalan kismindan ¢cok daha yogundur.

Yakin duvar tabakalar1 (near wall layers): secilen tiirbiilans modeli, ¢6ziimiin
hassasiyeti, 1s1 transferi vb. etkilerin ¢6ziimde yer almasi agisindan meshin
yakin duvar tabakalar1 icermesi gerekmektedir. Bu ¢alismada bu maddenin
yerine getirilmesi i¢in levhanin (akisin) hareket dogrultusunda, levha iizerine
ve levha etrafina ¢ok diizgiin, orantili ve sik dortgen (kiip) mesh atilmas,
kenar tabaka etkilerinin goriilebilmesi i¢in levha etrafina levhadan

uzaklastikca biiyliyen 12 adet prizma tabakasi olusturulmustur.

Hiicreler aras1 seviyede ise asagidaki kriterler mesh olusturulurken dikkate

almmustir:

Umulan akis rejimi i¢in hiicrelerin en-boy oraninin (aspect ratio) dogru
olmasi gerekir. Calismada cogunlukla kare mesh atilmaya calisilmistir.

* arahigl. yt degerlerinin segilen tiirbiilans modellerine uygun olmasi

y
gerekmektedir.

Hacim orani. Hiicrelerin hacmi ile onlara komsu hiicrelerin hacimleri
arasinda bir ahenk olmali, hacimler birden biiyliyiip kiigiilmemelidir.

Caliklik ag1s1 (skewness angle). Hiicre galikik agilar1 ¢ok biiyiik olmamalidir.

Olusturulan model boyutlarina ve elde edilmesi istenilen ¢éziime uygun sekilde

¢ozlim ag1 olusturulmast hem genel mesh ozelliklerinin belirlendigi ‘’continua-

reference values’” adimindan, hem olusturulan 3 adet volumetrik kontrol i¢in, hem de

inlet, outlet, levha ve simetri yiizeyleri i¢in ayri ayri temel boyut, (base size),

maksimum hiicre boyutu (maximum cell size), relatif boyut (relative size), prizma

tabakasi sayis1 (number of prism layers), pirizma tabakasi biiylimesi (prism layer
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stretching), pirizma tabakasi kalinligi (prism layer thickness), ylizey egrilik derecesi
(surface curvature), yiizey biiylime orani (surface growth rate), yiizey boyutlari
(surface sizes) vb. mesh durumlar1 ve mesh degerleri olusturulmasi gereken mesh

ozelliklerine gore yogun ¢alismalar sonucu ¢oziime uygun sekilde belirlenmistir.

Calismanin mesh atma agamasinda pek ¢ok deneme yapilmistir. Atilan meshe gore
diger Ozellikler atanip ¢oziimleme yapilmis, sonuclara gore mesh’te diizeltmelere
gidilmistir. Coziim geometrisine ilk dnce 6,552,187 hiicre ve 19,654,681 yiizeyden
olusan mesh atilmistir. Bu ¢6ziim agi1 ile birkag ¢oziimleme yapilmis, sonrasinda
¢Ozlimleme siiresinin ¢ok uzun olmasi ve hiicre sayisinin bu kadar fazla olmasinin
¢Ozlime pek fazla olumlu katki yapmayacagi on goriilerek (grid independence) hiicre
sayis1 azaltilmistir. Sonug olarak 2,895,796 hiicre ve 8,672,873 yiizeyden olusan
¢coziim modeli olusturulmustur. Bu yeni ¢6ziim agi ile yapilan ¢oziimlemenin ilk
¢ozlim ag1 ile yapilandan ¢ok daha kisa siirede yaklasik ayni sonucglar1 vermesi

sebebi ile tiim levhalar i¢in tiim hizlarda bu ¢6ziim ag1 kullanilmistir.

Asagidaki sekilde ¢oziim modeline mesh atildiktan sonraki hali goriilmektedir.

Sekil 7.5 : Coziim modelinin meshlenmis hali goriilmektedir.

Yukaridaki sekilden de goriilecegi lizere levhanin {izerine ve levhaya yakin akiskan
bdlgesine ¢ok sik mesh atilmistir. Dogru sonuglar alabilmek i¢in 6zellikle serbest
ylizey bolgesinde meshlerin sikhgi ¢ok fazladir. y* degerine gore mesh’te

diizenlemeler yapilmistir.
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Sekil 7.6 : Levhanin suya girdigi kisimdaki prism layerlar ve mesh yapisi.

Sekil 7.7: Levhaya yakin bdlgeye ve levhanin kendisine dogru giderek siklagan
mesh.

7.3 Coziimiin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Akiskan Ozellikleri hava ve su i¢cin STARCCM+ programinin fiziksel kosullar
kisminda her bir deney ile ayni kosullarda olacak sekilde ayni sicaklik, yogunluk,

viskozite degerlerinde ayarlanmistir.

Deney sirasinda levhalar iki farkli akiskan ortamindadir. (hava ve su). Bu yiizden
sayisal hesaplama da deney kosullar1 ile ayni sekilde hava ve su ortamu birlikte
modellenerek yapilmistir. Volume of Fluid (VOF) yontemi ile, bir diger adi ile
interface-capturing method (arayiiz yakalama yontemi), hava ve su olmak {izere iki
farkli siv1 etkisi analizlerde yer almistir. Bu yontemde grid uzayda sabitlenmistir ve

serbest yiizeyin lokasyonunun etkileri ilave bir transport denklemi ¢ozerek
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gerceklestirilir. Serbest su yiizeyi etkilerinin de analizlerde yer almasi sonuglarin

gercek deney sonuglari ile bu denli yakin ¢ikmasinda etkilidir.

Bir yiizey iizerinde Rn >5*10° ise akim laminerden tiirbiilansliya ge¢meye
baslamistir. Rn >1*10° ise akim kesinlikle tiirbiilanshdir. Deney sonuglarindan da
goriilebilecegi lizere Reynolds sayisinin en diisiik hiz degerinde bile 1*10%ya yakin
bir degerde olmas1 akimu tiirbiilansli bdlgeye sokmaktadir. Bundan dolay1 olusturulan

sistemde akis tiirblilansli kabul edilmistir.

Coziim ag1 olusturulduktan sonra fiziksel sartlar belirlenmistir. Ilk dnce ¢dziim ii¢
boyutlu (three dimensional) tanimlanmistir. Euler ¢cok fazli (Eulerean Multiphase)
komutu kullanilarak tipki gercek deney ortamindaki gibi levhanm draft degerinden
olmak tizere ¢6ziim modeli 2 fazli akigkan ortamina (hava ve su) alinmigtir. Buradan
hava ve suyun fiziksel Ozellikleri deneyler ile aymi degerlerde olacak sekilde
girilmistir. Yergekimi etkisi gravite (gravity) komutu ile —y ekseninde verilmistir.
Deney kosullar1 aslinda zamana gore degismeyen (steady) durum igin
¢ozlimlenebilir. Ancak VOF yontemi kullanilarak iki farkli akiskan modellendigi i¢in
onlarin zamana gore etkilesimlerinin ihmal edilmesi sonuglardaki hata oranini
artrracaktir. Ayrica STAR-CCM+ programinda iki farkli faz akist durumunda
zamanla degisen ¢O0ziim uygulanmasi gerekmektedir. Bu yilizden zaman olarak
implicit unsteady verilmis ve zaman adimlar1 ile durdurma kriterleri (maksimum i¢
iterasyon, maksimum fiziksel zaman, zaman adimi) ¢6ziime uygun sekilde
belirlenerek girilmistir. Coziimleme tilirbiilansh akista kabul edilmistir. Bu yiizden
viskoz rejimi tiirbiilanshidir. (turbulence). Reynolds ortalama tiirbiilans (Reynolds
averaged turbulence) modeli olarak K-Epsilon turbulence se¢ilmistir. (K-Epsilon two
layer all y+ wall treatment). Bu segenekler secildiginde Reynolds ortalama Navier-
Stokes denklemlerine gore ¢oziim yapilmasi (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve
Gergeklenir K-Epsilon iki tabaka (Realizable K-Epsilon two-layer) se¢emekleri
otomatik olarak program tarafindan atanmaktadir. Secilen tiirbiilans modeli k—€ ve
¢oziim denklemleri ile ilgili detayli aciklama ilerleyen sayfalarda verilmistir. Cok
fazli durum denklemi (multiphase equation of state) ve ¢ok fazli etkilesim
(multiphase interaction) segenekleri programim kendi ayarlarinda (default) olarak
birakilmistir. Cok fazli karisim (multiphase mixture) sekmesinde akigkanlarin
ozellikleri (dinamik viskozite, belirli sicaklik, 1s1 iletim katsayis, tiirbiilans Prandtl

sayis1) girilmistir. Cok fazli akiglarda akis tiirii ayrilmis akim (segregated flow)
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alinmaktadir. Segregated flow modeli akis denklemlerini (her bir hiz ve basing
bileseni i¢in bir tane) ayriklastirarak ¢dzer. Momentum ve siireklilik denklemleri
arasindaki baglant1 bir 6ngérme-diizeltme yontemi (predictor-corrector) ile saglanir.
Sikistirilamaz akiglarda, 1s1 transferinin 6nemsiz oldugu akislarda, yogunluk,
viskozite gibi degerlerin ¢oziim swrasinda anlik sicaklik degisimlerinden
etkilenmedigi kabul edilen durumlarda segregated flow tercih edilmektedir. Hava ve
suyun sicakliklar1 farkli oldugundan ayrilmis ¢ok fazli 1s1 derecesi (segregated

multiphase tempereature) se¢ilmistir.

. 8 :
Sekil 7.8 : Levha 2’nin deney havuzunda 2 m/s hizla ilerlemesinin gosterimi.
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Sekil 7.9 : Belirlenen fiziksel kosullar.

ool ol ol of

Yukarida da bahsedildigi gibi akista serbest ylizey etkilerinin sonuca dahil edilmesi
icin akiskan hacmine (volume of fluid) gore ¢oziimleme benimsenmis ve bu da diiz
dalgalar (flat to wave) ile ¢oziime aktarimistir. Yani ¢oziimlemede iki akigskanin
(hava ve su) levhaya diiz dalgalar halinde gelmekte oldugu modellenmistir.
FlattoWave kismindan akiskanlarin 6zellikleri (su ve havanin seviyeleri, akis yonii,

hava ve suyun hizlar1 ve yogunluklar1 girilmistir.

Sonrasinda analizler i¢in referans degerleri ve baslangic kosullar1 girilmistir.
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Sekil 7.10 : Coziim modellerinin referans degerleri ve baslangi¢ kosullar1.

Asagidaki sekilde modelin 2 fazli akiskan (hava ve su) ortamindaki goriintiisii

goriilmektedir.

Sekil 7.11 : C6ziim modelinin hava ve su ortamlarina ayrilmasi.
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7.4 Coziimin Dogru Kabul Edilmesi (Yakinsamasi)) I¢cin Gézoniinde

Bulundurulanlar

Her c¢oziimiin yakinsama kriterleri ¢6ziim amacina gore degiskenlik gosterir.
Programda zamana gore degisen (implicit unsteady) akis tanimlandigindan, residii
(residual) degerlerinin yakmsamasina gore degerlendirme yapmak yanlis olacaktir.
Mevcut ¢oziim igin yakmsama kriterlerimiz toplam direng degerlerinin deney ile
tutarlilik gostermesi ve belirli iterasyon sayisindan sonra degisiminin 0.01 ve altinda
olmasi ve y* degerleridir. Toplam direng degerlerinin belli bir iterasyon adimindan
sonra artik degismedigi daha dogrusu degismiyor kabul edildigi kisimda ¢6ziim
durdurulabilir. Bu say1 akis hizina gore degiskenlik gosterse de, yapilan analizlerde
en diisiik iterasyon sayist 1700°diir. Bununla birlikte, diisiik hizlarda deneysel
sonuglara en yakin sonucun 1400-1500 iterasyon arasinda yakalandigi belirlenmistir.
Hesaplamada sinir tabaka etkilerini gérebilmek i¢in smir tabakanin duvara ¢ok yakin
olan viskoz alt tabakada islem yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple duvara en yakin
olan ilk hiicrenin merkezinin duvara mesafesini boyutsuz olarak gosteren y*
degerinin 5’ten kiigiik olmasi1 gerekmektedir. y* degerine gore hangi tiirbiilans
modelleriyle islem yapilacagi belirlenmistir. Analiz sonuglarinda levhalarda hava ile
suyun birlestigi bolgedeki y* degerleri ¢ogunlukla 1 ile 7 arasinda oldugu

belirlenmistir.

Y* hakkinda bilgiler

y* degeri daha Onceden de verildigi lizere ilk grid noktasinin merkezi ile duvar
(levha) arasindaki boyutsuz mesafedir. Coziimde kenar tabaka etkilerini goérmek
isteniyorsa veya burada oldugu gibi yiizeydeki ¢ok kiiciik degisikliklerin etkisinin
sonuca nasil etki ettgi goriilmek isteniyorsa y* degeri kii¢iik olmalidir. y* degerine
gbre sinir tabakanin hangi bdlgesine kadar inildigi belirlenmekte, sinir tabakanin
neresinde kalindigina gore tiirbiilans modeli vs. belirlenmelidir. 3. bdlimde de
verildigi lizere y* < 5 ise lineer alt tabaka, 5 < y* < 30 ise tampon bolge, 30 <
y* <800 ise log-law (logaritmik hiz) bolgesindedir. Calismada levha gibi basit bir
geometri igin ¢6ziimleme yapildigindan y* degerleri tampon bolgede olsa dahi
sonuclardaki hata oran1 diisiik ¢ikacaktir. Normalde gemi gibi karmasik
geometrilerde y* degerinin tampon bolgede olmasindan kaginilmalidir. Bunun

sebebi, higbir tiirbiilans modeli i¢in bu bdlgede ¢6ziim yapilamamasidir.
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7.5 Matematiksel Model

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) analizlerinde dogru sonuglar almak icin en
Oonemli parametrelerden birisi hi¢ kuskusuz secilen tiirblilans modelidir.
Unutulmamalidir ki her akis simiilasyonu i¢in tek bir tiirbiilans modeli kullanilamaz.
Modellenen durum, alinmak istenen sonucun hassasiyeti, akiskan 6zellikleri vb. pek
cok parametreye gore c¢oziimde hangi matematiksel denklemlerin ne sekilde
kullanilacagini belirleyen tiirbiilans modeli secilir. Bununla birlikte, tiirbiilansl akis1

tam olarak tanimlayabilmek engin bilgi ve tecriibe gerektirmektedir.

STAR-CCM+  programinda tiirbiilans1 modelleyen 3  temel yaklasim
kullanilmaktadir: RANS denklemleri, LES ve DES. Bu calismada 3. boliimde de
bahsedildigi tizere RANS denklemleri ile ¢oziim yapilmastir.

STARCCM+ programinda serbest yiizey akigsinin matematiksel tanim1 homojen ¢ok
fazli (Eulerean Multiphase) akiskan yaklagimi iledir. Bu yaklagimda hava ve su ayni
hiz alan1 (velocity field), sicaklik, tiirbiilans vb. diger ilgili alanlar1 paylasir ve
belirgin bir arayiiz ile ayrilmiglardir. Unsteady, viskoz, sikistirilamaz akiskan

hareketini tanimlayan yerel denklemler Navier-Stokes denklemleridir.

Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemlerini elde etmek i¢in anlik hiz ve basing

ortalama deger ve kararsiz deger (fluctuating) bilesenlerine ayrilir.

Navier-Stokes denklemlerinin bir formu:

dp , 9(pvi) _

[ 0 - . .
ot + dx; kutlenin korunumu (7.1)

dpv; N o(pvjvi) _0ti;  dp

ot ox; 5%, ox, =0 momentumun korunumu (7.2)

0 (pE) OJ(pv;E d oT 4]
(PE) + (pv;E) =— <k —) + —(rij vl-) conservation of energy(7.3)

ot ax] ax] ax] ax]
" o=y |(9Vi 9V 2 Ok
Newton tipi akigkan: T;; = p [(axj + axi) 3 axk] (7.4)

3 boyutta: 5 denklem ve 7 bilinmeyen (p, p, vi, E, T, &, 7).
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STAR-CCM+ programinda 4 farkl tiirbiilans modeli sinift kullanilmaktadir. Spalart-
Allmaras, K-Epsilon, K-Omega ve Reynolds Stress Transport modelleri (Star-Ccm+
User Guide, 2011).

Calismada k-Epsilon tiirbiilans modeli kullanilmistir.

7.5.1 k-Epsilon tiirbiilans modeli

k—€, mihendislik ¢aliymalarinda en yaygin olarak kullanilan tiirbiilans
modellerinden birisidir. Saglamlik, hesap siiresi ve ¢oziimiin dogrulugu arasinda gok
iyi bir optimizasyonla olusturulmustur. ki denklemli bir modeldir, baska bir deyisle
akigin tiirbiilans 6zelligini gostermek icin iki ekstra tasmim (transport) denklemi
icerir. Tagman ilk degisken tiirbiilanstaki enerjiyi belirleyen tiirbiilans kinetik enerji

K, ikincisi de tiirbiilansin 6lgegini belirleyen tiirbiilans yitimi (dissipation) € dir.

Orjinal formunda k-epsilon tiirbiilans modeli duvar fonksiyonlariyla uygulaniyordu
fakat daha sonra viskoz alt tabakay1 ¢6ziimlemek i¢in Diisiik Reynolds sayist (Low
Reynolds number) ve iki-tabaka (two-layer) diye 2 yaklasimi kullanmak igin

modifiye edilmistir.

Calismada k-epsilon tiirbiillans modeli olarak Gergeklenebilir iki-tabaka k-epsilon

modeli (Realizable Two-layer k-epsilon) kullanilmustir.

7.5.1.1 iki-tabaka (two-layer) yaklasimi

IKi-tabaka yaklasimi, k-epsilon modelin vizkoz alt tabakada uygulanmasini saglayan
diisik Reynolds sayis1 yaklagimina bir alternatif olarak gelistirilmistir. Bu
yaklasimda hesaplama 2 tabakaya bdliiniir. Duvara bitisik olan tabaka, tiirbiilans
yitim oran1 € ve tiirbiilans viskozitesi u duvar mesafesinin fonksiyonudur. Yakin
duvar tabakasinda belirlenen € degerleri, duvardan uzaktaki, doniisiim denklemleri
kullanilarak hesaplanan degerler ile ¢ok diizgliin bir bigimde harmanlanir.
Tiirbiilansh kinetik enerji denklemi tiim akis boyunca ¢oziiliir. € ve p nun bu acik
tanimlamasi tartisilir sekilde soniimleme fonksiyonu yaklasimindan daha az ampirik

degildir ve ¢ogunlukla daha iyi sonu¢ vermektedir.

STAR-CCM+ programinda iki-tabaka formiilasyonu ya diisiik Reynolds sayisi1 tipi
meshlerde y*~1 ya da duvar fonksiyonu tipi meshlerde y* > 30 diizgiin ¢ahgir
(Star-Ccm+ User Guide, 2011).

93



7.5.1.2 Gergeklenebilir iki-tabaka k-Epsilon model

Once gerceklenebilir k-epsilon modeli incelersek, bu model tiirbiilans yitim oran1 €
icin yeni bir taginma (transport) denklemi icermektedir. Modelin kritik bir katsayist
olan C,, standart modeldeki gibi sabit almak yerine, ortalama akis ve tiirbiilans
ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu modelin normal gerilmelerde
tiirblilansin fizigi ile uyumlu belli matematiksel sinirlamalar1 saglamasini saglar. Bir
C, degiskeninin anlayisi, smir tabakada deneysel veriler ile de uyumludur (Star-

Ccm+ User Guide, 2011).

Pek ¢ok uygulama igin gerc¢eklenebilir k-epsilon modeli standart k-epsilon modelden
onemli oranda daha iyidir (Star-Ccm+ User Guide, 2011). STAR-CCM+ da her iki
model de, viskoz alt tabakayi c¢oziimleyen kaliteli meshler ile kullanilmalarina

yarayan iki-tabaka yaklagimi ile uygulanir.

Gergeklenebilir iki-tabaka k-epsilon model, ger¢eklenebilir k-epsilon model ile iki
tabaka yaklagiminin kombine edilmesiyle olusur. Modellerdeki katsayilar aynidir,
fakat model bu ¢alisgmada oldugu gibi bir tim y* duvar islemi (Two-layer-all y*

treatment) ile ek bir esneklik kazanir.

k-epsilon modellerinden Gergeklenebilir iki-Tabaka Model segildiginde, duvar

islemi tiim y* (all y™) olmaktadir.

Calismada k-epsilon model ve duvar islemi (wall treatment) se¢iminde asagidaki

bilgiler g6z 6niinde bulundurulmustur:

Standart k-epsilon model ve gerceklenebilir k-epsilon model y* degerleri 30 ve lizeri

olan iri (kaba) meshli modeller i¢in uygundur.

Standart iki-tabaka k-epsilon model ve bu ¢alismada kullanilan gergeklenebilir iki-
tabaka k-epsilon model ise daha fazla mesh esnekligine sahiptir. Ozellikle
gerrgeklenebilir iki-tabaka k-epsilon model hem diisiik y* degerlerinde, hem de
yiiksek y* degerlerinde iyi sonuglar verir. Ve ayrica tampon tabakada, 5 < y* < 30,

en az hatali sonuglar veren modeldir.

7.5.1.3 k-Epsilon duvar isleminin (wall treatment) belirlenmesi

k-epsilon modellerinde 6 tane duvar islemi kullanilabilir: yiiksek y* duvar islemi,

disiik y* duvar islemi, biitiin (all) y* duvar islemi, iki-tabaka biitiin y* duvar
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islemi, ¢ok fazli yiiksek y* duvar islemi ve ¢ok fazli iki-tabaka biitiin y* duvar
islemi.

Yiiksek y* duvar islemi bilgisayar hafizasi ve ¢oziim siiresi agisindan en uygun
secenek gibi goriinse de buradaki ¢oziime uygun degildir. Burada smir tabaka
etkilerinin 6nemli oldugu, ¢ok diizgiin ve sik mesh atilmig bir model vardir ve bu
ylizden diisiik y* degerlerinde islem yapilmalidir. Oysa ki Yiiksek y* duvar islemi

y* > 30 bolgesinde iyi sonuglar verirken, y* < 12 degerlerinde hatali sonug
vermektedir (Star-Ccm+ User Guide, 2011).

Diisiik y* duvar islemi, ¢ok kaliteli meshe sahip ve y* degerinin 1 ve 1 den kiigiik
oldugu aralikta ¢ok iyi sonuglar verirken, daha yiiksek y* degerlerinde hatali sonug

vermektedir (Star-Ccm+ User Guide, 2011).

Calismada yukaridaki iki islemden daha genel olan ve bu calisma i¢in kullanilmasi
siddetle 6nerilen iki-tabaka biitiin y* duvar islemi (two-layer all y* wall treatment)
se¢ilmistir. Biitiin y* duvar islemi ¢ok kaliteli, diizgiin yada kaba, iri meshlerde
duvar islemini iyilestirmeyi amaglayan hibrit bir yaklasimdir. Bu duvar isleminin
dizayn amac1 y*~1 gibi ¢ok diisiik y* islem ve y* > 30 gibi yiiksek y* islem
degerleri ile benzer sonuglar vermektir. Iki-tabaka biitin y* duvar isleminin
formiilasyonu biitiin y* duvar isleminin aymisidir fakat iki-tabaka duvar formiillerine
uygun sekilde € i¢in bir duvar smir kosulu igermektedir (Star-Ccm+ User Guide,
2011).

7.6 Piiriizliiliigiin Programdaki ifadesi ve Hesaplamalara Dahil Edilmesi

Hemen oOnceki konuda STAR-CCM+ programindaki duvar islemlerinden
bahsedilmisti. Duvar kurali tiirbiilansli simir tabakalarda hiz, sicaklik gibi ortalama
akis Ozelliklerinin matematiksel agiklamasidir. Programda duvar kurali 6zel olarak
secilebilir degildir, segilen tiirbiillans modeline gore belirlenmektedir. Sontimleme
fonksiyonlar1 igeren ya da o Ozellikte davranan tiirbiilans modelleri biitiin y* duvar
isleminde (all y* wall treatment) standart olarak karisik (blended) duvar kurali
kullanir. Bu c¢alismada da karisik duvar fonksiyonu (blended wall function)
kullanilmistir. Bu sinir kosulu sadece kayma durumu olmayan tiirbiilansl akiglarda

kullanilir. Duvar piiriizliiliigiiniin kullanilmasi, tiirbiilansh duvar fonksiyonu katsayis1
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E’deki bir azalma ile birlestirilmistir. Bu, i¢ tabakadaki erozyon etkisini duvar

kuralinin logaritmik bolgesini asagi dogru kaydirarak {iretir.

Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi, plirtzliilik parametresi R* nin biiyiik degerleri
icin logaritmik profil alt tabakada lineer profil ile kesismeyebilir. Bu tam piiriizlii
rejimde olursa, alt tabaka ile bir ilgisi olmadigindan problem olmaz. Bu egriler gecis
bolgesinde kesismediginde STAR-CCM+ tarafindan u* nin asla sifirdan diisiik

olmamasi kosulu ile logaritmik profil kullanilir.

. 1 .t
Ugy = Eln(Ey )

artan piirtizliilik R+ ;
azalan E'

y
Sekil 7.12 : Artan piiriizliiliik parametresi R¥ile azalan E’.
Fiziksel a¢idan y* < R* seklinde bir durum anlamsiz olacaktir. Hesabin dogrulugu
icin piriizliillik fonksiyonu, duvara en yakin hiicrenin merkezinin duvara olan
uzakhgmdan (y*) daha kiiciik olmak zorundadir. (Star-Ccm+ User Guide, 2011).
Caligmada aliiminyum levhalarin yiizeyine, bolim 6.4’te verilen 2.5 mm kesme
uzunlugundaki R, piiriizliilikk yiiksekligi degerleri sabit piiriizliliik yiiksekligi olarak
verilerek hesaba katilmistir. Programda kullanilan 2.5 mm kesme uzunlugundaki R,
ortalama piirtizliiliik yiiksekligi degerlerine bakildiginda, bu degerlerin analizlerde
hesaplanan y* degerlerinden olduk¢a kiigiik oldugu, dolayisiyla ¢oziimiin fiziki
acidan mantikli ve uygun oldugu sdylenebilir. R, ortalama piiriizliilik yiiksekliginin
sec¢ilmis olmasinin sebebi, Ry’nin en yaygin olarak kullanilan piiriizliiliik yiiksekligi
parametresi olmasidir. Cilinkii yiizeydeki diizensizliklerin (piiriizlerin) ortalamasini,
verilen bir kesme uzunlugu iizerinde en yiiksek ve en diisiik noktalar arasinda

ortalama bir ¢izgi boyunca elde etmeyi saglamaktadir. Ayrica, Candries (2001),
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yapmis oldugu calismada 8 tanesi foul release boya ile yeni boyanmis olan 41 farkli
yiizey sec¢iminde, direng ile piriizliilik arasinda korelasyon olusturmada
plirtizliiliigiin ortalama pirtizliilik yiiksekligi R, ile ifade edildiginde en iyi sonuglar1

elde ettigini agiklamistir.

7.6.1 Kansik (blended) duvar fonksiyonu

Karisik duvar fonksiyonu, tampon bdlgeyi viskoz alt tabaka ve log-law bolgesi
arasinda uygun bir sekilde karistirma temeline dayanmaktadir Star-Ccm+ User
Guide, (2011), momentum ig¢in, Reichardt kurali kullanilir:

ut = %ln(l +xyt)+C [1 — exp (3;)—+) - ygexp(—by’f)] (7.5)

BuradaD =y, C=2In%, p=2(2)+ ar.
K K 2 C D

Programda kullanilan karisik duvar fonksiyonu 6zellikleri;

E =9, kappa = 0.42dir.

7.6.2 Piiriizliiliik fonksiyonu

Programda tanimlanan piirtizliiliik fonksiyonu f, log-law katsayis1 E’yi piiriizliliik
parametresinin bir fonksiyonu olarak diizenler.

*

ru
Rt =— (7.6)
v

Burada r, esdeger kum tanesi piiriizliliik yiiksekligidir. Fonksiyonun programdaki

kullanimi1 agagidaki gibidir:

f=1 , R* <R},

smooth
RY — R ooin ¢
Ssmoo
f= [B <R+ n— R h) HERT - R+l '+ Rimootn < R™ < Rrougn
roug smoot
f =B+ CR* , Rt> Rﬁough

Burada a degeri soyle verilir:

lo R*
g< /R;-mooth)
a=sin|-

2 Rt
lo rough
| g( R;mooth |
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Programda kullanilan degerler;

B=0, C=0253, Rl,.m=225 R} 90

rough =

7.7 Sayisal Hesaplama Analizinin Sonuclan

Sayisal hesaplama sonugclari ile deney sonuglarinin yiizde 100 ayni olmasi beklenen
bir durum degildir ve pratikte pek miimkiin degildir. Bu ¢alismadaki deney sonuglar1
ile STAR-CCM+ programi kullanilarak yapilan sayisal hesaplama sonuglart 1 m/s
den yiiksek hizlarda %1 ile %7 arasinda birbiriyle tutarli bulunmustur. Deneysel
sonuclar ile 6zellikle diisiik hizlarda (0.5 ve 1 m/s) fark daha fazladir. Analizelerin
tim levhalar i¢in ayn1 hiz i¢in ayni iterasyon sayisindaki sonuglari alinmistir.
Bununla birlikte, farkli hizlarda yakinsamalar ayni iterasyon sayisinda olmamistir ve

dolayisiyla farkli hizlarda iterasyon sayilari arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Programda pressure olarak hesaplanan kuvvet (direng) bileseni basingtan
kaynaklanan, yiizeye dik kuvvet ile viskoz basing kuvvetinin toplamidir. Dalga

direnci+viskoz basing direnci=artik direng.

Shear olarak hesaplanan kuvvet ise yiizeye teget, akis yoniiyle ayni yonde siirtiinme

direncidir.

Net kuvvet de bu ikisinin toplam1 olan toplam direng olmaktadir.

Component in direction: [-1.000000e+00, 0.000000e+00, 0.000000e+00] in Laboratory coordinate system

Part Pressure (N) Shear (H) Net (H)
levha 6.890448e+00 E.875682e+00 1.576613e+01
Total: 6.890446e+00 E.875683e+00 1.576613e+01

Monitor wvalue: 15.766128540039062

Sekil 7.13 : Levha 1’in 3 m/s hizda STAR-CCM+ direng raporu.

Not: Programda simetri plaka oOzelligi kullanildigindan, almnan diren¢ degerleri
normalde olmasi gereken degerlerin yarisidi. Bu yiizden STAR-CCM+

programindan alinan toplam direng degerleri 2 ile ¢arpilmigtir.

Asagida cizelgeler halinde STAR-CCM+ programu ile analizleri yapilan levhalarin
her bir hiz i¢in Froude sayilari, Reynolds sayilar1 ve ITTC 1957 formiiliine gore
hesaplanan siirtiinme direnci katsayilari; onun hemen asagisinda da her bir levhanin

CFD sonuglari ile hesaplanan toplam direng katsayisi, dalga direnci katsayisi, viskoz
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diren¢ katsayisi, siirtiinme direnci katsayisi, artik direng katsayisi ve CFD
calismasindan bagimsiz olarak ITTC 1957 formiilii ile hesaplanan siirtiinme direnci

katsay1s1 verilmistir.

Cizelge 7.1 : Levha 1’in verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilar1 ve

ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme direnci katsayilari.

Froude Reynolds  Hesaplanan
Levha 1 Hiz say1st say1st direng
m/s *10° N
1 0.50 0.130 0.650 1.324
2 1.0 0.261 1.299 5.181
3 1.50 0.391 1.949 10.057
4 2.0 0.521 2.598 16.503
5 2.50 0.652 3.248 24.188
6 3.0 0.782 3.897 31.533
7 3.3 0.860 4.287 36.153
8 3.50 0.912 4.547 38.957
9 3.75 0.978 4.872 42.908
Cizelge 7.2 : Levha 1’in direng katsayilari.
Levha 1 CT CW CV CF CR Ce (TTC)
*10° *10° *10° *10°  *10° *10°

8.103 0.612 7.491 6.242 1.860 5.159
7.927 2.111 5.816 4.846 3.080 4.432
6.838 1.496 5.342 4.452 2.386 4.076
6.312 1.874 4.438 3.698 2.614 3.848
5.921 1.848 4.073 3.394 2527  3.685
5.360 1.360 4.000 3.334 2.027 3.559
5.079 1.159 3.920 3.267 1.812 3.495
4.865 1.049 3.816 3.180 1.685 3.457
4.668 0.974 3.694 3.079 1.589 3.414

O©CoO~~NOoOUTh~, WN -

Cizelge 7.3 : Levha 2’nin verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilar1 ve

ITTC 1957 formiiliine gére hesaplanan siirtiinme direnci katsayilar1.

Froude Reynolds Hesaplanan
Levha 2 Hiz sayisi sayisi direng
m/s *10° N
1 0.50 0.130 0.658 1.326
2 1.0 0.261 1.316 5.119
3 1.50 0.391 1.975 10.055
4 2.0 0.521 2.633 16.428
5 2.50 0.652 3.291 23.814
6 3.0 0.782 3.949 31.776
7 3.3 0.860 4.344 36.208
8 3.50 0.912 4.608 39.522
9 3.75 0.978 4.936 42.857

99



Cizelge 7.4 : Levha 2’nin direng katsayilari.

Levha 2 Cr Cw Cy Cr Cr Ce (ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
1 8.114 0.612  7.502 6.252  1.862  5.144
2 7.832 2111 5721 4767  3.065  4.420
3 6.837 1.496  5.341 4451 2386  4.065
4 6.283 1.874  4.409 3.674 2609  3.838
5 5.830 1.848  3.981 3.318 2512  3.675
6 5.402 1.360  4.042 3.368  2.034  3.550
7 5.087 1.159  3.928 3273 1814  3.487
8 4.936 1.049  3.887 3.239  1.697  3.449
9 4.663 0.974  3.689 3.074 1589  3.405

Cizelge 7.5 : Levha 3’{in verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilar1 ve

ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme direnci katsayilari.

Froude Reynolds Hesaplanan
Levha 3 Hiz sayisl sayisl direng
m/s *10° N
1 0.50 0.650 0.658 1.324
2 1.0 1.299 1.316 5.194
3 1.50 1.949 1.975 10.027
4 2.0 2.598 2.633 16.541
5 2.50 3.248 3.291 23.644
6 3.0 3.897 3.949 31.609
7 33 4.287 4.344 36.282
8 3.50 4.547 4.608 39.076
9 3.75 4.871 4.936 42.786
Cizelge 7.6 : Levha 3’lin direng katsayilar1.
Levha 3 CT CW CV CF CR CF(ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
8.100 0.612  7.488 6.240  1.860  5.160
7.946 2111 5835 4.862  3.084  4.432
6.818 1.496  5.322 4435 2383  4.076
6.326 1.874  4.452 3370 2616  3.848
5.787 1.848  3.939 3.283 2505  3.685
5.373 1.360  4.013 3.344 2029  3.559
5.097 1.159  3.938 3.282 1814  3.495
4.880 1.049  3.831 3.192 1688  3.457
4.655 0.974  3.681 3.068 1587  3.413

OCoO~NO O, WN P
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Cizelge 7.7 : Levha 4’lin verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilar1 ve

ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtlinme direnci katsayilari.

Froude Reynolds Hesaplanan
Levha 4 Hiz sayisi sayisi direng
m/s *10° N
1 0.50 0.130 0.667 1.329
2 1.0 0.261 1.334 5.196
3 1.50 0.391 2.001 10.029
4 2.0 0.521 2.668 16.488
5 2.50 0.652 3.335 23.651
6 3.0 0.782 4.002 31.600
7 3.3 0.860 4.402 36.157
8 3.50 0.912 4.669 39.053
9 3.75 0.978 5.002 42.904
Cizelge 7.8 : Levha 4’lin direng katsayilari.
Levha 4 CT CW CV Cp CR C;: (ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
8.135 0.612  7.523 6.269  1.866  5.129
7.950 2112  5.839 4866  3.085  4.407
6.820 1.496  5.324 4436 2383  4.054
6.307 1.874  4.433 3.694 2613  3.828
5.790 1.848  3.942 3.285 2505  3.666
5.372 1.360  4.012 3.344 2029 3541
5.080 1.159  3.921 3.267 1813  3.478
4.878 1.049  3.829 3.191  1.687  3.440
4.668 0974  3.694 3.079 1590  3.396

O©CoOoO~NOOThwWNEF

Cizelge 7.9 : Levha 5’in verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilar1 ve

ITTC 1957 formiiliine gore hesaplanan siirtiinme direnci katsayilar1.

Froude Reynolds Hesaplanan
Levha 5 Hiz sayisi sayisi direng
m/s *10° N
1 0.50 0.130 0.667 1.326
2 1.0 0.261 1.334 5.185
3 1.50 0.391 2.001 10.028
4 2.0 0.521 2.668 16.513
5 2.50 0.652 3.335 23.659
6 3.0 0.782 4.002 31.744
7 3.3 0.860 4.402 36.156
8 3.50 0.912 4.669 39.028
9 3.75 0.978 5.002 43.044
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Cizelge 7.10 : Levha 5’in direng katsayilari.

Levha 5 Cr Cw Cy Cr Cr Ce (ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
1 8.118 0.612  7.506 6.255  1.863  5.129
2 7.934 2112 5822 4852  3.082  4.407
3 6.819 1.496  5.323 4436 2383  4.054
4 6.317 1.874  4.442 3.702 2615  3.828
5 5.792 1.848  3.944 3.286 2506  3.666
6 5.397 1.360  4.037 3.364  2.033 3541
7 5.080 1.159  3.921 3.267 1813  3.478
8 4.875 1.049  3.826 3.188  1.687  3.440
9 4.683 0974  3.710 3.091 1592  3.39

5 adet farkli pirizlilik yiksekligine sahip levhanin analizlerinden sonra,
karsilastirma yapabilmek i¢in yine ayni1 geometriye sahip 6zdes piiriizsiiz levhanin
analizleri gerceklestirilmistir. Piiriizsiiz levhanin analizinde, suyun sicakligi 14.5 °C

(levha 1 ve 3 ile ayni) oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 7.11 : Piirtizsiiz levhanin verilen hizlardaki direng, Froude ve Reynolds sayilari

ve ITTC 1957 formiiliine gére hesaplanan siirtlinme direnci katsayilar1.

Piiriizsiiz Froude Reynolds Hesaplanan
levha Hiz say1st say1st direng Cr (ITTC)

m/s *10° N *10°
1 0.50 0.650 0.658 1.323 5.159
2 1.0 1.299 1.316 5.103 4.432
3 1.50 1.949 1.975 10.037 4.077
4 2.0 2.598 2.633 16.497 3.848
5 2.50 3.248 3.291 23.662 3.685
6 3.0 3.897 3.949 31.694 3.559
7 3.3 4.287 4.344 36.063 3.495
8 3.50 4.547 4.608 38.954 3.457
9 3.75 4.871 4.936 42.884 3.413

Cizelge 7.12 : Piiriizsliz levhanin direng katsayilari.

Piirtizsiiz CT CW CV CF CR CF (ITTC)

*10° *10° *10° *10° *10° *10°
1 8.098 0.612  7.486 6.239 1860  5.129
2 7.807 2112  5.696 4746  3.060  4.407
3 6.825 1.496  5.329 4441 2384  4.054
4 6.309 1.874  4.435 3.606 2613  3.828
5 5.792 1.848  3.944 3.286 2505  3.666
6 5.387 1.360  4.028 3356 2031 3541
7 5.066 1.159  3.907 3.256  1.810  3.478
8 4.865 1.049  3.816 3.180 1.685  3.440
9 4.665 0.974  3.692 3.076 1589  3.396
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Piiriizsliz levhanin analiz sonuglarina bakildiginda, ayni hizlarda direng degerlerinin

programda piirtizliliik yiiksekligi girilerek alinan sonuglardan daha diisiik oldugunu,

bunun da ¢alismanin deney ve CFD calismalar1 6ncesindeki ongoriiler ile tutarl

oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 7.14 : Hiz-Toplam direng grafigi.

Yukaridaki sekilde hizlara karsilik STAR-CCM+ programindan elde edilen toplam

direng degerleri goriilmektedir. Hemen asagidaki sekilde ise Reynolds sayisina

karsilik toplam direng katsayisi grafigi gériilmektedir.
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Sekil 7.15: Reynolds sayisi-Toplam direng katsayisi grafigi.
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7.8 Deney Sonuglar ile Sayisal Hesaplama Sonuclarimin Karsilastiriimasi

Cizelge 7.13 : Levha 1’in diren¢ degerlerinin karsilastirmasi.

Olgiilen Hesaplanan
Levha 1 Hiz direng Cr Hiz direng Cr
m/s N *10° m/s N *10°
1 0.54 1.491 7.823 0.50 1.3241 8.102
2 1.03 4,767 6.875 1.0 5.181 7.927
3 1.53 8.593 5.616 1.50 10.057 6.838
4 2.06 17.520 6.316 2.0 16.502 6.312
5 2.59 25.525 5.821 2.50 24.187 5.921
6 3.03 31.068 5.177 3.0 31.533 5.360
7 3.36 36.022 4,881 3.3 36.153 5.079
8 3.7 42.575 4,757 3.50 38.957 4.865
9 3.89 45,999 4.650 3.75 42.908 4.668
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Sekil 7.16 : Levha 1’in toplam diren¢ degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 7.17 : Levha 1’in toplam direng katsayis1 degerlerinin karsilastirmasz.
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Sekil 7.18 : Levha 1 i¢in Cg karsilastirmast.
Cizelge 7.14 : Levha 2’in direng degerlerinin karsilastirmasi.
Olgiilen Hesaplanan
Levha 2 Hiz direng Cr Hiz direng Cr
m/s N *10° m/s N *10°
1 0.52 1.177 6.661 0.50 1.325 8.114
2 1.03 5.209 7.512 1.0 5.119 7.831
3 1.52 8.956 5.931 1.50 10.054 6.836
4 2.01 16.824 6.371 2.0 16.427 6.283
5 2.6 25.967 5.877 2.50 23.814 5.829
6 3.05 32.245 5.303 3.0 31.776 5.401
7 3.33 36.669 5.059 3.3 36.207 5.086
8 3.61 40.407 4.744 3.50 39.522 4.936
9 3.8 43.811 4.641 3.75 42.857 4.662
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Sekil 7.19 : Levha 2’nin toplam diren¢ degerlerinin karsilagtirmas:.
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Sekil 7.20 : Levha 2’nin toplam direng katsayist degerlerinin karsilastirmast.
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Sekil 7.21 : Levha 2 i¢gin Cg karsilastirmasi.
Cizelge 7.15 : Levha 3’lin direng degerlerinin karsilagtirmast.
Olgiilen Hesaplanan
Levha 3 Hiz direng Cr Hiz direng Cr
m/s N *10° m/s N *10°
1 0.54 2.2661 11.888 0.50 1.3237 8.1002
2 1.02 5.6407 8.2943 1.0 5.194 7.946
3 1.53 9.7805 6.3918 1.50 10.027 6.817
4 2.02 17.354 6.5064 2.0 16.541 6.326
5 2.55 24.446 5.7515 2.50 23.643 5.787
6 3 31.058 5.2794 3.0 31.609 5.373
7 3.3 35.051 4.9240 3.3 36.282 5.097
8 3.54 40.064 4.8909 3.50 39.075 4.879
9 3.78 43.811 4.6908 3.75 42.786 4.654
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Sekil 7.22 : Levha 3’iin toplam direng degerlerinin kargilagtirmasi.
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Sekil 7.23 : Levha 3’iin toplam direng katsayisi degerlerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 7.24 : Levha 3 i¢in Cg karsilastirmasi.
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Cizelge 7.16 : Levha 4’lin direng degerlerinin karsilagtirmast.

Olgiilen Hesaplanan
Levha 4 Hiz direng Cr Hiz direng Cr
m/s N *10° m/s N *10°
1 0.51 1.42228 8.3667 0.50 1.3292 8.135
2 1.04 5.29511 7.4906 1.0 5.196 7.950
3 1.56 9.98479 6.277 1.50 10.028 6.819
4 2 17.2019 6.5800 2.0 16.488 6.306
5 2.55 24.46706 5.757 2.50 23.650 5.790
6 3.03 31.47275 5.2452 3.0 31.600 5.372
7 3.36 36.33541 4.9245 3.3 36.156 5.080
8 3.52 38.00755 4.6935 3.50 39.052 4877
9 3.81 4437898 4.6777 3.75 42.904 4,668
50
45
40 //
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Sekil 7.25 : Levha 4’{in toplam diren¢ degerlerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 7.26 : Levha 4’iin toplam direng katsayis1 degerlerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 7.27 : Levha 4 i¢in Cr karsilastirmasi.
Cizelge 7.17 : Levha 5’in direng degerlerinin karsilagtirmasi.
Olgiilen Hesaplanan
Levha 5 Hiz direng Cr Hiz direng Cr
m/s N *10° m/s N *10°
1 0.53 1.912 10.419 0.50 1.326 8.117
2 1.05 5.562 7.7194 1.0 5.185 7.933
3 1.525 9.564 6.2928 1.50 10.027 6.819
4 2 16.571 6.3417 2.0 16.513 6.316
5 2.55 24.426 5.747 2.50 23.659 5.792
6 3.04 32.441 5.371 3.0 31.744 5.396
7 3.34 36.895 5.0604 3.3 36.155 5.079
8 3.54 39.367 4.8066 3.50 39.027 4.874
9 3.83 45.940 4.7919 3.75 43.044 4.683
50
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Sekil 7.28 : Levha 5’in toplam direng¢ degerlerinin karsilastirmasi.
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Sekil 7.29 : Levha 5’in toplam direng katsayisi degerlerinin karsilagtirmasi.
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Sekil 7.30 : Levha 4 i¢in Cg karsilastirmasi.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada tekne yiizey piiriizliligliniin smir tabaka ve gemi direncine etkisi
incelenmistir. Caligmaya baglanmadan o6nce 5 temel hedef tekne yiizey
plrtizliliigiiniin gemi direncine etkisi ile ilgili genis bir literatiir taramas1 yapmak,
gemi direncinin bilesenlerini agiklamak, smir tabaka teorisi ve tekne yiizey
plrtizliiliigiiniin smnir tabaka tizerine etkisi hakkinda bilgi vermek, yapilacak deneysel
caligma ile pirizlilik artisin toplam direng tizerindeki etkisini belirlemek,
yapilacak CFD ¢alismasi ile piiriizliiliigiin toplam dirence olan etkisini belirlemek ve
deneysel sonuglara yaklasik sonuglari bir de bilgisayar ortaminda elde ederek

karsilagtirma yapmak idi.

Giris boliimiinde verilen piirlizliiliigiin sinir tabaka ve gemi direncine etkisi, konunun
Onemi, tarihsel gelisimi, piiriizliilik arastirmasi yapilan calismalar ile konunun
gecmisten gelecege Onemi kavranmig, piriizliliik ile direng arasindaki bagmti

kavranmuistir.

Ikinci bdliimde gemi direncini olusturan bilesenler anlatilmis, model deneyleri ile
gemi direncini belirlemekte kullanilan yontemler agiklanmistir. Boylece, gemi
direncini olusturan bilesenlerin nasil olustugu, nasil yorumlanmalar1 gerektigi ve
model deneyleri ile direng bilesenlerinin nasil elde edilecegi anlasilmistir. incelenen
durumda viskoz etkiler vardir ve akis tlirbiilanshdir. Piiriizliliik smir tabakaya etki
etmektedir. Bu sebeple sinir tabaka kavrami incelenmis, gemi yiizeyi etrafindaki 3
boyutlu sinir tabakanin davranisi ile tiirblilans ve tiirbiilansli sinir tabaka

anlatilmistir.

Doérdiincii boliimde tekne ve pervane ylizey pirlizliligliniin nasil olustugu,
piirtizliilliigiin viskoz dirence etkisi, plriizliliglin en 6nemli kaynagi olan tekne
yiizey kirlenmesinin dnlenmesi i¢in kullanilan antifouling boya ¢esitleri, IMO’nun
antifouling boya yasaklamalar1 ve piiriizliillik etkisinin ekonomik degerlendirmesi
anlatilarak ileriki ¢aligmalarda yapilmasi diisiiniilen farkli antifouling boya tiirlerinin
tekne ylizey piriizliliigi ve dolayisiyla geemi direnci iizerine etkisi hakkinda bilgi

sahibi olunmustur.
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Besinci bolimde piiriizliillik geometrisini tanimlayan parametreler agiklanarak
sadece piiriizliiliik yiiksekliginin tekne yiizeyini tanimlamada yeterli olmadigi, yilizey
doku parametrelerinin de bilinmesi gerektigi anlasilmistir. Ayrica CFD g¢alismasinda
hangi kesme uzunlugunda hangi piiriizliilik yiliksekligi parametresinin kullanilmasi

gerektigi hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

6. boliimde anlatilan direng deneyleri ile puriizliligin 5 farkl yiizey piiriizliligiine
sahip levhadaki etkisi ile ilgili yararli ve ileriki ¢alismalar admna onemli bilgiler
vermistir. Bununla birlikte; dalga direnci, su sigramasi (spray) gibi kaplin (coupling)
etkileri sebebi ile direng degerlerinin Slgiimiinde sonuglara direct etki edecek bir
takim faktorlerin olmasi kaginilmazdir. Bu nedenle CFD analizleri ile deneylerde
yaklasik ayni hizlarda yakin sonuglar bulunmasi onemlidir. Her iki ¢aligmada da,
belirli hiz ve Reynolds sayisi araliginda yiizey piriizliliigiiniin dirence 6nemli

derecede etki ettigi belirlenmistir.

Sonuglar incelendiginde 1.5 m/s tizerindeki hizlarda deney sonuglar1 kullanilarak,
CFD c¢alismasi ile ve ITTC 1957 formiili ile yani ti¢ farkli yontem ile hesaplanan
sirtinme direnci katsayis1 degerleri birbirine c¢ok yakin bulunmustur. Bununla
birlikte, 0.5 m/s ile 1 m/s civarindaki ITTC 1957 formiilii ile hesaplanan ve CFD
calismasi ile hesaplanan siirtiinme direnci katsayilar1 birbirine nispeten yakin
bulunmus iken, bu ikisi ile deneysel ¢alisma sonuglari arasinda fark yiizdesi
yiiksektir ve levhalar arasindaki farkliliklar fazladir. Bunun sebebinin direng
deneylerinde genel olarak diisiik hizlarda bir takim faktorler etkisi ile hata oraninin
artmasi oldugu diisiiniilmektedir. ITTC 1957 formiilii ile hesaplanan Cg degerleri ile
deneysel yoldan hesaplanan Cg degerleri arasindaki farklar; 0.5 m/s civarindaki
hizlarda %81 ile %3 arasinda, 1 m/s civarindaki hizlarda %18 ile %4 arasinda, 1.5
m/s civarindaki hizlarda %15 ile %0.1 arasinda, 2 m/s civarindaki hizlarda %2 ile
%0.9 arasinda, 2.5 m/s civarindaki hizlarda %10 ile %5 arasinda, 3 m/s civarindaki
hizlarda %9 ile %4 arasinda, 3.3 m/s civarindaki hizlarda %10 ile %5 arasinda, 3.5
m/s civarindaki hizlarda %11 ile %6 arasinda ve 3.75 m/s den yiiksek hizlarda %09 ile
%5 arasinda degismektedir. CFD calismasi ile hesaplanan Cg degerleri ile ITTC
1957 formiilii ile hesaplanan Cr degerleri arasindaki fark; 0.5 m/s hizlarda %20-%21,
1 m/s hizlarda %10 ile %7 arasinda, 1.5 m/s hizlarda %9, 2 m/s hizlarda %4-%3, 2.5
m/s hizlarda %10 ile %7 arasinda, 3 m/s hizlarda %6 ile %4 arasinda, 3.3 m/s
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hizlarda %6, 3.5 m/s hizlarda %38 ile %6 arasinda ve son olarak da 3.75 m/s hizlarda

%10 ile %8 arasinda bulunmustur.

Calisma sonucunda levhada yiizey piriizliliigiiniin dirence etkisinin CFD ile
hesaplanan sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasinda biiyiikk bir dogruluk yiizdesi

bulunmustur.

Deneysel galisma sonuglari ile elde edilen siirtiinme direnci katsayilar1 ile CFD
calismasi ile elde edilen siiriinme direnci katsayist degerleri kiyaslandiginda ayni
hizlar i¢in su sonuglar elde edilmistir: 0.5 m/s hizlarda fark %48 ile %0.4 arasinda, 1
m/s hizlarda fark %13 ile %2 arasinda, 1.5 m/s hizlarda fark %20 ile %6 arasinda, 2
m/s hizlarda fark %6 ile %0.5 arasinda, 2.5 m/s hizlardaki fark %4 ile %0.5 arasinda,
3 m/s hizlardaki fark %3 ile %1 arasinda, 3.3 m/s ve 3.5 m/s hizlardaki fark %4 ile
9%0.5 arasinda, 3.75 m/s hizlardaki fark %3 ile %1 arasinda bulunmustur.

Deneysel caligmada 6lgiilen toplam direng degerleri ile CFD calismasi ile hesaplanan
toplam diren¢ degerleri kiyaslandiginda, 0.5 m/s i¢in fark %35 ile %3 arasinda, 1 m/s
icin %09 ile %0.1 arasinda, 1.5 m/s hiz igin %15 ile %2 arasinda, 2 m/s hiz igin %4 ile
%0.5 arasinda ve 2.5 m/s ve tizeri hizlar i¢in sonuglarin %3 ile %0.1 arasinda farkli

oldugu hesaplanmustir.

Levhalarin ortalama piiriizlilik yiiksekligi R, parametresine gore toplam direng
degerleri incelendiginde, ¢aligma Oncesi de ongoriildiigli gibi levhalar arasinda ¢ok
biliyiik diren¢ farkliliklar1 hesaplanmamistir. Ancak, CFD hesaplarindaki direng
degerleri incelendiginde, ortalama piiriizliiliik yiiksekligi digerlerinden biiyiik olan
levha 4’iin direng degerlerinin diger levhalarin direng degerlerinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. CFD analizlerinde neredeyse tiim hizlarda en diisiik diren¢ degerleri
piiriizsiiz levhada bulunmustur. Piirlizsiiz levha analizlerindeki diren¢ degerlerinin en

diisiik bulunmasi, piiriizliiliiglin direng iizerine etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Direng deneylerinde de ayni hizlar i¢in genele bakildiginda levha 4’teki direng
degerlerinin diger levhalardan biraz daha yiliksek oldugu hesaplanmistir. Ancak tiim
hizlarda herhangi bir levha i¢in digerlerinden daha yiiksek dirence sahiptir gibi bir
genelleme yapilamamakta, hizlara gore farkli levhalarin direnglerinin en yiiksek ve

en diisiik olarak siralandig1 goriilmektedir.

Piiriizliilik analizlerinde kesme uzunlugu (cut-off length) se¢imi ¢ok Onemlidir.

Bununla birlikte literatiirde hangi kesme uzunlugundaki piiriizlillik degerlerinin
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kullanilmas1 gerektigi hususunda netlik bulunmamaktadir. Deney sonuglarinin
yorumlanmasinda ve CFD analizlerinde 2.5 mm kesme uzunlugundaki R, degerinin
kullanilmas1 (yani mevcut kesme uzunlugu verileri igerisinde en yiliksek olaninin
kullanilmasi) ¢aligmaya piiriizliliigiin dalgalilik (waviness) etkilerinin de miimkiin

oldugunca dahil edilmesi amacini tagimaktadir.

Piirtizliliik artisinin 6zellikle yiiksek mertebelerde, piiriizliliik yiiksekligi fazla olan
yiizeylerde gemi direncinde olumsuz sonuglara neden oldugu bilinen bir gergektir.
Piirtizliliik yiikseklikleri ile direng arasinda dogrudan bir iligki olmas1 beklense de,
literatiire baktigimizda yiizey piiriizliiliigii ile diren¢ arasinda dogrudan bilimsel bir
bagint1 oldugunu savunan bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bunun sebebi, direncteki
artigin piriizliligiin yaninda bagka parametreler ile de iliskisi olmasidir. Hem deney,
hem de CFD calismasi sonuglar1 degerlendirildiginde, bu mertebede piiriizliilik
yiiksekligi ile diren¢ arasinda dogrusal bir bagmti kurulamayacagi goriilmektedir.
Piirtizliliigiin ve piirtizliilik 6l¢timlerinin karmasik yapisi konunun basit bir cevabi
olmamasina neden olmaktadir. Ayn1 sekilde piiriizliilik 6l¢timlerinin yorumlanmasi

da giliniimiizde cevap bulamamis sorulardandir.

Piirtizlii bir yiizey, tek bir piiriizliiliikk yiiksekligi parametresi R, ile tanimlanmamali,
piirtizlillik elemanlarmin yogunluk, sekil vb. en az bir parametresi daha (doku)
bilinmesi gerekir. Schlichting’in kum tanesi piirtizliilik yiiksekligi parametresi gibi
bircok girisim olduysa da yiizey siirtlinmesi ile plriizlilik arasinda iliski kuran
evrensel bir parametre bulunamamistir.  Bu nedenle, piiriizlilik etkilerinin

incelenebilmesi i¢in deney hala tek ¢oziimdiir.

Calisma sonucunda piiriizliiliigiin gemi direnci ve siir tabaka iizerinde ¢ok onemli
bir rolii oldugu, piriizlillik artis1 ile gemi direncinin arttigi ancak cok kiiciik
mertebeli piiriizliliiklerde piriizlilik ile direng arasinda lineer bir bagmti

kurulamadig1 belirlenmistir.
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EKLER
EK : A Direng¢ Deneylerinde Belirsizlik Analizi

Deneysel ¢alismalarin ardindan belirsizlik analizi yapilmasindaki amag, hata payimni
belirlemek ve daha iyi sonuglar alabilmek igin yorum yapmaktir. Iyi bir belirsizlik
analizi ile, hata kaynaklar1 ve bu hatalarin test sonuclarina etkisi belirlenir, 6l¢iim
sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi ve se¢imi kolaylasir, uygun 6l¢iim aletinin ve
prosediiriin se¢imi kolaylasir, hatali karar verme riski azalir, degerler arasindaki

uyum goriiliir. (ASME, 1988).

Yontem, deney sonuglarmin %95 giiven seviyesinde belirsizliginin tahmini ig¢in
kurulmugtur. Test sonuclarindaki belirsizlik rastlantisal hatalar (random errors) ve
sistematik hatalardan (bias errors) kaynaklanmaktadir. Belirsizlik analizi sonucunda

rastlantisal hata ve sistematik hatanin toplami1 olan toplam hata belirlenir.

%95 giiven seviyesindeki belirsizlik asaiitdaki formiil ile verilir:

U; =/ (B)? + (P)? (A.1)
Burada U; belirsizlik, B; sistematik hata, P; rastlantisal hatadir.

Giivenilir sonuglara ulasabilmek i¢in deneylerin 3 farkli hiz i¢in 5 set tekrarlanmasi
onerilmektedir. (ITTC, 2002). Calismanm bu kisminda aliiminyum levha direng
deneyi i¢in sistematik, rastlantisal hatalar ve toplam belirsizlik i¢in tahmin
yapilmistir. Bu caligmada levha 4’tin 2 farkli hiz i¢in 5 set tekrarlanmis deney
sonuglart kullanilmistir. Levha 4’iin seg¢ilmesinin nedeni ortalama piiriizliliik
yiiksekligi digerlerinden ¢ok az daha yiiksek olmasi sebebi ile genel olarak en yiiksek
diren¢ degerlerinin bu levhada bulunmasidir. 2.5 m/s ve 3 m/s hizlar i¢in belirsizlik
analizi yapilmistir. Bu hizlarin se¢ilme nedeni ise deney sonuglar1 ile CFD

sonuglarinin bu iki hizda birbirine ¢ok yakin bulunmasidir.
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Test dizayni

Deneylerde hiz, o hizdaki levhaya etkiyen toplam direng ve su sicakligi dlgiilerek
Froude sayisi, Reynolds sayisi, toplam direng katsayisi, siirtiinme direnci katsayisi
(ITTC 1957), artik direng katsayisi, toplam direng, siirtinme direnci, artik direng
hesaplanmistir.

Toplam belirsizlik
Daha 6nce de verildigi gibi diren¢ deneylerinde toplam belirsizlik, karekok iginde

sistematik ve rastlantisal hatalarin toplamidir.

Froude sayisi, Reynolds sayisi, toplam direng katsayisi, siirtiinme direnci katsayisi

icin sistematik hatalar:

(B )? = d0Fn B 2 JdFn B 2 J0Fn B 2 A2
Fn _(GV V) +<6g g) +(6L L) (4.2)
(Bo.)? = (aRe B )2 N (6Re B )2 N (aRe B )2 A3

Re - aV 14 aL L a,v v ( . )

2 _ aCT 2 aCT 2 aCT 2 aCT 2
(Ber) —(ﬁ Br, ) +($ B) +(55 B5) +(57Bv) @4

2 dCr 2
(Bep)” = (m BRe) (A.5)

Rastlantisal hata tek bir deney ya da birden fazla sayida deney igin belirlense de
standart sapmanin rastlantisal hatalar1 igcermesi i¢in birden fazla sayida test
icermelidir. Eger testlerin tekrarlanmasi miimkiin degilse deneyleri yapan kisi

rastlantisal hata i¢in bir deger tahmininde bulunmalidir.
Rastlantisal hatanin ortalamas1 P(M) olarak tanimlanmaistir.

Rastlantisal hatanin ¢oklu test i¢in ortalamasi: (ITTC, 2002).

P(M) = (A.6)

Burada M test say1s1, SDev standart sapmadir. K=2 alinir.
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A.l Rastlantisal Hata

Rastlantisal hata hesaplanirken levha 4’iin 2.5 m/s ve 3 m/s civarmdaki hizlarindaki
5’er adet diren¢ deneyi kullanilmistir. Deneylerin 5 tekrar sonucunda ortalama

degerleri, standart sapmalar1 hesaplanmustir.

Direng viskoziteye bagli oldugundan Slgiilen direng degerleri ayn1 sicaklikta olacak
sekilde diizeltilmelidir. Calismada direng degerleri ortalama sicaklik 15°C alinarak
diizeltilmistir. Bunun disinda yer¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?, suyun 15°C’de yogunlugu

999.3305 kg/m® alinmustir. Aliiminyum levha i¢in hesaplamada kullanilan degerler:

Cizelge A.1 : Aliiminyum levhanin boyut 6zellikleri.

Dikeyler aras1 boy Lpp 1.5 m
Su hatt1 boyu Lwl 1.5 m
Tam boy Loa 1.5 m
Genislik B 0.05 m
Draft T 0.41 m
Islak alan S 1.3081 m?
Su hatt1 alani Awp 0.071325 m’
Deplasman hacmi Y 0.029243 m®
Blok katsayis1 Cg= V/LppBT 0.951
Su hatt1 narinlikkatsayis1 Cwp= Awp/LppB 0.951
Islak alan katsayisi Cs= SHWV=+L 6.24572
Yergekimi ivmesi g 9.81 m/s>
Su yogunlugu p 999.3305 k/m’
Su sicaklig1 (ortalama) t 15 °C
Cizelge A.2 : 2.50 m/s hiz i¢in Belirsizlik analizi verileri.
Cr Cy' Cr
Deney no R«(N)  V(m/s) Sicaklik *10°  =*10°  *10°
1 levhad 24.467 2.55 15.5 57572 6.1831 2.4596
2 levhad 24.764 2.54 17 5.8730 6.2064 2.4868
3 levhad 24.594 2.5 15 6.0209 6.2586 2.5437
4 levhad 24.693 2.52 15 5.9495 6.2347 2.5175
5 levhad 24.759 2.53 15 59184 6.2181 2.5033
Ortalama: 24.655  2.528

SDevgy =0.032972, SDev , =0.036583
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Cizelge A.3 : 3.00 m/s hiz i¢in Belirsizlik analizi verileri.

Cr Cr Cr

Deney no Ry (N) V (m/s) Sicakhk *10° *10° *10°

1 levhad  31.472 3.03 155  5.24520 5.58832 1.98803
2 levhad  31.844 3.07 17 5.16968 5.54970 1.95202
3 levhad  32.332 3.05 15 531796 5.56886 1.98834
4 levhad  32.103 3.05 15 528030 5.56952 1.98261
5 levhad  32.042 3.05 15 5.27026 5.57051 1.98176

Ortalama: 31.958 3.05

SDev¢y =0.015784, SDevz=0.017477

Yukaridaki ¢izelgelerde 15°C’deki toplam direng katsayisi Cr
Cr = Cg+ CH%" (1 + k) (A7)
esitligi ile hesaplanmistir.

5 deneyin sonuglar1 kullanilarak toplam direng katsayisi ve artik direng katsayisinin

rastlantisal hatalar1 s0yle hesaplanmistir:

(A.8)

(A.9)

Diren¢ katsayisi degerleri *10° alindigindan, rastlantisal hatalar *10° seklinde

almmalidir.

2.5 ms hizdaki Rastlantisal hata = Py = 2 * 0.032972/ E 1073 = 2.949 x 105
PCR — 2 * 0036583/\/g x1073 =3.272 % 10—5
3.00 m/s hizdaki Rastlantisal hata = Pop = 2 * 0'015784/\/g *1073 =1.411%107°

Pop=2* 0'017477/\/5 x1073 = 1.563 * 1075

A.2 Sistematik Hata

Sistematik hata; kalibrasyon, veri indirgeme, veri toplama ve kavramsal Onyargi

kategorilerine ayrilir. Toplam sistematik hata bilesenlerinin kareleri toplaminin

karekokuidiir.
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A.2.1 Aliiminyum levha modellerinin boyu

Model boyunun sistematik hatasmin model geometrisindeki tiretim hatalarindan
dolay1 biitiin koordinatlarda +0.5 mm olacag1 tahmini yapilabilir. Bu sebeple model

boyunun sistematik hatasi Bi=1 mm alinmustur.

A.2.2 Islak alan

Model 1slak alaninin sistematik hatas1 model iiretim hatasindan dolay1 olacaktir.

Uygulamada; boy, draft ve genislik degerlerinde tiim koordinatlarda 0.5 mm hata
kabulii ile (L+1, B+1, T+0.5) levha i¢in sabit narinlik katsayisindaki, boyutlardaki
degisikligi g6z Oniine alarak hesaplanan deplasman {A'= (L + 1)« (B + 1) *
(T + 0.5) * Cg} ile normal boyutlar g6z oniine alinarak hesaplanmis deplasman (A)
arasindaki fark (A’ — A) hesaplanmustir. (A") ve (L + 1) mm degerleri kullanilarak
olusan 1slak yiizey alan1 (S') asagidaki formiil ile sabit 1slak alan katsayisinda hesap
edilmistir:

SI
Cs = ——— (A.10)

JVIL+ 1)

Cs =6.24572 hesaplanmistir.

(§' — S) slak alan farki hesaplanmis, 1 kg’da 1 / A kadar draft fark: olacagindan,
wp

(A =) ke'da AT =@~ /A — 898710~ kadar draft farki hesap
wp

edilmistir. Buradan AT = 2 * L,,; ¢arpimi 1slak ylizey alanindaki azalmay1 AS verir.
AS = 0.026961

A=0.029243 ,A'=0.029884 A’ — A=0.000641

S=1.3081, S’=1.3228  S°-5=0.0147 m?

Boylece, 1slak alan farki (S' —S) ile 1slak alan azalmasi AS arasindaki fark islak

alanin sistematik hatasini B verir.

B, =0.012261 m? hesaplanmustir.
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A.2.3 Sicaklik, yogunluk ve kinematik viskozite

Kullanilan termometre dolayisiyla sicaklik Ol¢iimii sistematik hatasi, ortalama
sicaklik olan 15°C nin % 2 sine karsilik gelen BY=0.3 derecedir.

Yogunluk

Sicaklik ile su yogunlugu arasindaki bagnti yercekiminin g=9.81 kg/m® oldugu

durum i¢in ilgili tablolardan bakilmistir.

Su sicakligma bagh olarak B,,; hesap edilir.

p =1000.1 + 0.552t — 0.0077t% + 0.00004¢3 (A.11)
dp
B = |5c| Be (A.12)
dp
5 = 100552 - 0.0154¢ + 0.000120t% 1 = 0.1488

Byy = |2| B, = 0.04464 hesaplanmstr.
Veri indirgeme:
Sicakligin yogunluga bagli denklemi hesaplanirken verilerin egriye uyumundan
kaynaklanan hatadir. B,, = 2 * SEE =2*0.04729=0.09458
Kavramsal:

Denklemden bulunan suyun sicakligina bagli su yogunlugu ile hesaplarda kullanilan

su yogunlugu arasindaki farktan kaynaklanir. B,; =1000-999.345=0.655

By = (B + (82 + ()’ =

J(0.04464)2 + (0.09458)2 + (0.655)2 =0.6663 kg/m°

Yogunluktan kaynaklanan sistematik hata p = 1000 kg/m® degerinin %0.066’smna
karsilik gelmektedir.

Tath su icin kinematik viskozite

v =((0.585 %1073 (¢t — 12) — 0.003361) * (t — 12) + 1.2350) 106 (A.13)

ov
370 = (0.00117t — 0.04765) x 10~°
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Su sicakligina bagli olarak t = 15°C ve B, = 0.3 alinarak B,; hesaplanir.

v

By, = 300

B,o (A.14)

B,; =1.50557*10® m/s?
B,, = —4.15 * 1071 m/s® (ITTC, 2002).

B, = \/(B,1)? + (By,)? =1.50557*10® m/s”

A.2.4 Model hiz

_enD
V=T /8000t (A.15)

Puls sayim
Kalibrasyon:

Puls sayisi i¢in optik kodlayici, iiretici tarafindan +1 pulsa ayarlanmistir. Boylelikle

kalibrasyonla ilgili puls sayimimin sistematik hatast:
B., = 1 puls (10V/212=0.00224V) olur.
Veri Toplama:

Ilgili veri toplama déniisiimiinde, hiz verisinin déniistiiriiciiler tarafindan bilgisayara
aktartlirken ortaya ¢ikan sistematik hatadwr. B, = B,z = 1.5 puls(10V/
212=0.00366V)

Toplam sistematik hata : B, = 1/(B¢1)? + (B3)? + (B3)? (A.16)

B. = /(1)2 + (1.5)2 + (1.5)2 =2.34520 puls bulunmustur.

Deney arabasi tekerlek cap1 (D)

Deney arabasmin tekerlek ¢ap1 kumpasla ol¢iiliir ve kumpas i¢in hata tahmini

Bp=0.0001 m kabul edilmistir.

Zaman arahg

Kalibrasyon:

Zaman Ol¢limiindeki sistematik hata osiloskopun saat hizina baghdir ve ve Byp =

0.00001025 saniye olarak alinmigtir.
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Hizlardaki toplam sistematik hata:
av _\? , (ov 2 av 2\1/2
By = ((ZBC) +(52Bp) + (55=Bar) ) (A.17)

Ortalama hizlar olan 2.528 m/s ve 3.05 m/s i¢in ¢=11138.4, D=0.381 m ve AT=0.1s
alimmigtir. (ITTC, 2002). Buna gore kismi tiirevler soyle alinir:

W _ D _ 00150

dc  8000AT

W __ T _ 44705

oD ~ 8000AT
av B cmtD ( 1 )_ 17.0327
OAT ~ 8000\ AT2) '

Toplam sistematik hata 7.16 esitligi kullanilarak hesaplanir:

B, = ((0.00150 * 2.34520)"2 + (4.4705 * 0.0001)*2 + (17.0327
% 0.00001025)"2)"(1/2)
B, =0.003550

Boylece hizdan kaynaklanan toplam sistematik hata B, =0.003550 m/s dir. Bu hata
2.528 m/s ortalama hizda % 0.14, 3.05 m/s ortalama hizda %0.11 sistematik hata
oldugu anlamina gelmektedir.

A.2.5 Direng

Kalibrasyon:

Boliim 6.5°te direng deneyleri oncesi kalibrasyon iglemi anlatilmis, ¢izelge 6.6°da tek

bilesenli dinamometre kalibrasyonu degerleri verilmistir.

Bgy1 = ortalama toplam direng (R,) * agirliklarin hassasiyeti (A.18)
2.50 m/s hiz igin Bg,; = 24.655 * 0.00005 = 0.0012327 N

3.00 m/s hiz i¢in Bg,; = 31.958 * 0.00005 =0.0015979 N

Veri toplama:

Boliim 6.5°teki kailbrasyon verileri kullanilarak asagidaki formiil yardimai ile

N (Y, — (aX; + b)?
SEEz\/ =i ‘NEZ‘ ) (4.19)
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SEE= 0.04729 hesaplanmistir.

2 m/s ve 3 m/s hiz i¢in Bgy, = 0.4729 * 2 = 0.09458 N

Ucgiincii kalibrasyon hatas1 Bg,3 = R, — (cos 0.25° R,) formiilii ile hesaplanir.
2.50 m/s hiz igin Bg,3; =0.000234 N

3.00 m/s hiz i¢in Bg,3; =0.000304 N

Dordiincii  kalibrasyon hatast Bg,, bolim 6.5’te verilen sekil 6.4 R35-I
dinamometresinin kalibrasyon grafigindeki egim ile hesaplanwr. Her iki hiz i¢in

aynidir.
Brua = 39.583 x 72 = 019327 N

Veri azaltimu:

Brys = R, — (cos 0.72°R,,) formiilii ile hesaplanr.
2.50 m/s hiz i¢in Bg,s =0.001946 N

3.00 m/s hiz i¢in Bgys =0.002523 N

2.5 m/s hiz i¢in direngteki toplam sistematik hata:

Bgyx = +/(0.0012327 )2 + +(0.09458 )2 + (0.000234)2 + (0.19327)2 + (0.001946)2

Bry = 0.215N
0.215 N, 24.6665 N direng degerinde %0.871 hataya karsilik gelmektedir.

3.00 m/s hiz i¢in direngteki toplam sistematik hata:

Bryx = \/(0.0015979 )? + +(0.09458 )? + (0.000304)2 + (0.19327)2 + (0.002523 )2

Bgy = 0.215 N

0.215 N, 31.958 N direng degerinde %0.672 hataya karsilik gelmektedir.

A.2.6 Siirtiinme direnci katsayisi

Stirtlinme direnci katsayisinin  sistematik hatast ITTC 1957 formiiliine gore

hesaplanmuistir:

Ber) = (3 bm) = (%28.) +(%28,) +(%25,) (A.20)

av
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aCy 2 1
ZF = 0.075 NG=n)

oL VL Lin10
(log %7 -2)
dCp — 0.075 2 ( 1 )
v oo VL _ 5\ [ \Vin10
(og v o )
dCr — 0.075 2 ( 1 )
ov ooVl 5 3 [\vin10
(Og v )
2.5 m/s hiz igin —F = —0.00046961, £ = —0.00027865, 2 = 618.233
oL av v
Bep = 9.3721 %1076
3.00 m/s icin —<£ = —0.0004451, 2 = —0.0002189, % = 585968
oL v v

Ber = 8.8675 % 107

A.2.7 Form faktori

Form faktoriiniin (1+k)=1.20 sistematik hatast1 Bq,, k’nin %10’u yani 0.020

almmustir.

A.3 Toplam Diren¢ Ol¢iimii

Toplam direncin 6l¢glim analizleri Labview programu ile yapildi. Programda her bir
hiz i¢in en az 10-12 saniye kayit alindi. Programdan verilerin analiz edilmesi sebebi

ile olabilecek hata toleransi + % 0.1 olarak alinmustir.

A.3.1 Toplam sistematik hata — Toplam direng katsayisi

™m
X

Toplam direng katsayisi, diren¢ deneylerinde CI™ = esitligi kullanilarak her

0.5pSV?2

deney i¢in hesaplanmstur.

Direng deneylerindeki sistematik hata 1slak yiizey alani, Olgiilen direnglerin

ortalamasi, suyun yogunlugu ve model hiz1 kullanilarak hesap edilmistir:

2

Bgp? = ("’(,jiSTBS)2 + (%TBV)Z + (Z%BR,C)Z + (‘%Bp) (A.21)
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2.50 m/s hiz i¢in;

or _ R ( 1 ) = —0.004509
s 0.5pvz\ s2) 7
aCr R, 2
vV~ 0.5pS (_F) = —0.004666
oCr _ = 0.0002392
R, 0.5pV2s
aCr R, 2
T - ——)=-s5. 10-6
ap o.svzs( p2> 58995+ 10
Ber = 7.744 % 107°
3.00 m/s hiz i¢in;
9Cr R, 1
= — ) =—-0.00401
ER 0.5pV2( 52) 0.004015
or _ Ry ( 2 ) = —0.0034444
av — 05pS\ V3
0Cr _ = 0.0001643
oR, 0.5pV2s
aC; R, 2 .

Ber = 6.194 % 1075

A.3.2 Toplam sistematik hata — Artik diren¢ Katsayisi

Artik direng katsayis1 daha once verildigi tizere Cgr = Cy — (1 + k)Cr esitligi ile

hesaplanir.

Artik direng katsayisinin sistematik hatasi asagidaki esitlik ile hesaplanir:

2_ (%rp \ 4 (%p\ 4 (%p )
(Bcr) _(acTBCT) +(ak B") +(achCF) (A.22)
9Cr _ 4
aC;
ICr _ Cp = —3.6582
ok~ FT T

131



dCx
ac, =~ =-12

2.50 m/s hiz igin (Bcg) =7.825« 1075
3.00 m/s hiz igin (Bcg) = 6.284 * 107

A.4 Toplam Belirsizlikler

(Uci)z = (Bci)z + (Pci)z

2.5m/s hizigin (Ug,) = (J(7.744 x1075)2 + (2.949 « 10-5)2) =8.286 x107°

8.286 x 10~> degeri, ortalama C;=0.005904 degerinde %1.40 hataya karsilik
gelmektedir.

(Uc,) = (V(7825+ 1075)2 + (3272 « 105)7) = 8481 « 10"

8.481 * 107> degeri, ortalama Cr =0.002502 degerinde %3.38 hataya karsilik

gelmektedir.

3.00 m/s hiz igin U, = \/(6.194 *1075)2 + (1.411 % 107°)2 = 6.352 % 1075

6.352 « 107> degeri, ortalama C;=0.005257 degerinde %1.20 hataya karsilik

gelmektedir.

Ucp = \/( 6.284 % 1075)2 + (1.563 * 1075)%2 = 6.476 x 107>

6.476 x 107> degeri, ortalama Cz=0.001978 degerinde %3.27 hataya karsilik

gelmektedir.
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