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CESITLi DENiZ BOYALARINDA YUZEY PURUZLULUGUNUN GEMi
DIRENCINE ETKILERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Yiizey piirtizliliigii ve gemi direnci iligkisi, uzun zamandir arastirmacilarin ilgisini
¢eken bir konudur. Gemiler, denize indirildikleri andan itibaren biyolojik ve kimyasal
kirlenmeye maruz kalirlar ve bu kirlenme neticesinde dis kaplamanin yiizey
purtizliliigii artis gosterir. Bu artisa bagli olarak gemi direnci ve dolayist ile yakit
titkketimi de ciddi dlgiide artig gosterir. Bu durumun 6niine gegcmek amaci ile gemilerin
dis kaplamalar1 sdzkonusu kirlenmeyi en aza indiren antifouling boyalar ile boyanir
ve gemilerin dis kaplamasi periyodik olarak temizlenir veya yeniden boyanir.

Gemilerde kullanilan fosil yakitlarin bir sonucu olarak, gemi kaynkl1 hava kirliligi artig
gostermekte, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii hava kirlili§inin éniine gegmek adina
yeni kisitlamalar getirmektedir. Orgiit, sera gaz1 emisyonlarim diisiirmek icin yeni insa
edilecek gemilerin maksimum enerji verimliligi ile insa edilmesini sart kogsmaktadir.
Bu nedenle, gemi performansinin tasarim agamasinda hassas bicimde tahmin edilmesi
onem arz etmektedir.

Glinlimiizde, gemilerde ¢ok ¢esitli antifouling deniz boyalar1 kullanilmaktadir. Her
boyanin ¢esitli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Herbir boya dis kaplama yiizeyinde
farkli piiriiz dokusu olusturur. Bu nedenle herbir boyanin gemi direnci iizerindeki
etkisi de farklidir. Farkli boyalarin direng lizerindeki etkilerinin belilenmesi, tasarim
asamasinda geminin hidrodinamik performansinin belirlenmesi bakimindan kritik
Ooneme sahiptir. Bu nedenle bu calismada farkli deniz boyalarinin siirtiinme direnci
tizerindeki etkileri incelenmistir.

Tiirblilansli smir tabakalar geleneksel olarak kendi icinde farkli fiziksel ozellikler
gosteren alt bolgelerden olusur. Bu bolgeler, i¢ bolge ve dis bolge olarak iki ana
gurupta incelenir. i¢ bolge kendi iginde viskoz alt tabaka ve logaritmik alt tabaka
olarak ikiye ayrilir. Yiizey piiriizliliigiintin akis tizerindeki etkileri, sinir tabakanin i¢
bolgesinde gosterir ve duvar sinirindan uzaklastikea piiriiz etkileri azalir.

Tiim piirtiz elemanlarinin yiiksekligi viskoz alt tabakanin i¢inde yer aldiginda ortalama
akis ozellikleri tizerinde bir degisiklik yasanmaz. Bu tiir ylizeylere hidrolik agidan
plriizsiiz yiizeyler denir. Baz1 piiriiz elemanlar1 viskoz alt tabaka sinirinin iizerine
ciktiginda, bu elemanlarin arkasinda kiiclik girdaplar ve akim ayrilmalar1 meydana
gelir. Yiizey pilriizliliigi arttikga, piirliz elemanlarmin arkasinda biiyiilk akim
ayrilmalar1 olugmaya baslar ve bu akis rejimi tam piiriizlii akis rejimi olarak
adlandirilir.

Piiriizli ylizeyde gelisen tiirbiilansh akista logaritmik bolgedeki ortalama hiz profili,
piiriizsiiz yiizeye kiyasla paralel olarak bir miktar asagi kayma gosterir. Asagi
kaymanin biiytkligii piiriizliiliik fonksiyonu ile temsil edilir. Bu ¢aligma kapsaminda
yiiriitiilen HAD analizlerinde ylizeylere ait piirtizliilk etkileri, daha 6nceden belirlenen
piiriiz fonksiyonlari ile hesaplamalara dahil edilmistir.
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5. Boliim’de gemi direnci, direng bilesenleri ve 6lgekleme yontemleri anlatilmaktadir.
Gemiler, seyir siiresince hareketlerine zit yonde bir idreng kuvvetine maruz kalirlar.
Direng kendi i¢inde farkli bilesenlere ayrilir. Farkli bilesenler farkli fiziksel 6zellikler
sergilediklerinden bilesenlerin dogru tanimlanmasi anlasilmasi model deneyi
verilerinin gemi Olgegine doniistliriilmesi bakimindan 6nemlidir. Gemi dis kaplamasi
tizerinde olusan tegetsel gerilmelerin ylizey boyunca toplama siirtiinme direncini verir.
Yiizey tizerindeki normal gerilmelerin toplami ise basing direnci veya artik direng
olarak adlandirilir. Artik direng kendi i¢inde dalga direnci ve viskoz basing direnci
olarak iki alt bilesene ayrilir. Siirtiinme direnci ve viskoz basing direnci viskozite etkisi
ile ortaya ¢iktigindan bu direnglerin toplamina viskoz direng ad1 verilir.

Gemi dis kaplamasindaki yiizey piirtizliiliigliniin strtiinme direncini artirdigi ilk
gemicilik uygulamalarindan beri bilinmektedir. Ancak piiriizliiliik sinir tabaka i¢indeki
akis ozelliklerini etkilediginden, iz bolgesindeki akisi da dolayli olarak degistirir. Bu
nedenle viskoz basing direncinin de yiizey kalitesine bagli olarak degismesi
beklenebilir. Bu ¢alismanin énemli bir bulgusu, Reynolds sayis1 10® — 107 araliginda
iken piiriiz nedeni ile siirtinme direncinde ortaya ¢ikan artig orani ile viskoz basing
direncinde ortaya ¢ikan artis oraninin neredeyse esit oldugudur.

Akis, matematiksel olarak, zamandan bagimsiz Reynolds Ortalamali Navier Stokes
(RANS) denklemleri ile modellenmistir. Reynolds gerilmeleri ¢ift tabaka yaklagimli
gerceklenebilir k — ¢ tiirblilans modeli ile hesaplanmistir. Denklemler Star CCM+
yazilimi kullanilarak sonlu hacimler teknigi ile ayriklastirilmis ve segregated ¢oziim
algoritmasi ile c¢oOziilmistir. CoOziim yontemine ait detaylar Bolim 5’te
acgiklanmaktadir.

Analizlerde bes farkli antifouling deniz boyas1 ve iki farkli zimpara kagidi géz dniine
alimmustir. Duvar fonksiyonlarinda kullanilan piiriizliiliik fonksiyonlar1 i¢in 6nceki
calismalardan elde edilen deneysel verilerden yararlanilmistir.

Sayisal analizler, ii¢ farkli geometri ile yiiriitiilmiistiir. ilk asamada diiz levha
etrafindaki akis incelenmis ve sonuclar deneysel verilerle kiyaslanarak caligmanin
dogrulugu gosterilmistir. Daha sonra Wigley tekne formu ve Kriso Konteyner Gemisi
(KCS) etrafindaki akis modellenmis, viskoz basing direncinin ve sinir tabakadaki akis
ozelliklerinin degisimi arastirilmistir. Piiriizliliiglin sinir tabaka igindeki tiirbiilans
siddetini arttirdig1, hiz degerlerini diisiirdiigii, buna bagh olarak yerel kayma direncini
ve toplam siirtiinme direncini arttirdig1 gdzlenmistir. [z bolgesindeki akis karakterinde
de dolayl bir de8isim meydana geldigi saptanmis ve viskoz basing direncinin de
stirtlinme direncine benzer bir oranda arttig1 gézlenmistir.

Calismanin son kisminda ise KCS i¢in iki farkli seyir hizinda gemi 6lgeginde siirtiinme
direnci degerleri hesaplanmistir. Yeni uygulandiklarinda, deniz boyalarinin, gemi
direncini piiriizsiiz bir dis kaplama yiizeyine kiyasla %3 - %8 arasinda arttirdig
saptanmistir. Bir baska Onemli bulgu ise, Silikon bazli foul release boyalarin
kendinden parlatmali Tri-Biitil Kalay boyalara kiyasla %3 civarinda daha diisiik
dirence yol agtigidur.
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NUMERICAL INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SURFACE
ROUGHNESS ON SHIP RESISTANCE DUE TO MARINE PAINTS

SUMMARY

The relationship between surface roughness and ship resistance has long been of
interest to researchers. Ships are exposed to biological and chemical contamination
from the moment they are launched, and the surface roughness of the outer surface
increases as a result of this contamination. Due to this increase, ship resistance and
consequently fuel consumption increase considerably. In order to avoid this situation,
the outer surface of the vessels are painted with antifouling paints which minimize
such contamination and the surfaces of the vessels are periodically cleaned or repaired.

As a result of the fossil fuels used in ships, ship-based air pollution increases, and the
International Maritime Organization imposes new restrictions about air pollution. The
restrictions require new ships to be constructed with maximum energy efficiency to
reduce greenhouse gas emissions. Thus, it is important to accurately estimate the ship
performance at the design stage.

Today, ships use a wide range of antifouling marine paints. Each paint has several
advantages and disadvantages. Each paint creates a different roughness texture on the
outer surface. Thus, the effect of each paint on ship resistance is also different.
Determining the effects of different paints on resistance is critical in determining the
hydrodynamic performance of the vessel during the design stage. Hence, the effects of
different marine paints on ship resistance were investigated in this study.

There are two main objective of this thesis. First, it is aimed to develop a simple and
convenient solution methodology for modeling the surface conditions based on the
statistical and previous experimental data. Second objective is to calculate the surface
effects for various vessel geometries to investigate the relationship between viscous
pressure resistance and roughness conditiouns. It is expected that the methodology
provides useful information about resistance which enables engineers to design more
efficient and envirenmontally friendly ships.

Second section of the thesis is dedicated to the antifouling marine paints. Traditional
paints are still being used in small vessels, which are highly sensitive to the alkaline.
Additionally, traditional paints have only 6 months to one year of service lives.
Controlled Depletion Polimers are generated from the traditional antifoulings with
more service lives. Both of these paints have limited applications on commercial
vessels.

The big commercial ships were using the Tributil Tin paints before 2000. The main
advantage of the this technology is the amazing service life of 5 years. However, using
these paints were banned with an international regulation by International Maritime
Organization (IMO). Foul release antifoulings are becoming popular nowadays with
their good hydrodynamic and long-life features.
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The turbulent boundary layers are conventionally composed of sub-regions which
exhibit different physical properties. These regions are examined in two main groups
as inner region and outer region. The inner region is further divided into viscous
sublayer and a log-law layer. The surface roughness affects the inner part of the
boundary layer and the effect of the roughness decreases as the distance from the wall
increases.

Surface conditions becomes more effective on the average flow properties as boundary
layer thickness decreases. Thus, roughness condition on the fore part of a ship has the
major effect on the resistance increase.

When the height of all roughness elements is within the viscous sublayer, there is no
change on the average flow properties. Such surfaces are called hydraulically smooth
surfaces. When some roughness elements rise above the viscous sublayer partially,
small eddies and separations occur behind these elements. This flow regime is called
the transition regime. As the surface roughness increases, large flow separations begin
to form behind the roughness elements and this flow regime is called the fully rough
flow regime.

The roughness conditions of real engineering surfaces are more complex considering
with the regular roughness of sand grains. Some researches reveals that, such surfaces
can be modeled successfully with a single roughness function in the log-law region.
The function should be chosen meticoulesly based on the flat plate experiments
though.

In the turbulent flows over the rough surfaces, the mean velocity profiles in the log-
law region show parallel decreases according to the mean velocity profiles of smooth
surfaces. The magnitude of the decreases are represented by the roughness functions.
In the CFD analysis carried out within the scope of this study, the roughness effects of
the surfaces were included in the calculations with predetermined roughness functions.

Chapter 5 describes ship resistance, resistance components and scaling methods. Ships
are subjected to a resistance force in the opposite direction to their movements during
the operation. Resistance itself is divided into different components. Since different
components exhibit different physical properties, correct identification and
understanding the components is important in converting the model test data to the
ship scale.

The sum of the tangential stresses on the ship’s Shell plating along the surface gives
frictional resistance. The sum of the normal stresses on the surface is called pressure
resistance or residuary resistance. The residuary resistance is itself divided into two
sub-components as wave resistance and viscous pressure resistance. Since the
frictional resistance and viscous pressure resistance are largely due to the viscos
effects, the sum of these resistances is called viscous resistance.

Starting from the 19th century, ship hydrodynamists developed various approaches to
calculate the total resistance of a hull from scaled model experiments. All of such
methodologies can be examined in two main section, one being conventional approach
based on Froude Hypothesis and other is called form factor approach. However,
mutual interactions of the resistance component are not complately understood.

It has been known since the first marine applications that the surface roughness of the
ship’s outer surface increases the frictional resistance. However, as the roughness
affects the flow characteristics in the boundary layer, it also indirectly changes the
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flow in the wake zone. Thus, the viscous pressure resistance can be expected to change
depending on the surface quality.

The flow is mathematically modeled by steady Reynolds Averaged Navier Stokes
(RANS) equations. Reynolds stresses were calculated by using two layer realizable k-
¢ turbulence model. Equations are solved by Finite Volume Method (FVM) with a
segregated algorithm using Star CCM+ software. The details of the solution method
are described in Chapter 5.

Five different antifouling marine paints and two different sandpapers, in addition to a
smooth referance surface, were considered in the analysis. For the roughness functions
used in wall functions, experimental data obtained from previous studies were used.

Numerical analyzes were conducted with three different geometries. In the first stage,
the flow around the flat plate was examined and the results were validated by
comparing with the experimental data. The validation study were conducted with two
Reynolds numbers. Except for one surface, which contains the most extreme
roughness characteristics, results were in extremely good agreement with the
experiments with 3% relative error at most.

Then the flow around the Wigley form and the Kriso Container Ship (KCS) was
modeled, and the change of the viscous pressure resistance and the flow properties in
the boundary layer were investigated. In order to determine

Just from the common sense, one can claim that the frictional resistance shoul increase
when the surface becomes more rough. It is not that obvious, however, when it comes
to the viscous pressure resistance. In this part of the study reveals that the viscous
pressure resistance shows similar tendency with the frictional resistance in the
Reynolds number range of 106 — 107. This means that the form factor stays the same
in that range of Reynolds number.

It has been observed that as the roughness increases, the turbulence intensity in the
boundary layer increases, the velocity values decrease, and the local slip resistance and
total frictional resistance increase. It has been observed that an indirect change in the
flow character in the wake region has also occurred and the viscous pressure resistance
has increased at a rate similar to the frictional resistance.

In the last part of the study, frictional resistance values were calculated for ship scale
at two different service speeds. Newly applied, marine paints were found to increase
ship resistance by 3% - 8% compared to a smooth exterior surface. It is seen that, the
increase of resistance is smaller in ship scale due to the fact that the boundary layer
thickness around the ship is bigger then the model. Another important finding is that
silicone-based foul release paints give about 3% lower resistance than self-polishing
copolymer Tri-Butyl Tin (SPC TBT) paints.
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1. GIRIS

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarmin biiylik cogunlugunu fosil yakitlar
olusturmaktadir. Bu yakitlarin ¢evresel etkileri ve yiiksek maliyetleri, hem uluslararasi
diizenleme kuruluslarini, hem de akademik arastirmacilart mevcut enerji kaynaklarini
daha verimli kullanan alternatif ¢éziimler iiretmeye zorlamaktadir. Son dénemde
alternatif enerji kaynaklarinin arastirilmasit hem akademik hem de endiistriyel
alanlarda ana konulardan biri haline gelmistir. Uluslararast Denizcilik Orgiitii’ne
(IMO) gore 2013 yilinda yiiritmeye giren Enerji Verimliligi Dizayn Endeksi yeni
gemiler i¢in alinan en 6nemli teknik 6nlemdir. Endeksin ana amaci enerji verimliligi
yikksek ekipmanlarin kullanimin1  yayginlagtirarak denizcilik faaliyetlerinden
kaynaklanan ¢evre kirliligini diistirmektir (IMO, 2009; Longva ve dig., 2010). Ayrica,
deniz tasimacilig1 piyasasi gelecege yonelik olumlu sinyaller verse de, 2008 yilinda
yasanan kiiresel ekonomik krizden bu yana yasanan durgunluk denizcilik sirketlerini
zorlamakta, sirketler operasyon maliyetlerini diislirmenin yollarin1 aramaktadirlar
(UNCTAD, 2018; Kalgora ve Mutinga, 2016). Bahsedilen sorunlarin iistesinden
gelmenin bir yolu, iyi tasarlanmis bir tekne geometrisi ile toplam tekne direncini

diisiirerek yakit maliyetlerini azaltmaktir.

Gemi, seyir siiresince, hareket yoniine zit bir diren¢ kuvvetine maruz kalir. Direng
kuvveti, siirtiinme direnci ve artik diren¢ olmak lizere iki ana bilesenden olusur
(Molland ve dig., 2011). Siirtiinme direnci, isminden de anlasilacagi lizere, tegetsel
akiskan kuvvetleri nedeni ile meydan gelir ve genellikle toplam direncin biiytik
boliimiinii olusturur. Sirtiinme direnci, petrol tankerleri gibi diisiik hizli gemilerde
toplam direncin yaklasik %80’ini olustururken konteyner gemileri gibi yiiksek hizl
gemilerde bu oran %50 civarindadir (Lackenby, 1962). Gemi direncinin yiiksek bir
hassasiyet ile ongoriilmesi geminin isletilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir. Gemi lizerine
etkiyen siirtiinme ve artik diren¢ kuvvetlerinin dogru tahmin edilmesi, yakit maliyeti
diisiik, enerji verimliligi yiiksek gemilerin tasarimina olanak saglar. Boylece denizde

tasimacilik faaliyetleri nedeni ile ortaya ¢ikan gevre kirliligi de azaltilabilir.



Bir geminin siirtlinme direnci, tekne geometrisinin yani sira dis ylizeyinin piiriizliilik
ozelliklerine beglidir. Yiizey piiriizliiliigi arttikca, direng de artis gosterir. Bu nedenle
stirtlinme direncini diisiirmenin en iyi yolu geminin dis kaplama yiizeyine iyilestirme

uygulamaktir. En yaygin iyilestirme ise dis kaplamanin boyanmasidir.

Deniz boyalari, gesitli piiriizliilik 6zelliklerine sahiptirler. Bu nedenle uygulanacak
boyanin se¢imi biiylik 6nem arz eder. Ayrica geminin sualtt boliimii siirekli olarak
biyolojik kirlenmeye maruz kalir. Biyolojik kirlenme yiizey piiriizliiliigiinde artisa,
geminin hidrodinamik performansinda diisiise neden olmaktadir. Bu nedenle geminin
su altinda, biyolojik kirlenmeyi kontrol altinda tutan antifouling boyalar tercih edilir.
Ote yandan sézkonusu boyalarin da gevre dostu olmas tesvik edilmekte ve gemilerde
kullanilan boyalar da IMO tarafindan diizenlenmektedir. Bu nedenlerle yeni deniz
boyalarinin hidrodinamik 6zelliklerinin arastirilmasina siirekli olarak artan bir ticari

ve akademik ilgi ve destek mevcuttur.

1.1 Konunun Giincel Degeri

Giinlimiizde deniz tasimaciligi kiiresel ticarette dnemli bir yer tutmaktadir. Ticari
tirinlerin hacimsel olarak %80’inden, maddi agidan ise %70’inden fazlasi gemiler
tarafindan tasinmaktadir (UNCTAD, 2017). Bu nedenle denizcilik faaliyetlerinin
cevresel etkileri hayati 6nem tasir. Denizcilik faaliyetlerinin ¢evresel performansina
yonelik diizenlemeler Birlesmis Milletler’in bir uzman kurulusu olan Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan diizenlenmektedir. Giiniimiizde IMO nun birincil
onceligi, gemilerde enerji verimliliginin artirilmasi1 ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasidir. Alinan tedbir ve diizenlemeler ile sera gazi emisyonlarinda 2020 yilina
kadar %20, 2025 yilina kadar %25 ve 2030 yilima kadar %30 oraninda azaltima

gidilmesi planlanmaktadir.

Gemilerde enerji verimliligini artirma ve yakit tiiketimini azaltmada en etkili
parametrelerden bir tanesi dogru deniz boyasi se¢imi ve gemi dis kaplama yiizeyinin
diizenli olarak temizlenmesi veya onarilmasidir. Townsin (2003) balcik, kabuk ve
istenmeyen ot gibi kirleticiler nedeni ile yasanan enerji kayb1 ve bunun ekonomik
sonuglarint degerlendirmis ve gemilerde yakit tiikketiminin daha piiriizsiiz bir dig
kaplama ve gelismis kirlenme karsit1 (antifouling) boya uygulamasi ile %4 oraninda
azaltilabilecegini vurgulamistir. Daha gilincel bir ¢alismada Schultz ve dig. (2011)

Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Deniz Kuvvetleri destroyerleri i¢in bir inceleme



gerceklestirmis ve biyolojik kirlenmenin ekonomik etkisinin gemi bagina yillik 1

milyon ABD dolar1 oldugunu belirlemistir.

Kirlenme karsit1 deniz boyalarinin temel gorevleri, yiizeyde yasanan bozulma ve
kirlenmeye bagl siirtlinme direnci artisini sinirlandirmaktir. Kendiliginden parlatma
yapan (SPC) tribiitil kalay (TBT) boyalarinda yiizey piiriizliilligli — siirtiinme direnci
iligkisini arastiran ¢ok sayida ¢alisma yiritilmistiir (Musker, 1980 — 1981; Townsin
ve dig., 1981; Granville, 1987; Medhurst, 1989; Grigson, 1992). Ote yandan bu
caligmalar kirlenmenin etkisini géz ardi etmislerdir. Bu durumun temel sebebi TBT
sistemlerinin uzun siireli kirlenme kontrolii saglamasindaki basarisidir (Jelic-Mrcelic
ve dig., 2006). Ancak bu sistemler deniz canlilari izerindeki olumsuz ekolojik etkileri
nedeni ile yasaklanmistir (Champ, 2003), ve alternatif boyalar biyolojik kirlenmeyi
kontrol etmede TBT sistemleri kadar basarili degildir (Abbot ve dig., 2000). Bu durum
arastirmacilar toksik olmayan alternatif kirleme onleyici sistemler {izerine ¢alismaya
yoneltmistir (Swain ve Schultz, 1996; Carman ve dig., 2006; Genzer ve Efimenko,
2006; Statz ve dig., 2006).

Ozetleyecek olursak, uluslararasi diizenleme kuruluslar1 tarafindan toksik olmayan
deniz boyalar1 kullaniminin tesvik edilmesi, gemi kaynakli sera gazi emisyonlarini
azaltma cabasi, IMO tarafindan gemilerde enerji verimliligine birincil dnem verilmesi
ve gemi isletmecilerinin yakit maliyetlerini azaltma istegi konuya giincel degerini
kazandirmaktadir. Ek olarak, piiriizlii yiizey iizerinde gelisen sinir tabaka akislari,
akiskanlar mekanigi alaninda detayli olarak calisilmis olsa da, boyal1 gemi dis kaplama
yiizeyleri oldukg¢a diizensiz bir piiriizlillik barindirmaktadir ve bu tip yiizeyler

lizerinde gelisen smir tabaka akislarina yénelik calismalar kisitlidir (Unal, 2012).

1.2 Literatiir Arastirmasi

Piiriizliliik — gemi direnci iligkisi 18. Yiizyilin ikinci yarisindan beri birgok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmistir. Yiizey piriizliiliigliniin siirtlinme direnci iizerindeki
etkisine iligkin ilk deneysel arastirmalar, Froude'a atfedilebilir (Froude, 1872; Froude,
1874). Kirlenmenin direng iizerindeki etkisini arastiran ilk kapsamli deney c¢aligmasi
ise McEntee (1915) tarafindan gerceklestirilmistir. Deney kapsaminda diiz plakalar
antikorozif boya ile boyanmis ve bir siire denizde bekletilmistir. Deney sonucunda 12
ay boyunca deniz suyuna maruz kalan plakalarda siirtiinme direncinin dort kat artis

gosterdigi gozlemlenmistir.



Piiriizliiliik nedeni ile gemi direncinde yasanan artis hakkinda ayritili bilgi veren ilk
calismalardan bir digeri de Lackenby (1962)’dir. Calismanin sonug boliimiinde 18000
DWT, 14 knot servis hizinda ¢alisan bir tanker gemisi ile 22 knot servis hizinda ¢alisan
bir kanal gemisinin direng 6zelliklerinin degisimi verilmistir. Tanker gemisinde {i¢
yillik bir isletim neticesinde biyolojik kirlenmeye bagli olarak diren¢ kuvvetinde
meydana gelen artisin %31, kanal gemisinde ise dort yillik bir isletim neticesinde
diren¢ kuvvetinde meydana gelen attisin %21 oldugu belirtilmistir. Ayrica dis kaplama
ylizeyinin diizenli olarak bakim ve onarimui ile yakit tiikketiminin 6nemli Olgiide

azaltilabilecegi de ¢calismanin bulgular1 arasindadir.

Giliniimiizde pirizlilik — siirtinme iligkisinin incelenmesine yoOnelik en yaygin
aragtirma yontemi plaka ¢ekme deneyleridir. Candries ve dig. (2001), foul — release
tipi boyalarin direncglerini incelemek i¢in 2.55 m uzunlugunda bir diiz plaka ile
deneyler gerceklestirmis, bu boya tiirliniin farkli piiriiz dokusu ile SPC tiirii boyalara
bir alternatif olabilecegi sonucuna ulasilmistir. Schultz (2002) zimparalama uygulanan
farkli yiizeylerin siirtiinme — direng iliskisini arastirmak amaci ile diiz plakalar
kullanarak, ¢ekme tankinda deneysel bir ¢alisma yiirlitmiistiir. Boyutsuz direng
katsayisinda %7.3’e varan artis gézlemlemistir. Ayrica bu yiizeylerde ortalama piiriiz
yiiksekligi degerinin piiriizliillik fonksiyonu hakkinda yeterli bilgiyi sagladigi da
belirtilmistir. Schultz (2004), gemilerde kullanilan zehirli boyalarin direng
ozelliklerini incelemek amaci ile sistematik deneyler yiiriitmiistiir. Deney kapsaminda
1.52 m uzunlugunda plakalara cesitli deniz boyalarin1 uygulamis ve farkli akis
hizlarinda direng kuvvetini 6lgmiistiir. Daha sonra plakalar belirli bir siire biyolojik
kirlenmeye maruz birakilip ylizey piriizliliigli incelendikten sonra deney
yinelenmistir. Ek olarak tiim yiizeyler temizlenmis ve deney bir kez daha tekrar
edilmistir. Benzer sekilde deneyler iki farkli zimpara kagidi i¢in de
gergeklestirilmistir. Deniz boyalarinda ortalama piiriiz yiiksekligi degerinin Colebrook
(1939) tipi piirtizliiliikk fonksiyonu ile birlikte kullanildiginda yeterli bilgiyi sagladig,
Ote yandan zimpara kagitlarinda Nikuradse tipi piiriizlillik fonksiyonunun daha
kullanish oldugu sonucuna varilmistir. Atlar ve dig. (2012) nano yapili ve florlu foul-
release polimer boyalarin hidrodinamik performansini arastirmak icin, eksenel olarak
simetrik bir cisim etrafindaki akisi deneysel olarak incelemiglerdir. Sonuglar,
boyalarin ilk uygulandiklarinda ¢ok yiiksek hidrodinamik performans sergilediklerini

gostermistir. Unal ve dig. (2012), yeni nesil fuel-release boyalarin hidrodinamik



performansini incelemistir. Calisma kapsaminda c¢esitli yiizeyler iizerindeki sifir
basing gradyanli akis arastirilmis, siir tabaka dl¢iimleri iki boyutlu lazer Doppler
velosimetri (LDV) sistemi ile alinmistir. Elde edilen sonuglar, tiim yiizeylerin
stirtinme Ozelliklerinin dikkat ¢ekici derecede iyi oldugunu ve piirlizsiiz referans
yiizeyine gore yerel siirtiinmede en fazla% 6.6 artis oldugunu gostermistir. Schultz ve
dig. (2015), foul — release boyalar kullanarak, bir tam gelismis tiirbiilansli kanal akis
sisteminde yiiriittiigii deneyler ile biyofilmlerin siirtiinme direnci iizerindeki etkisini
incelemistir. Deney kapsaminda temiz ylizeyler i¢in Olgiimler alindiktan sonra
yiizeyler ii¢ ay ve alt1 ay siire boyunca diatomlu bal¢ik filmlere maruz birakilmig ve

deneyer tekrar edilmistir. Stirtiinme direncinde %70’e varan artis gozlemlenmistir.

Plaka deneyleri, piiriizliiliik — direng iliskisine yonelik faydali bilgiler saglar. Ote
yandan, plakalar ii¢ boyutlu bir gemi geometrisini temsil edemeyeceginden bu
deneylerden elde edilen bilgi smirlidir. Tam 6lgekli seyir tecriibeleri ile yapilan
caligmalar ise biiyiik yatirnmlar gerektirdiginden nadiren gergeklestirilir. Haslbeck ve
Bohlander (1992) bu konuda basarili bir girisimdir. Calisma kapsaminda 22 hafta
biyolojik kirlenmeye maruz kalmis bir tek pervaneli firkateyn ile seyir tecriibeleri
gerceklestirilmis, torsionmetre ile saft beygir giicii degeri dl¢lilmiistiir. Daha sonra dig
kaplama yiizeyi temizlenmis ve seyir tecriibesi yinelenmistir. Temizleme islemi
sonrasinda, seyir hizina bagl olarak, saft beygir giicii degerinde %5 - %20 oraninda

artis oldugu gozlemlenmistir.

Pahali olan model deneylerine alternatif olarak son donemde arastirmacilarin ilgisini
¢eken bir diger yaklasim, sayisal simiilasyonlardir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) calismalarinda yiizey piiriizliiliigiintin dahil edilmesine yonelik ilk girigimler
Patel (1998) tarafindan incelenmistir. Diger yandan giinimiizde bilgisayarlarin
hesaplama kabiliyetlerinde ve tiirbiilans modelleme tekniklerinde 6nemli gelismeler
yasanmistir. Khor ve Xiao (2011), NACA 4424 airfoil ve bir denizalti etrafindaki akisi
Zaman — Ortalamal1 — Navier — Stokes (RANS) denklemlerinin ¢6ziimiine dayali bir
teknik ile simiile etmislerdir. Caligmada, pahali olmalarina karsin foul release
boyalarin SPC boyalara kiyasla énemli 6l¢lide diisiik direng kuvvetine yol actig
sonucuna ulasilmistir. Usta ve Korkut (2013), 1.5 m uzunlugunda bes farkli
alliminyum plaka ile hem deneysel hem sayisal ¢alismalar gerceklestirmistir. Yiizey
piiriizliliigiiniin sayisal olarak basarili bir sekilde modellenebilecegi gosterilmistir.

Demirel ve dig. (2014), Schultz (2004) tarafindan sunulan plaka geometrisi ve piiriiz



Ozelliklerini kullanarak HAD analizleri gergeklestirmistir. Grigson’un (1992)
Colebrook tipi duvar fonksiyonunu kullanmis ve sayisal sonuglar1 deney sonuglart ile
kiyaslamiglardir. Tiim vakalar icin, diren¢ degerlerinde sayisal sonuglar ile deney
sonuclar1 arasindaki bagil fark %2.54’den diisiiktiir. Haase ve dig. (2016) orta — stiratli
biiyiik katamaranlarin tam Olgekte direng degerlerinin tahmin edilmesine yonelik
RANS temelli bir hesaplama yontemi gelistirmistir. Yiizey plriizliligi, duvar
fonksiyonunda, hiz degerinin asag1 kaymasi olarak hesaplamalara dahil edilmistir.
Hesaplama ve deneysel ¢alismalar arasindaki bagil fark %5 civarindadir. Demirel ve
dig. (2017) KRISO Konteyner Gemisi (KCS) geometrisini kullanarak RANS temelli
bir sayisal yontem ile piiriizliiliigiin gemi direnci iizerindeki etkisini arastirmustir.
Duvar fonksiyonu iizerinde yaptiklari diizenlemeler ile piiriiz etkilerini hesaplamalara
dahil etmislerdir. Tam 6lgekli sonuglara ulasmak i¢in ise Granville’in (1958) benzerlik
yasasindan faydalanmiglardir. Rushd ve dig. (2018) viskoz yag kaplamalarinin
esdeger kum tanesi purtizliliigiinii (hidrolik piiriizliiliikk) belirlemek amaci ile hem
deneysel hem sayisal ¢aligmalar yiiriitmiistiir. Calismanin bulgular1 arasinda HAD
uygulamalarinin ~ kirli  ylizeylerin  hidrolik  piiriizliiliigiinii  belirlemek icin
kullanilabilecegi vurgulanmustir. Atlar ve dig. (2018), ii¢ farkli prosediir ile,
antifouling boyalarin gemi performans: {iizerindeki etkilerini tahmin etmede
kullanilabilecek bir yaklasim sunmustur. Her ii¢ prosediir de KCS {izerinde iki farkl
servis hiz1 i¢in uygulanmisg ve kirlenmeye bagli olarak yakit tiiketiminde yaganan artis
hesaplanmis, sonuglar karsilastirilmistir. Yeni nesil antifouling sistemler Demirel

(2018) tarafindan ayrintili olarak tanitilmis ve degerlendirilmistir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Onceki alt boliimlerde de belirtildigi iizere denizcilikte kullanilan boyama
uygulamalarinin yol agti1 yiizey piiriizliiliigii diizensiz bir yapiya sahiptir. Piiriizlii
ylizeyler etrafinda gelisen smir tabaka akislarina yonelik ¢ok sayida calisma
bulunmasina karsin diizensiz yapidaki piirtizliiliikleri inceleyen ¢alismalar sinirlidir.
Literatiir incelendiginde piiriizliliik — direnc iliskisine dair c¢aligmlarin biiyiik
cogunlugunu plaka ¢ekme deneyleri olusturmaktadir. Ancak iki boyutlu plakalar {i¢
boyutlu bir tekne geometrisini temsil edemeyeceginden konu ile ilgili ayrintili ve derin

bilgiler vermez. Konu ile ilgili sayisal uygulamalar ise nicelik olarak nispeten azdir.



Tezin ana amact c¢esitli boya uygulamalart neticesinde ortaya c¢ikan yiizey
puriizliliigiiniin gemi direnci iizerindeki etkilerini incelemek iizere sayisal bir
metodoloji gelistirmektir. Gelistirilen metodoloji ile gergeklestirilen simiilasyonlarin,
puriizliiliigiin, ii¢ boyutlu bir tekne geometrisi etrafindaki akisi nasil etkiledigine dair

faydali bilgiler saglamasi beklenmektedir.

Caligma kapsaminda oncelikle iki boyutlu bir plaka etrafindaki akis modellenmis ve
Star CCM+ programi kullanilarak, ¢esitli boya uygulamalari i¢in, sayisal hesaplamalar
gergeklestirilmistir. Hesaplanan direng degerleri Schultz (2004) tarafindan ytiriitiilen
deney sonuglart ile karsilagtirilarak dogrulama saglanmistir. Daha sonra aym
metodoloji kullanilarak Wigley tekne geometrisi ve KCS modeli etrafindaki akis
simiile edilmis ve boya uygulamalarinin diren¢ kuvveti ve akis 6zellikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Son olarak Granville (1958) ekstrapolasyon yontemi

kullanilarak KCS gemisinin tam 6lgekteki siirtiinme direnci hesaplanmustir.






2. ANTIFOULING DENIZ BOYALARI

2.1 Giris

Boya, kati bir yiizey lizerine uygulandiginda, yiizey lizerinde kuruyarak veya
sertleserek kalict bir film olusturan akiskan malzemeler olarak tanimlanabilir.
Genellikle birgok hammaddenin karisimi seklindedir. Temel olarak ii¢ ana bilesen ve
kiiclik oranda bulunan bir¢ok katki maddesinden olusurlar. Ana bilesenler baglayici,
pigment ve ¢oziicli (genellikle solvent) olarak adlandirilir. Bunlardan yalnizca ilk ikisi
nihai kuru boya filmini olusturur. Buharlasarak filmi terk eden ¢oziicii, boya
uygulamasini ve film olusumunu kolaylastirmak i¢in gereklidir. Baglayicilar boyanin
film olusturucu bilesenleridir. Hem fiziksel hem de kimyasal olarak kaplamanin temel
ozelliklerini belirlemede baskindirlar. Pigmentler baglayiciya dagitilmis ince tozlardir
ve cesitli fonksiyonlara sahip olabilir: antikorozif pigmentler kimyasal ve
elektrokimyasal yollarla asinmayi Onler, bariyer pigmentleri boya filminin
sizdirmazligint arttirir ve renklendirici pigmentler kalici renk verir. Gemi dis
kaplamasinin su ile temas eden kismi genellikle iki tip boya ile boyanir. Bunlardan
birincisi antikorozif 6zellige sahiptir ve daha sonra uygulanacak antifouling boya igin

astarlama gorevi gortr.

Tarih boyunca gemiler, biyolojik ve kimyasal kirlenmenin 6niine ge¢gmek amaci ile
cok cesitli boyalar ile boyanmistir. Candries (2001), antifouling boyalarin tarihsel
gelisimine dair bir derleme sunmustur. Bu boliimde giinlimiizde va yakin ge¢miste

sikca kullanilan antifouling boyalar hakkinda bilgiler verilmektedir.
2.2 Coziiniir Matrisli (Geleneksel) Antifouling Boyalar

Cozinir matrisli antifouling boyalarda, recine (dogal recine) bazli, baglayici ve zehir
su i¢inde yavas yavas c¢ozilir. Geleneksel (klasik) antifouling boyalar olarak
adlandirilan bu boyalar, alkalilere kars1 ¢ok hassastir ve tercihen katodik koruma ile
birlikte kullanilmamalidir. Catlama riski nedeniyle, ¢6ziiniir matrisin (re¢ine bazli)
kirlenme 6nleyici boya katmanlarinin, kuruduktan sonra uzun siire boyunca (atmosfere
maruz kalmis) daldirmadan durmasina izin verilmez. Gemi denize indirilmeden kisa

bir siire Once uygulanmali ve indirmeden Once kurumasi i¢in yeterli zaman



birakilmalidir. Yukarida belirtilen faktorlere bagli olarak, geleneksel antifouling
boyalarin kullanim Omrii diger formiilasyonlardan daha kisa olma egilimindedir.
Ticari olarak temin edilebilen geleneksel antifouling boyalar normalde 6-12 aylik bir

hizmet dmriine sahiptir.
2.3 Kendinden Parlatmah Tribiitil Kalay (SPC TBT) Antifouling Boyalar

Gegtigimiz yiizyilin son boliimiinde, gemilerin %751 kendinden parlatmali Tribiitil
Kalay boyalar ile boyaniyordu (Anderson, 1993). SPC TBT kaplamalari, boyanin film
olusturan bileseni olarak akrilik bir ko-polimerden olusur; TBT biyositi, polimere
kimyasal olarak baglanir. Bitmis boya {iriiniinde, diger biyositler, genellikle bakir
bilesikleri ve "giiclendirici biyositler", katki maddeleri ve ¢oziicii ile birlikte bulunur

(Anderson ve Hunter, 2000).

Suya daldirildiginda, deniz suyu ile TBT'yi ve mevcut diger biyositleri serbest birakan
TBT kopolimeri arasinda boya yiizeyinin en iistteki birka¢ nanometresine sinirli olan
bir reaksiyon meydana gelir. Kimyasal reaksiyon suda ¢6ziiniir bir reaksiyon iiriiniiniin
olugmasiyla sonuglanir, bu daha sonra ¢oziilebilir, ylizeyin zamanla parlatilmasiyla
sonuclanir, boylece diger biyositleri diizenli olarak serbest birakir. Biyosit salinim hizi
bu kimyasal reaksiyonla kontrol edilir ve maliyeti en aza indirmek ve kullanim émriinii
en Ust diizeye ¢ikarmak icin 25 yil siiren arastirma gelistirme ¢alismalar1 neticesnde
hassas bir sekilde ayarlanmustir (Candries, 2001). Ayrica, biyosit salinim hizi, belirli
bir gemi tipinin gereksinimlerine gore uyarlanabilir. TBT-SPC'lerin émrii dogrudan
uygulanan kaplamanin kalinlig: ile ilgilidir ve 5 yila kadar olan servis 6mrii kolayca

elde edilebilir (Anderson, 1993; Anderson ve Hunter, 2000)

Reaksiyonun yalnizca yiizeyde gerceklesmesi ve dokme filmde ger¢eklesmemesi, o
zamanlar zehirli boya teknolojisinde Onemli bir atilimdi. Tamamen bir yiizey
reaksiyonu oldugu i¢in, biyositlerden yoksun olan siiziilmiis katman, ¢ok incedir
(genellikle 20 um'den kiiciiktiir), bu da, bozulmamis ve sabit bir biyosit salinmasina
izin verir. Parlatma hizi, gemi hiz1 ile dogrudan iligkilidir, ancak SPC TBT'lerin diger
kirlenme onleyici sistemlere kiyasla en dnemli avantajlarindan biri, gemi dururken ve
kirlenmeye en yatkin oldugunda dahi parlatma isleminin devam etmesidir (Anderson
ve Hunter, 2000).
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TBT-SPC iirlinlerinin boya filmi mekanik olarak giicliidiir ve ekstrem cevresel
kosullarina dayanabilir. Bu, geminin yeni insa sirasinda olusabilecek atmosfere uzun

stire maruz kalmasi durumunda kullanim kolaylig1 saglar (Candries, 2001).

Hassas bir bicimde kontrol edilebilen salinim hizi ile birlestiginde TBT Bakir
giiclendirici biyosit kombinasyonunun kirletici organizmalara kars1 biyosidal etki ve
genis spektrum aktivitesi, SPC TBT boyalar ile kaplanmis yiizeylerin uzun siire
boyunca yiiksek seviyede bir kirlenme kontrolii saglamasini olanakli kilar. Tipik
kayitlar, yiiksek performansli SPC TBT boyali gemilerin % 90'indan fazlasinin,
uygulanan boya sisteminin belirtilen dmriiniin sonunda kuru havuza tatmin edici bir

durumda geri dondigiinii gostermektedir (Anderson ve Hunter, 2000).

Kullanima baglanmasindan itibaren SPC TBT boyalar ¢evresel incelemelere tabi
tutulmustur. 1980'lerin  basinda, organotinin sadece kirletici organizmalari
oldiirmedigi, aym1 zamanda Ozellikle c¢okeltilerdeki yavas bozunma nedeniyle,
TBT'nin, 6zellikle madya ve istiridye gibi yumusakgalar olmak tizere, genis ¢apta
diger deniz tiirleri tlizerinde toksik etkileri oldugu anlasilmistir. Yiiksek
konsantrasyonda TBT ile kontamine olmus deniz limanlarinda, canlilar cinsel
bozukluklara bagli hastaliklar gostermeye baslamis ve istiridyeler anormal derecede
kalin kabuklar gelistirmistir. Benzer etkiler, TBT ile kirlenmis yikama suyunun, deniz
ortamma islemden gegcirilmeden birakildigi bakim-onarim kuru havuzlarinin
yakiinda da tespit edildi. Birkag yil iginde baz1 madya tiirleri Kuzey Denizi'ndeki

bir¢cok liman ve marinadan kaybolmustu.

Bu gozlemlerin bir sonucu olarak, Avrupa Birligi'nde 1989°da (Fransa’da 1982’nin
baslarinda) uygulanan tiim kirlilik 6nleyici tiriinlerde TBT kullanimi yasaklandi ve
benzer kisitlamalar getirildi. Kisitlamalar kisa siirede olumlu gevresel sonuglar
dogurdu. SPC TBT boyalarin gemilerde kullanimi IMO tarafindan kiiresel olarak
yasaklanmistir (IMO, 2001).

2.4 Kalay Icermeyen SPC Antifouling Boyalar

SPC TBT boyalarin en 6nemli iistiinliikleri deniz suyunda meydana gelen kimyasal
tepkimenin bir sonucu olarak elde edilen parlatma hizidir. Deniz suyunda TBT
kimyasin1 taklit etmek igin, bir dizi akrilik polimer sentezlenmistir. Ug ana tip Bakir

Akrilat, Silil Akrilat ve Cinko Akrilattir.

11



Bunlardan ticari olarak piyasaya siiriilen ilk iiriin, 1990 yilinda Nippon Paint Marine
Coatings firmasi tarafindan Japonya'daki TBT yasagina cevaben Ecoloflex SPC adi
altinda piyasaya siiriilen Bakir Akrilat sistemidir. Bakir akrilat polimeri, deniz suyuyla
TBT ko-polimeriyle ayni sekilde reaksiyona girerek, boya ylizeyinde ¢Oziiniir bir
mikro tabaka olusturur ve kaplamanin asamali olarak parlatilmasini saglar. Bu
mekanizma, zaman i¢inde biriken hicbir sizinti tabakasinin bulunmamasini,
sistemdeki biyositlerin kontrollii bir sekilde salinmasini ve bdylece uzun siireli
kirlenmeye kontroliiniin saglanmasina olanak tanir. Kaplamalar, uygulanan kalinlikla

orantil1 bir dmre sahiptir (Anderson ve Hunter, 2000).
2.5 Kontrollii Tiikenme Polimerler (CDP) Antifouling Boyalar

Kontrollii Tiikenme Polimer sntifouling boyalari, SPC TBT lerin ortaya ¢ikmasindan
once popliler olan geleneksel ¢oziiniir matrisli boyalardan tiiretilir. CDP zehirli
boyalar1 agaglardan elde edilen bir madde olan rosin kullanilarak formiile edilmistir.
Rosin, bir asirdan fazla bir siliredir antifouling boya kimyagerleri tarafindan
kullanilmistir ve deniz suyunda az ¢6ziiniir oldugu i¢in kullanilir, bu, boya filminin
yavag yavas ¢ozlinmesini veya ¢ézlinmesini ve bdylece kaplama matrisinde bulunan
biyositleri salivermesini saglar. Rosin ucuz bir yenilenebilir kaynaktir, ancak bazi
dezavantajlar1 vardir: kirillgan bir malzemedir ve kaplamada ¢ok fazla kullanilirsa
catlama ve ayrilmaya neden olabilir. Bunun iistesinden gelmek i¢in, CDP sistemleri
akrilikler, viniller, polyesterler veya poliamitler gibi modern takviye edici polimer
recineleri igerir. Suda ¢oziinmez olduklari i¢in bu polimerlerin ¢ok yiiksek bir seviyeye
dahil edilmemesine 6zen gosterilmeli ve ¢ok fazla ilave edilmesi ¢6zlinme islemini

geciktirecek ve boylece biyosit salinimini nleyecektir (Milne, 1991).

Rosinin bir baska sakincasi, SPC TBT’lerin aksine, deniz suyunun kaplamanin
derinligine girmesini 6nleyememesidir. Deniz suyu CDP filminin kiitlesinin i¢ine daha
da fazla niifuz ettiginde, biyosit salinimini yavaslatan ve sonunda kirlenmenin
baglanmasina yol agan biiyiik bir yaprakli tabaka olusabilir. CDP sistemlerinde, bu en
cok dikey tarafta yesil algler olarak goriiliir (Anderson ve Hunter, 2000). SPC TBT
sistemlerinin ortaya ¢ikmasindan Once, siiziilmiis tabakanin tiim kirlenme Onleyici
formiilasyon ¢alismalarinda hiz kontrol edici ve kullanim dmriinii sinirlayan bir adim
oldugu 1yi bilinmektedir. Olustuktan sonra, onu ¢ikarmanin tek yolu su i¢inde ovalama
veya kuru havuzda yiiksek basingl tath su ile yikamaktir. Ust kaplamadan &nce

cikarilmazsa, sonraki yuvalarda kopma ve artan piriizlilige neden olabilir. Bu
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nedenle CDP antifouling boyalarin kirlenme kontrolii performansi 36 ay ile smirlidir

(Anderson ve Hunter, 2000).
2.6 Foul Release Antifouling Boyalar

Kuskusuz, ¢evresel agidan toksinlerin kullanimina dayanmayan antifouling boyalar
arzu edilir. Kalaysiz alternatiflerde kullanilan yiikseltici biyositlerin birgogu ¢evresel
incelemeye tabi tutulmustur ve nispeten biiyiik miktarlarda bakirin (normal hiicresel
fonksiyon i¢in iz miktarlarinda gerekli olsa bile) ekosistemleri olumsuz yonde
etkiledigi anlasilmistir (Claisse ve Alzieu, 1993). En koklii toksik olmayan antifouling
boya sistemleri Foul Release teknolojisine dayanur.

Toksik olmayan yiizeylerin kullanimi veya kirlenmeye karsi koruma igin diigiik
aderans kavrami yeni degildir ancak baslangicta bu teknoloji pratikte kullanilmamustir.
Foul Release sistemlerinin gelistirilmesi 1980'lerin sonunda, yolcu ve kargolar icin
daha hizli teslimat siiresine olan talebin artmasi ve artan tasarim hizina sahip gemilerin

gelistirilmesi ile ortaya ¢ikmugtir.

Giinlimiizde kullanimda olan Foul Release sistemlerinin ¢ogu, polidimetilsiloksan
(PDMS) bazli silikon malzemelerdir. PDMS, polimer zincirinin en diisiik yiizey enerji
konfigiirasyonuna kolayca adapte olmasina izin veren oldukca esnek bir omurgaya
sahip heterojen bir molekiildiir. Bir yiizeyin serbest enerjisi, yiizeydeki molekiillerin,
termodinamik olarak homojen i¢ kisimdaki molekiillerle karsilastirildiginda asiri
enerjidir. Yiizey enerjisinin biiyiikliigli, yiizeyin diger malzemelerle kendiliginden
etkilesime girme kabiliyetini temsil eder (Brady, 1997; Vincent ve Bausch, 1997).
Yiizey enerjisi ve kritik ylizey gerilimi, kapsamli temas acis1 analizi veya baska bir
deyisle, yiizeyin 1slanabilirligini Olgerek belirlenir. Cesitli tanisal sivilarin yiizey
gerilimi, s1vi damlaciklarmin kaplanmis ylizeyle olusturdugu agilarin kosiniisleriyle
ilgilidir (Baier ve dig., 1997). PDMS'nin havadaki yiizey enerjisi 23 mN / m'dir; bu,
yiizeyin en diigiik ylizey enerji konfigiirasyonuna adapte olmasina izin veren metil
gruplari arasindaki diisiik molekiiller aras1 kuvvetlerin dogrudan bir sonucudur (Brady,
1997). Yiizey enerjisi ve ilgili temas agilari, deniz suyuna uzun siire batirildiginda
degisir. Temas agilar1 azalir ve yiizey daha az hidrofobik hale gelir. Bu, esas olarak
suyun ve bir sartlandinci tabakanin ¢ézlinmiis organik malzemeden adsorpsiyonuna
eslik eden ylizeyin yapisal olarak yeniden diizenlenmesine atfedilir. Organizmalarin

deniz suyundan yerlesmesi, temas agisini Onemli Olgiide azaltir ve yiizeyi daha
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hidrofilik hale getirir (Estarlich ve dig., 2000). Candries (2001), foul release boyalar
hakkinda ayrintili bilgiler vermektedir.
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3. TURBULANSLI SINIR TABAKA TEORISi

3.1 Giris

Yiiklii su hatti, bir gemiyi iki bolgeye ayirir. Seyir halinde suyun altinda kalan bolge
su direncine, suyun st kisminda kalan bolge ise hava direncine maruz kalir. Seyir
halindeki bir gemi yakindan incelendiginde (Sekil 3.1) gévde ile birlikte hareket eden
bir dalga formu, yine gévde boyunca uzanan ince bir tiirbiilansh akis bolgesi, ve kig
tarafindan itibaren pupa dogrultusunda uzanan bir iz bélgesi gozlemlenir (Molland ve

dig., 2011).

Dalga Formu

Sekil 3.1 : Gemi etrafindaki dalga formu ve iz (Molland ve dig., 2011).

Bu problemler, akiskanlar mekaniginde dis akis problemleri olarak adlandirilirlar
(White, 2016). Akiskan hareketini matematiksel olarak ifade eden Navier — Stokes
denklemlerinin, yliksek Reynolds sayili dis akis problemleri i¢in ¢oziilmesi zordur. Bu

problemler incelenirken sinir tabaka teoreminden yararlanilir.

[k olarak Alman miihendis Prandtl (1904) tarafindan gelistirilen smir tabaka teorisi,
yiiksek Reynolds sayili akislarin ince tabaka halindeki viskoz bir akis bolgesi ile
viskoz olmayan ideal bir akis bolgesine ayrilabilecegi fikrine dayanir. Sinir tabaka

kavramu, seyir halindeki bir geminin etrafindaki akis1 anlamada yardimcidir.
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3.2 Tiirbiilans Kavrami

Dogada, dolayisiyla miihendislik problemlerinde karsilagilan akiglarin  biiyiik
cogunlugu tiirblilanshdir. Laminar akis, yliksek viskoziteli akigskanlar igin diisiik
hizlarda gelisebilen bir istisnadir. Gilines fisekleri, bulutlarin hareketleri,
okyanuslardaki su akintilari, bir bacadan gelen duman ve araglarin etrafindaki akintilar
(0rnegin gemiler, denizaltilar ve ucaklar) ¢ogunlukla tiirbiilanslidir. Dolayisi ile bu
caligmada tiirbiilansli akis incelenecektir. Tiirbiilanshi akislarin genel o6zellikleri
Tennekes ve Lumley (1972), Bradshaw (1971) ve Gad-el-Hak ve Buschmann (2011)
tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir. Biiylik Reynolds sayilarinda meydana gelen

lic boyutlu, tersinmez, rastgele bir akis hadisesi olarak tanimlanabilir.

Diiz bir levha iizerinde gelisen akis, uzunluga bagli Reynolds sayisi yeterince biiyiik
oldugunda tiirbiilansl hale gelir. Schlichting (1979), diiz levha iizerinde gelisen basing
gradyansiz bir akis i¢in akigin laminerden tiirbiilansa gectigi Reynolds sayisini

yaklasik 3.2 X 10° olarak vermistir.

3.3 Tiirbiilansh Sinir Tabaka Akislari

Diiz bir levha 6rnek alinirsa, akis levhanin baslangi¢ kisminda laminer bir 6zellik
gosterir. Akis levha boyunca ilerledikge gecis bdlgesi boyunca diizensizlesir ve
sonugta tiirbiilanslt hale gelir. Gegis bolgesinin uzunlugu, yiizey piirtizliiliigii, basing
ve hiz dalgalanmalar gibi cesitli faktorlere bagli olarak degisebilir (Candries, 2001).
Sekil 3.2 diiz bir yiizey iizerinde tiirbiilanshi bir simir tabakanin tipik gelisimini

gostermektedir (Cortana, 2013).

Sinir tabaka kalinligi (6), yaygin olarak, akis dogrultusundaki hiz biiyiikliigiiniin
serbest akis hizinin %99’una esit oldugu noktanin sinira uzaklig olarak tanimlanir.
Sinir tabakanin 6zelliklerini ifade ederken yer degistirme kalinligi (8;) ve momentum
kalinlig1 (8) olarak adlandirilan iki uzunluk 6lgegi daha kullanilir. Yer degistirme
kalinlig1, hipotetik ideal (siirtiinmesiz) bir akista kiitle akisinin korunmasi i¢in gerekli
yer degistirme miktarini ifade eder. Momentum kalinlig1 ise yiizey kayma gerilmesi
nedeni ile yasanan momentum kaybu ile ilgili bir parametredir. Bu parametreler sirasi

ile denklem 3.1 ve denklem 3.2 ile tanimlanir.
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Sekil 3.2 : Diiz bir yiizey tizeinde tiirbiilansh sinir tabaka akisi (Cortana, 2013).

(0]

5, = f (1 —Uﬂ) iy (3.1)

0
e—fU(1 U)d (3.2)
o ") '
0

3.4 Tiirbiilansh Simir Tabakanin Genel Yapisi

Tiirbiilansli bir sinir tabakanin iki bélgeden olustugu kabul edilir. Bu bolgeler i¢ bolge
ve dis bolge olarak adlandirilirlar (Sekil 3.3). I¢ bolgedeki akis piiriizliiliik gibi yiizey
kosullarindan ciddi 6l¢iide etkilense de dis akis bolgesi bu kosullardan etkilenmez. i¢
bolge, kendi icinde viskoz alt tabaka ve logaritmik bolge olarak adlandirilan iki
bolgeye ayrilir. Bu bolgede ortalama hiz duvar lizerindeki kayma gerilmesine, akigkan
yogunluguna, kinematik viskoziteye ve duvardan normal yondeki uzakliga baglidir.

Boyutsuz ortalama hiz profili, duvar yasasi olarak bilinen denklem 3.3 ile ifade edilir.

Ur=fo" (3.3)

Denklem 3.3’te U* smir tabaka igersindeki boyutsuz ortalama hiz degerini, y* ise
sinirdan boyutsuz uzakligi ifade eder. y*, siirtinme hiz1 (U;) ve diisey uzaklik ile
tanimlanan bir Reynolds sayisidir. Bu terimler sirasi ile denklem 3.4 ve denklem 3.5

ile tanimlanir (Monin ve Yaglom, 1971).
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Sekil 3.3 : Tiirbiilanslt Sinir Tabakada Hiz Profili (Schultz ve Swain, 2000).

Denklem 3.4 ve denklem 3.5 U ortalama hiz, U, siirtiinme hizi, y siirdan normal
dogrultudaki uzaklik, v kinematik viskoziteyi ifade eder. U, duvar kayma gerilmesi

(tw) ve yogunluk (p) lizerinden denklem 3.6 ile tanimlanir.

, U
Ut =g (3.4)
T
yU
yr=— (3.5)
T
U, = ?W (3.6)

3.4.1 Viskoz alt tabaka

Viskozite, y* = 30 degerine kadar etkin goriiniir ve viskoz alt tabaka kendi iginde

lineer alt tabaka ve tampon tabaka olmak tizere iki ayr1 bolgeden olusur. Viskoz alt
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tabakada tilirbiilans kayma gerilmesi sifira yakindir ve bu durum ilgili 6l¢ekleme
parametrelerinin yalnizca kinematik viskozite, v, ve siirtlinme hiz1, U; olduguna isaret

eder.

Lineer alt tabaka sinir tabakanin yalnizca ¢ok kiigiik bir kismini olusturur (y* < 5) ve

dogrusal bir hiz profili ile ifade edilebilir.
ut=y* (3.7)

Lineer alt tabakada viskozite hakim oldugu i¢in hizin hem ortalama hem tiirbiilans
salinimi1 bilesenleri duvardaki kaymama kosulu ile engellenir. Duvardaki kayma
gerilmesi serbest akis hiz1 (U,) ile artar. Ote yandan duvar iizerindeki kayma gerilmesi

azaldikca viskoz alt tabaka kalinlig1 artar.

Gad-el-Hak ve Bandyopadhyay (1994) bu bolgedeki normalize edilmis biiyiikliikler

icin Taylor seri agilimindan yararlanarak tiiretilmis ifadeler vermistir.

Ut =y* —1x107%* + 1.6 X 1076y*° + ... 3.8)
I+ — + +2
u =03y"+cyt + - (3.9)
v’ =0.008y*° + ¢yt + oo (3.10)
TP —4,.43 6. +4
uv'’ =4x107%y"" +8x107°yT " + --- (3.11)

y* < 5 oldugunda tiim bu denklemlerin ilk terimleri hassas sonug verir. Ug terimli
agilimlar ise y* = 20 degerine kadar dogru sonug verir. Duvardan uzaklastikga, lineer
hiz profilinde sapma gozlemlenir ve bu bolge tampon bélge (7 < y* < 30) olarak
adlandirilir. Bu bolgede hem viskoz gerilmeler hem tiirbiilans kayma gerilmesi
etkilidir ve tiirbiilans kinetik enerjisi meksimum degerine bu bolgede (y* = 12
civarinda) ulasir. Spalding (1961), tampon tabakadaki hiz profili igin asagidaki
denklemi Onermistir.

(xU)?  (xU*)?

+=U+_|_ —-xC xU+_1_ U+_
y e e X > 6

(3.12)

3.4.2 Logaritmik bolge

Loaritmik bélge, y* = 30 ile y/§ = 0.2 arasinda kalan bolgeyi kapsar. Bu bolgede
viskoz gerilmeler ihmal edilebilir seviyededir ve momentum akisi neredeyse tamamen

tirbiilans tarafindan gergeklestirilir. Gegerli uzunluk o6l¢egi y’dir. Reynolds
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gerilmeleri neredeyse sabit oldugundan bu bolgeye sabit Reynolds gerilme bolgesi de

denilir. Gegerli uzunluk 6lgegi ise Reynolds gerilmesinin karekokiidiir, (v/ —u'v' pax)-

Dolayist ile ortalama hizin gradyani denklem 3.13 ile verilebilir.

a_U V _Wmax

(3.13
dy y )

Literatiirde yaygin olarak kullanilan logaritmik hiz profili denklem 3.13’{in dogrudan
integrali ve viskoz alt tabakanin sinirindaki hiz degerinin simir kosulu olarak

kullanilmasi ile elde edilir.
1
Ut =Elny+ +B (3.14)

Denklem 3.14’teki k von — Karman sabiti, B ise piiriizsiiz duvar i¢in logaritmik yasa
sabiti olarak bilinir. Logaritmik hiz profilini elde etmenin farkli yontemleri vardir.
Prandtl, bir onceki altboliimde bahsedilen kapama problemini ¢6zmek i¢in karigim
uzunlugu teorisini gelistirmis ve karisim uzunlugunun duvardan uzaklik ile dogru
orantili oldugu varsayimindan hareketle 3.14 ifadesini tiiretmistir (Holton, 2004).
Milikan (1939) ise ayni1 ifadeyi i¢ bolge ve dis bolge icin gegerli yasalarin bir ortiisme
bolgesi oldugunu varsayan bir asimptotik analiz ile elde etmistir. Tiim yoOntemler
deneysel olarak gozlemlenen sabit bir Reynolds gerilme bolgesinin varligina dayanir

(Gad-el-Hak ve Bandyopadhyay, 1994).

Literatiirde, deneylere bagli olarak, x ve B degerleri kii¢iik farkliliklar géstermektedir
(Gaudio ve dig., 2010). Clauser (1956), bu sabitleri x = 0.41 ve B = 4.9 olarak

vermektedir. Yaygin olarak kullanilan degerler ise k = 0.41 ve B = 5tir.

Logaritmik yasanin varligina iliskin ¢ok sayida deneysel ¢aligma bulunmasina karsin
yasa zaman zaman sorgulanmistir (Barenblatt, 1993; Barenblatt ve Prostokishin, 1993;
George ve Castillo, 1997). Pratik bir bakis agis1 ile bu bolgedeki ortalama hiz profili

i¢in logaritmik denklem ile esdeger derecede basarili bir kuvvet yasasi tiiretilebilir.

U+ = ¢ (%)1/" (3.15)

Reynolds sayisi, Re, arttik¢a ve bigim faktorli, H = %, azaldikca denklem 3.15’deki

1/n ifadesi diiser. Re sonsuza yaklastiginida 1/n degerinin davranis1 ozellikle ilgi

¢ekicidir. Sonlu bir degere asimptotik olarak yaklagsmasi durumunda logaritmik yasa

20



gecerliligini kaybedektir, zira bu durum ¢ok biiyiik Reynolds sayilarinda dahi viskoz
etkilerin akista hakim oldugunu gosterir. Ote yandan deger sifira yaklasirsa logaritmik

yasa gegerliligini koruyacaktir. Mevcut deneysel ve sayisal hiz verileri bu durumu

kontrol etmede yeterli degildir ¢ilinkii 1/71 ne kadar kiiciik olursa olsun, sonlu bir
degere sahip oldugu siirece, logaritmik yasa ile kuvvet yasasi arasindaki farki

gozlemlemek giigtiir (Gad-el-Hak ve Bandyopadhyay, 1994).

Kuvvet yasasi lehine en giiclii arglimanlar George ve Castillo (1997)’den gelir. George
ve Castillo (1997), farkli sifir basing gradyanl sinir tabaka teorileri lizerine kapsaml
bir degerlendirme yapmis ve asimptotik degismezlik (invaryans) yontemi ile denklem

3.16 ve denklem 3.17 formunda bir kuvvet yasasi gelistirmislerdir.

U%: ¢, (%)n (3.16)
7 a() 617

Denklemlerdeki katsayilar (Cy, C;,nn), Reynolds sayisina bagli olmalarina karsin
asimptotik durumda (Re — o) sonlu bir degere yakinsar. Siirtinme katsayisi denklem
3.18 ile ifade edilir. Kotey ve dig. (2003) ve Seo (2003), George ve Castillo (1997) nin
kuvvet yasasii ylizey piirtizliiliiglinii de dikkate alacak bir sekilde genisleten yeni
sabitler tanimlamislardir. Arastirmacilar arasinda logaritmik yasa ve kuvvet yasasi
tartigmasi giiniimiizde de devam eden bir tartismadir. Ornegin Barenblatt ve dig.
(2000), Osterlund ve dig. (2000)’in verilerinin kuvvet yasasi ile daha iyi uyustugunu
one siirerken Osterlund ve dig. (2000) verilerinin logaritmik yasay: destekledigini
iddia eder. Zaragola ve dig. (1998) ve Panton (2000) logaritmik yasa ve kuvvet
yasasinin, sinir tabakanin farkli bolgelerinde gecerli oldugu iizerinde uzlasirken,
Bushmann ve Gad-el-Hak (2003) her iki yasanin da gegerli oldugu bir ara bolgenin

varligina dair kanit sunmaktadir.

¢; = Re~2n(14m) (3.18)

3.4.3 D1s tabaka

Dis tabaka, 0.2 < y /4§, tiirblilans kayma gerilmesinde gozlenen diistis ile karakterize
edilir. Reynolds sayis1 benzerligi prensibi, duvardan uzak bolgedeki akiskan

hareketlerinin viskoziteden bagimsiz oldugunu varsayar (Yaglom, 1979).
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Sekil 3.4 : Piiriizsiiz ve piiriizlii diiz levhalar tizerindeki tiirbiilansli akis i¢in dig

bolgede yasanan hiz kayiplart (Schetz ve Bowersox 2011; Clauser, 1956).

Bir baska ifade ile benzer akis geometrileri i¢in yakin Reynolds sayilarinda akis
dinamiklerinin bezer olmasi beklenir. Hatta Reynolds sayis1 tam tiirbiilansh akisa izin
verecek Olclide biiylik oldugu siirece, tiim Reynolds sayilarinda akis 6zelliklerinin

yapisal olarak benzer olmasi beklenir (Townsted, 1956).

Artik siirtiinme hizi ile tiirbiilans normalizasyonu yapilamaz. Ote yandan boyut analizi,
bu bolgede ortalama hiz profilinin, U, — U/U, ve y/§ oranlarins bagli oldugunu
gosterir. Bu, duvar kayma gerilmesinin bir sonucu olarak y mesafesinde yasanan bir
hiz, dolayist ile momentum kayb1 olarak yorumlanabilir. Bu nedenle bu bolgeye hiz

kayb1 bolgesi ad1 verilir. Hiz kayb1 yasas1 denklem 3.19 ile ifade edilir (Schetz, 2011).
Bu denklemde f (%) evrensel bir fonksiyondur. Sekil 3.4’te de goriilebilecegi iizere

hiz kayb1 yasasi piiriizlii ylizeylerde de gegerliligini korur. Bunun nedeni duvardan

uzaklastikca piiriizliiliik etkisinin azalmasidir.

UeU_T Vot (%) (3.19)

Logaritmik bolge, i¢ ve dis bolgeler arasinda bir ara bolge teskil eder. Bu nedenle dis
bolge i¢in logaritmik yasa denklem 3.20 ile ifade edilebilir.
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be U _ 1,7, ¢ (3.20)
U, K 6

Burada, piiriizsiiz yiizey iizerinde gelisen basing gradyansiz akis i¢in C degeri 2.35 ile
2.5 arasindadir. Coles (1956) gelistirdigi iz yasasi ile logaritmik yasay1 logaritmik
bolgenin disinda da gegerliligini koruyacak sekilde genisletmistir.

1 211 T
Ut =—Iny* +B+—sin’ (%) (3.21)

Burada II, iz parametresi olup, basing gradyansiz akislarda Coles (1956) IT = 0.55
degerini 6nermektedir. iz parametresi diisiik Reynolds sayili akislarda momentum
kalinlig1 Reynolds sayisina, Rey bagl iken akim yoniindeki pozisyondan bagimsizdir
(Gad-el-Hak ve Bandyopadhyay, 1994). Basing gradyani ve tiirbiilans siddeti de IT
tizerinde giiclii bir etkiye sahiptir. Ters basing gradyanli akislar parametrenin ciddi
Olciide yiikselmesine yol agarken, tiirbiilans siddeti arttikca iz parametresi diiser (Brzek

ve dig., 2009).

3.5 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Sitmir Tabakaya Etkileri

Piiriizlii ylizeyler iizerindeki tiirbiilansh akis karmasik bir olgudur ¢linkii akis uzaysal
olarak heterojendir ve piiriiz elemanlarinin yakininda ii¢ boyutlu olabilir. Tiirbiilansh
akislarda Reynolds sayisi ve yiizey piirtizliiliigiindeki degisimler Siirtlinme katsayisini,

Cr, degistirir ve hiz profilinde Sekil 3.5’teki gibi degisiklige neden olur.

Raupach ve dig. (1991) tarafindan 6nerilen duvar benzerlik hipotezine gore, yiizey
plriizliliigiiniin viskoz alt tabakanin disindaki akis iizerindeki tek etkisi, duvarin
stirtlinme hiz1 ve siir tabaka kalinligin1 ayarlamadaki roliidiir. Bu hipotez, yiizey
puriizliliigiiniin etkilerinin duvarin yakin c¢evresine hapsedildigini ve ylizey
civarindaki 6nemli degisikliklere ragmen sinir tabakanin biiyiik bir kismindaki

tiirbiilans yapisinin degismedigini 6ne siirer.

Hipotezin dogal bir sonucu olarak piiriizliiliikk, sinir tabakanin ince oldugu giris
kisminda daha biiylik bir etkiye sahiptir. Sinir tabaka kalinligi arttiginda, piiriiz
elemanlarinin akis tizerindeki etkisi de azalir. Bu nedenle geminin bas kisminda

piirtizliiliik daha biiylik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.5 : Piiriizsiiz ve piiriizlii ylizeylerde hiz profili (Schetz ve Bowersox, 2011,
Clauser, 1956).

Nikuradse (1933) , karakteristik piiriiz yiikksekligi kum tanesi boyutu, kg, olmak tizere
boru akis1 deneyleri gerceklestirmistir. Daha sonra bir dizi piirtizlii ylizey tlirbiilansh
sinir tabaka deneyi yayinlanmistir (Hama, 1954; Perry ve dig., 1969; Antonia ve
Luxton, 1971, 1972; Bandyopadhyay, 1987; Perry ve dig., 1987; Krogstad ve dig.,
1992).

Akis 6zellikleri bakimindan k — tipi ve d — tipi olarak adlandirilan iki farkl piiriiz tipi
vardir. Piiriizliiliik fonksiyonu, AU*, piiriiz yiiksekligi (k) ile degisiyorsa, yiizeyin k —
tipi piiriizliiliige sahiptir. Ote yandan AU™, boru akislarinda boru ¢ap1, d, veya basing
gradyansiz diiz levha akislarinda sinir tabaka kalinlig1 §, ile degisiyorsa, yiizey d — tipi
piiriizliilige sahiptir (Raupach ve dig., 1991).
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Sekil 3.6 : Sinir tabakanin alt bolgeleri ve piiriizliiliik rejimi (Unal, 2012).

Piirizlii ylizey tizerinde gelisen iic farkli akis rejimi mevcuttur. Piiriiziin akis
tizerindeki etkisi lizerinde etkili parametre puriizlilik Reynolds sayisidir, k*. Yiizey
tizerinde yalnizca viskoz alt tabakanin disina ¢ikmayan kiigiik piiriizler mevcutsa, bu
yiizeylere hidrolik veya dinamik agidan piiriizsiisiiz yiizey denir. Bu tip yiizeylerde
akis herhangi bir ayrilma olmaksizin piiriiz sinirin takip eder. Bu nedenle siirtiinme
direnci piiriiz nedeni ile artis gostermez. Nikuradse’nin (1933) kum tanesi piiriizliligi

icin bu akis k7 < 5 oldugunda ortaya ¢ikar (Schlichting, 1979).

Yiizey piirlizleri kismen vizkoz alt tabakanin disina c¢iktifinda, ilave girdaplar ve
direng olusturmaya baslar. Bu yiizeylere gecis yiizeyi denir. Nikuradse’nin (1933) kum
tanesi piirtizliiliigii i¢in bu akis 5 < kf < 70 oldugunda ortaya ¢ikar (Schlichting,
1979).

(3.22)

Tamamen piiriizlii akis rejiminde piirliz nedeniyle olusan ayrilmalar ve girdaplar
viskozite etkisini tamamen domine eder. Bu akis rejiminde piiriizliiliik etkisi Reynolds
sayisindan bagimsizdir. Nikuradse’nin (1933) kum tanesi piiriizliiligi i¢in bu akis

70 < k} oldugunda ortaya cikar (Schlichting, 1979). Tamamen piiriizlii akis
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rejiminde diren¢ hizin karesi ile artig gosterir. Direng katsayilar1 Lackenby (1962)

tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

k _2.5
Cr = [1.89 —1.62log (f)] (3.23)

-2.5

¢ = [2.87 —1.581og (%)] (3.24)

Piirtizliliigiin etkisi geleneksel olarak logaritmik yasa sabitinde (B) ve ortalama hiz
profilinin agagi kaymasi sonucu siirtiinme direncinde artis olarak beklenir. Nikuradse
(1933) piiriizlii yiizey tizerinde gelisen sinir tabaka akislarinda da hiz profilinin benzer
bir logaritmik yasa ile ifade edilebilecegini gozlemlemistir. Tamamen piiriizlii akis

rejimleri i¢in asagidaki hiz profilini 6nermistir.

1 y 211 Ty
+ _ _ in2 (—Z
U —Kln(ks)+8.5+ —sin (2 5) (3.25)

Bu denklem ayn1 zamanda cesitli yiizeylerin esdeger kum tanesi piirtizliiligi (hidrolik
piiriizliiliik), degerlerinin hesaplanmasinda da yaygin olarak kullanilir. Denklem 3.25
asagidaki sekilde genellestirilebilir.

1 211 Ty
+ _ + _ + ein2(_L
U —Kln(y )+B—-AUT + - sin (2 6) (3.26)

Piirtizliiliik fonksiyonu (AU™) hiz profilindeki agsagi kaymanin ortalama degeri olarak
tanimlanir. Kum tanesi gibi diizenli geometriye sahip yiizeyler i¢in hiz fonksiyonu ve
karakteristik piiriiz yiiksekligi parametreleri tek bir degisken ile ifade edilebilir. Ote
yandan deniz boyalar1 gibi diizensiz ve rastgele geometriye sahip piiriizliiliikler i¢in
doku parametrelerinin dikkate alinmasi gerekir. Colebrook (1939) bazi diizensiz
piriizliiliige sahip miithendislik ytlizeyleri i¢in piiriizliiliikk fonksiyonunun denklem 3.27

ve denklem 3.28 ile bulunabilecegini ifade etmistir.

k = AR, (3.27)

1 c
AU+ = ~In (1 + —1k+) (3.28)
K B

1

Burada B;, k ve B’ye bagl bir sabit olup denklem 3.29 ile ifade edilir. C; ve A ise
yiizeye bagl olarak degisen sabitlerdir.

1= e =~ U. .
B KB ~ 0.129 (3.29)
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Puirtizstiz durum

Piirtizlii durum
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1 10 100 1000 10000

+
y

Sekil 3.7. Piirlizsiiz ve piirtizlii yilizeylerde sinir tabaka hiz profilleri (Schultz ve
Swain, 2000).
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4. GEMI DIRENCININ BILESENLERI

4.1 Giris

Otomobiller, ugaklar, gogmen kuslar, balik siiriileri, roketler, gemiler, kisacas1 akiskan
ortaminda hareket eden tiim cisimler hareketleri sirasinda diren¢ kuvvetine maruz
kalirlar. Bu cisimler hareketlerini siirdiirmek i¢in enerji harcamak durumundadir.
Canlilar s6z konusu enerjiyi tiikettikleri besinler yolu ile elde ederken insan yapimi
araglar cogunlukla fosil yakitlar1 kullanir. Harcanan yakit miktarini en aza indirmek
bir tasarimcinin en énemli gorevlerindendir. Bu nedenle bir gemi minimum direng
kuvveti ile hareket edecek sekilde tasarlanmalidir. Iki bin yil1 agkin siire boyunca gemi
tasarimcilari ve yelkenli tekne insa ustalar1 geminin yelkenini boyutlandirmak i¢in orta
kesit alanina bagli formiiller kullanmistir. Tarih boyunca bu teknelerin geometrileri
teoriden bagimsiz olarak deneyime dayali olarak evrimlesti. 19. ylizyilin ortalarinda
buhar giiclinlin bulunmasi ve ¢elik govdeli biiylik gemilerin insasi ile birlikte daha titiz

bir yaklagima ihtiya¢ duyulmustur.

Herhangi bir seyir hizinda bir gemiyi sevk etmek i¢in gerekli kuvvet, seyir tecriibesi
ile belirlenebilir. Bu tecriibeler iki farkli yontem ile gergeklestirilebilir. Birinci yontem
geminin gerekli tahrik kuvvetini kendi sevk donanimi iizerinden saglamasidir. Saft
tizerinden uygun bir torsion metre ile saft beygir giicii 6l¢iiliir ve direng kuvveti bu gii¢
degeri tlizerinden hesaplanir. Diger yontemde ise gemi bir baska gemi tarafindan
cekilir. Halat iizerine yerlestirilen bir dinamometre iizerinden kuvvet degeri okunur.
Boylece diren¢ kuvveti belirlenmis olunur. Elbette glivenilir sonuglar elde etmek i¢in
akinti, riizgar ve dalga gibi dis ortam kosullar titiz bir bi¢imde dikkate alinmalidir.
Ote yandan seyir tecriibeleri tasarim asamasinda uygulanabilir bir yéntem degildir.
Gilinlimiizde, tasarim asamasinda, gemiye etkiyen diren¢ kuvvetini tahmin etmede
kullanilan en etkin yontem model deneyleridir. Bu yontemde tasarlanan geminin
kiiciik 6lcekli geometrik bir benzeri iiretilir ve ¢gekme testlerine tabi tutulur. Kiigiik

Olcekli gemi geometrisi model olarak adlandirilir.
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Gemi ile model arasinda fiziksel bir benzerlik elde etmek ¢ogu zaman miimkiin
degildir. Gemi direng bilesenlerinin ve bu direng bilesenlerinin fiziksel 6zelliklerinin
anlasilmas1 6nemlidir. Zira model 6l¢eginde yapilan testlerden yola ¢ikarak tam
Olcekli direng degerlerinin tahmin edilmesinde direng bilesenlerinin rolii biiyliktiir. Bu
diren¢ tahminleri, daha sonra gerekli sevk giicliniin tahmin edilmesinde ve sevk

ekipmanlarinin belirlenmesinde kullanilirlar (Molland ve dig., 2011).

Gemi direnci bilesenleri genel olarak iki farkli sekilde smiflandirilabilirler.
Smiflandirmalarin ¢esitli tstiinlilk ve dezavantajlar1 vardir. Seyir halinde bir tekne
incelendiginde govde ile birlikte hareket eden bir dalga sistemi, tekne boyunca uzanan
bir tlirbiilansli akig bolgesi (sinir tabaka) ve tekne ki¢ tarafinda uzayan bir iz bolgesi
gbzlemlenir. Akisa ait bu Ozellikler tekneye ait kinetik enerjiyi sogurur ve tekne
tizerinde diren¢ kuvveti olusturur. Bu direng kuvveti etkisini gdvde iizerinde basing ve
kayma gerilmesi dagilimu ile gosterir. Kayma gerilmesi, suyun viskoz 6zelligi nedeni
ile olusur. Bu durum iki temel direng¢ bileseni olarak karsimiza cikar. Bilesenler

siirtlinme direnci ve basing direnci olarak adlandirilir.

Sekil 4.1 : Gemi iizerine etkiyen basing ve kayma gerilmesi (Mulland ve dig., 2011).

Stirtinme kuvveti tekne yiizeyine etkiyen kayma gerilmelerinin ylizey boyunca
toplanmas ile bulunur. Benzer sekilde toplam basing kuvveti de tekne ylizeyine
etkiyen basincin yiizey boyunca toplanmasi ile hesaplanir. Siirtlinme direnci salt
viskoz etkiler nedeni ile ortaya ¢ikar. Basing kuvveti ise hem viskoz etkilerden hem

tekne geometrisi nedeni ile ortaya ¢ikan dalga enerjisinden etkilenir.

Diger bir smiflandirma yontemi enerji yayilimmi esas alir. Bu siniflandirma
yonteminde viskoz etkiler nedeni ile yasanan basing kayb1 yiizey siirtlinme direncine
ilave edilir. Salt viskoz etkiler sonucunda ortaya ¢ikan bu direng bileseni toplam viskoz
direng olarak adlandirilir. Viskoz etkiler nedeni ile yasanan basing diisiisii ise viskoz

basing direnci olarak adlandirilir. Geriye kalan kisim ise genel olarak dalga yapmaya
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harcanan enerjiyi temsil ettiginden dalga direnci olarak adlandirilir. Lackenby (1965),
gemi direnci bilesenleri ile ilgili ayrintili bir inceleme sunmustur. Tiim giincel teorik
gelismeler ve arastirma olanaklarina karsin gemi direng bilesenlerinin karsilikli
etkilesimleri tam olarak kavranamamistir. Direng¢ bilesenlerinin sematik gdsterimi

Sekil 4.2°de sunulmustur.

Toplam

Basmg Siirtiinme

Viskoz basing

Dalga Viskoz

Toplam

Sekil 4.2 : Temel direng bilesenleri.

Sonug olarak sakin suda, riizgarsiz hava kosulunda bir gemiye etkiyen toplam direng
denklem 4.1, denklem 4.2 ve denklem 4.3 ile ifade edilebilir. Bu denklemlerde R
toplam diren¢ kuvvetini, Rg, siirtiinme direncini, Rpy, viskoz basing direncini, Ry,

dalga direncini, Ry, viskoz direnci ve Ry, artik direnci temsil eder.

RV == RF + RPV (42)
RR = RW + RPV (4‘3)
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4.2 Siirtiitnme Direnci

Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi, yeni insa edilmis gemilerde dahi siirtinme
direnci toplam direncin biiyiik kismin1 olusturur ve yiizey piirtizliiliigliniin artisina
bagl olarak artar. iz bdlgesindeki akis dzellikleri de yiizey kosullarindan ciddi dl¢iide
etkilenir ve buna bagl olarak teknenin genel sevk veriminde zaman zaman kirlenmeye

bagli diisiis yasanabilir.

Gemi direncine yonelik ilk ¢aligmalar Sir William Froude tarafindan ytriitiilmiistiir
(Froude 1872, 1874). Froude geometrik olarak benzer teknelerin, hiz oranlar1 boy
oranlarinin karekdkiine esit oldugunda geometrik olarak benzer dalgalar iirettiklerini
fark etmistir. Ayn1 zamanda Froude, gemi direncinin siirtinme direnci ve artik direng
olmak ftizere iki ayr1 bilesenden olustugunu 6ne siiren ilk arastirmacidir. Siirtiinme
direncinin gemi boyu ve hizi ile iligkisini aragtirmaya yonelik ilk deneyler yine Froude
tarafindan gerceklestirilmistir. Deney kapsaminda boyutlar1 0.6096 m ile 15.24 m
arasinda degisen plakalar, 0.51 m/s ile 4.05 m/s arasinda degisen hizlarda ¢ekilmistir.
Ayrica ylizey ¢esitli yiizey ve piiriizliillik kosullarinin etkileri de incelenmistir.

Siirtlinme direnci i¢in asagidaki bagintiyr 6nermistir.
Rp = fSV™ (4.4)

Bu denklemde S, slak yiizey alanini, V ise servis hizini ifade etmektedir. f ve n ise
plaka uzunluguna ve yiizey kalitesine bagl katsayilardir. Deney sonuglar1 Cizelge

4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Froude’un deney sonuglar1 (Froude 1872, 1874).

0.6096 m 2.4384 m 6.096 m 15.24 m
Yiizey f n f n f n f n

Piirtizstiz 0.00410 2.00 0.0046 188 0.0039 1.85 0.0037 1.83
Parafin 0.00425 195 0.0036 1.94 0.00318 1.93 - -

Benekli 0.0100 193 0.0075 192 0.0068 1.89 0.0064 1.87
Sik kum 0.0080 2.00 0.0058 2.00 0.0048 2.00 0.0040 2.06
Orta

siklikta 0.0090 2.00 0.0063 2.00 0.0053 2.00 0.0049 2.00
kum
Diisiik
siklikta 0.0100 2.00 0.00712 2.00 0.0059 2.00 - -
kum
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Piirlizsiiz ylizeyde n degerinin 0.6096 m uzunlugundaki plaka i¢in 2.00 degerinden
15.24 m uzunlugundaki plaka i¢in 1.83 degerine diistiigli, kumlama ile
piiriizlendirilmis yiizeylerde n degerinin sabit kaldig1 gorilmektedir. f katsayisinin
belirli bir yiizey kalitesi i¢in uzunluk ile azaldigi, belirli bir uzunluk icin ise

puriizlilikle arttig1 goriillmektedir.

20. yy’de sinir tabaka teorisinde hizli gelismeler yasandi. Blasius (1908) sifir basing
gradyanhi diiz levha akisi i¢in analitik bir ¢6ziim bulmustur ve yiizey slirtiinme
katsayisin1 denklem 4.5 ile vermistir. Prandtl (1921) tiirbiilansh akislar i¢in denklem
4.6’y1 Onermistir. (4.6) denklemi, tilirbiilansli sinir tabakanin analitik olarak
incelenmesinin yaninda, Froude (1872, 1874) ve Gebers (1919) tarafindan yiiriitiilen

deney sonuglarinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilmistir.

o= —2F _ _1328Re2 (4.5)
F=05psyz ~ OAONe '
o= —F _ _ 0.072Re”S (4.6)
F=05psyz ol ene '

Denklem 4.5 ve denklem 4.6 karsilastirmali olarak Sekil 4.3’te sunulmustur. Disiik
Reynolds sayili akiglarda piiriizsiiz bir plakanin siirtiinme direnci Blasius egrisini takip
eder ve denklem 4.5’ten anlasilacag: iizere V1* ile artar. Tiirbiilanshi akislarda ise

siirtiinme direnci denklem 4.6y1 takip eder ve V18 ile artar.

Cr

Gegis bolgesi
BIQS/'US

'168 | Re

107

105 108

Sekil 4.3 : Prandtl ve Blasius egrileri (Faltinsen, 2006).
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Schoenherr (1932), daha genis bir Reynolds sayisi araligi igin birgok ¢ekme testi ve
model deneyi sonucunu bir araya getirmis ve glinlimiizde de yaygin olarak kullanilan
denklem 4.7’yi Onermistir. Ayrica Schoenherr (1932), gemi ylizeyindeki kaynak,
piiriiz gibi yapisal kusurlar1 kapsamak adina Cr degerinin 0.0004 kadar artirilmasini
Onermistir. Schoenherr (1932) egrisi 1946 yilindan itibaren Amerikan Cekme Tanki
Konferansi (ATTC) tarafindan tavsiye edilen method oldugundan bu denklem ATTC

denklemi olarak da anilir.
0.242
JCr

Hughes (1952, 1954) ¢esitli yan oranlarda diiz levhalar kullanarak, farkli Reynolds

= log(ReCr) (4.7)

sayilarinda deneyler gerceklestirmis ve piiriizsiiz yiizeyler tizerinde gelisen iki boyutlu
akis i¢in minimum siirtiinme direnci degerini arastirmistir. Sonu¢ olarak Cp icin
denklem 4.8’1 6nermistir.

_ 0.066
~ (logRe — 2.03)2

Cr (4.8)

Uluslararas1 Cekme Tanki Konferansi (ITTC) Siirtiinme Komitesi, model ile gemi
arasindaki olgek problemini de dikkate alarak, 107 den biiyiik Reynolds sayilarinda
ATTC egrisini, kiiclik Reynolds sayilarinda ise bu egrinin tizerinde deger veren uygun
bir baginti arastirmis, Madrid’de gerceklesen 1957 konferansinda denklem 4.9’u
onermistir. ITTC 1957, Cr onerdikleri denklemi gemi — model uyum egrisi olarak
adlandirmistir (Lewis, 1988).

0.075

CF = m (49)

Denklem 4.9 genel olarak denkelm 4.8 ile ayni yapidadir ve Cr igin yaklasik olarak
%12 daha yiiksek sonu¢ vermektedir. Granville (1977), ITTC 1957 egrisinin ayni
zamanda diiz levha i¢in siirtiinme direncini elde etmede kullanilabilecegini gdstermis
ve kiigiik bir ilave ile denklem 4.10’u 6nermistir.

C. = 0.0776 4 60
F ™ (logRe — 1.88)2 ' Re

(4.10)

4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10 egrileri karsilastirmal1 olarak Sekil 3.4’te sunulmustur. 108’in
tizerindeki Reynolds sayilarinda 4.7, 4.9 ve 4.10 egrileri miikemmele yakin bir uyum

sergilerken 4.8 egrisi genel olarak daha diisiik sonuglar vermektedir.
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Sekil 4.4 : Cr icin Onerilen egrilerinin karsilastirilmasi (Lewis, 1988).

4.3 Dalga Direnci

Tam olarak dalmis bir cisim, yeterli derinlikte sabit hizla ilerlediginde, su yilizeyinde
dalga olusturmaz. Viskoz olmayan akislarda cisim iizerinde basing direnci de olusmaz.
Ote yandan cisim su yiizeyinde veya yiizeye yakin bir derinlikte ilerlediginde cismin
on kismi ve arka kismi arasinda bir miktar basing farki olusur ve bu basing farki nedeni

ile cisim ile birlikte hareket eden bir dalga sistemi ortaya ¢ikar.

Gemi dalgalart ile ilgili ilk Onemli calismalar Lord Kelvin (1904) tarafindan
yapilmustir. Kelvin (1904), su yiizeyinde diiz bir hat iizerinde ilerleyen tekil bir basing
noktasin1 gdz Oniine almis ve bu basing noktasi tarafindan tiretilen dalga sistemini
incelemistir. Dalga deseni, noktay1 takip eden enine dalgalar ile nokta tarafindan

yayilan 1raksayan (diverjans) dalgalardan olusmaktadir (Sekil 4.5).

Kelvin dalga sistemi, gemi dalga sistemlerine ait bir¢ok fiziksel 6zelligi aciklar.
Geminin bas tarafinda bir dizi raksayan dalga goze carpar. Iraksayan dalgalarin
arasinda, geminin her iki yaninda, tepe ve ¢ukurlar1 gemi dogrultusuna dik olan enine
dalgalar yer alir. Bu dalgalar geminin orta boliimiinde kolayca gozlemlenebilir. Gemi

bas tarafinda Kelvin sistemini belirgin bir bicimde gozlenebilir. Omuzluk ve kig¢
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tarafinda da benzer bir dalga sistemi olusur ancak bu dalgalar bas tarafta olusan

dalgalarla girisim modeli olusturacagindan gozlemlemek nispeten zordur.

Dalga tepesi
-/

Dalga ¢ukuru

Sekil 4.5 : Kelvin dalga sistemi.

Diisiik hizlarda, gemi tarafindan olusturulan dalgalar kiiciiktlir ve diren¢ neredeyse
tamamen viskoz etkilerden kaynaklanir. Hiz arttik¢a dalga direnci etkili hale gelir ve
Fn = 0.45 degerine ulastiginda dalga direnci baskin direng bileseni haline gelir.
Eggert (1939), bir gemi modelinin etrafindaki basin¢ dagilimmi 6lgmiis ve tekne
profili iizerinde es basing egrilerini ¢izmistir. Basing degerlerinin boyuna bilesenlerini
yiizey boyunca toplayarak basing direncini belirlemistir. Ayni1 zamanda toplam direnci
Olgmiistiir. Stirtlinme direncini tahmin edip toplam direngten ¢ikardiginda elde ettigi
sonu¢ ile basing degerlerini toplayarak elde etti§i sonucun birbirine ¢ok yakin
oldugunu gozlemlemistir. Bu calismanin 6nemli bir bulgusu da, dalga direncinin

biiyiik 6l¢iide gemi gdvdesinin su hattina yakin boliimii tarafindan tiretildigidir.

4.4 Diger Direnc Bilesenleri

Takint1 direnci, hava direnci, piiriizliik ve kirlenme etkisi ve riizgar, dalga v.b. ¢cevresel
etkiler diren¢ tlizerinde etkili diger parametrelerdir. Takint1 direnci, tekne govdesi

tizerindeki yalpa omurga, diimen, 6ksliz omurga gibi uzantilar nedeni ile olusan ilave
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direng bilesenidir. Hava direnci ise isminden de anlagilacag iizere yiiklii su hattinin
ist kisminin ve gemi {ist yapisinin maruz kaldigi direng bilesenidir. Direng ve giic
gereksinimi lizerindeki diger 6nemli etkiler ise servis sartlaridir. Tahmin edilebilecegi
lizere seyir esnasinda c¢evrenin meteorolojik sartlar1 glic gereksinimini veya servis
hizinin dogrudan etkiler. Riizgarli ve dalgali havalarda geminin seyir hiz1 ciddi 6l¢iide
diiser. Bir diger 6nemli ¢evre kosulu ise sig su ve kanallarda ortaya ¢ikar. S6zkonusu

direng bilesenleri Lackenby (1965) tarafindan ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda irdelenen konu yiizey piiriizliiliigii ve biyolojik kirlenmenin
etkisidir. Gemiler suya indirildikleri andan itibaren devamli olarak biyolojik
kirlenmeye maruz kalir ve dis kaplama iizerinde olusan piiriiz elemanlart gemi
direncinde artisa neden olur. Piiriiz elemanlarinin yiiksekligine bagl olarak sinir
tabaka akis1 lizerinde gozlemlenen degisimler bir dnceki boliimde ayrintili olarak
aciklanmistr. Tam piiriizlii akis rejimlerinde siirtiinme direncinde gézlenen artis 4.11

denklemi ile verilmektedir (Lackenby, 1962).

Cr = [1.89 — 1.6210g (f)] (4.11)

Ote yandan yeni insa edilmis veya diizenli olarak bakim onarinu yapilan tekneler
etrafinda tam piiriizlii rejimin olusmasi beklenmez. Yeni insa edilmis bir tekne i¢in
direng katsayisinda ortaya ¢ikan artig i¢in Schoenherr egrisi dikkate alindiginda 0.004
degeri yaygin olarak kullanilir. Bowden — Dawidson denklemi yiizey piiriizliligiini

dikkate alan bir bagka ampirik ifade sunar (Molland ve dig., 2011).

1/3

ks
ACp = |105 (T) —0.64| x 1073 (4.12)

Bu denklemdeki ACy ifadesi gemi direncindeki artigi ifade eder. Denklem 1978 yilinda
ITTC tarafindan gemi direncinin tahmininde kullanilmak {izere 6nerilmektedir. Yiizey
Ol¢iimleri mevcut olmadiginda hidrolik piiriizliiliikk degeri olarak 150 mikron degeri
tavsiye edilmektedir. Ote yandan 4.12 denklemi yiizey piiriizliiliigiinii dikkate alan
genel bir korelasyon ifadesidir ve yalnizca piiriiz etkisi ile siirtinme direncinde

yasanan artisi ifade etmez.

kg degeri, 50 mm kesme uzunlugunda alinan ortalama belirgin genlik (MAA) olarak
ifade edilir. Benzer bir diger ifade ise yiizey lizerindeki farkli bolgelerden alinan MAA

degerlerinin agirlikli ortalamasini ifade eden ortalama tekne piiriizliiliigii (AHR)
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degeridir. Grigson (1981), yiizey piirliz yliksekliginin yan1 sira doku parametrelerinin
de direng iizerinde etkili oldugunu belirtmektedir. Ornegin Candries ve Atlar (2003),
kendinden parlatmali boyalar ve silikon tabanli foul release boyalarin doku
parametrelerini karsilastirmali olarak incelemistir. Kendinden parlatmali boyalarin
daha kapali ve sivri uglu piiriz elemanlarindan olustugu, buna karsin foul release

boyalarin agik, dalgali bir piirliz yapisina sahip oldugu vurgulanmustir.

Yiizey purtzliligi etkisi ile direng degerinde ortaya ¢ikan artis ifadesinin (ACy)
Reynolds sayisina bagli oldugu da g6z oniine alinmalidir. Townsin (1985), Reynolds
sayisint da dikkate alan 4.13 denklemini énermektedir. Daha yakin bir ge¢cmiste bu

denklemin 4.12 denklemi ile birlikte kullanilmasi 6nerilmistir (ITTC, 2008).

ACy = {44 I(%)

Direng iizerindeki 6nemli bir diger parametre de kirlenmedir. Tekne yiizeyinde yabani

1/3
- 10Re‘1/3l + 0.125} x 1073 (4.13)

ot ve kabuklu deniz hayvanlarinin birikmesine bagli olarak ortaya ¢ikan biyolojik
kirlenme gemi direncinde ciddi artisa yol agar. Kirlenmeye bagli olarak siirtiinme
direncindeki artis, ortalama olarak ayda toiplam siirtiinme direncinin %2’si ile %4’
arasinda degisir (Aertssen; 1963, 1966, 1969). Baslangicta, denize indirmeden hemen

sonra, yasanan artis daha yliksektir. Buna karsin zamanla yasanan artis diiser.

4.5 Gemi Direncini Belirleme Yontemleri

Gemi direnci ¢esitli yontemlerle tahmin edilebilir. Bu yontemlerin birbirlerine gore
cesitli Uistlinliik ve dezavantajlar1 vardir. Herbir yontem, geminin tasarim ve operasyon
stireclerinin farkli asamalarinda kullanilmaya uygundur. S6zkonusu yontemler Sekil

4.6’da gosterilmistir.

Gemi Direncini

Hesaplama
Yontemleri
|
| | | |
Celencksel Istatistiksel
Standart Serilerin - X Model Deneyleri HAD vontemleri
Yaklasimlai 2 .
Kullamilmasi

Sekil 4.6: Gemi direncini hesaplama yontemleri (Ozdemir, 2014).
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Geleneksel standart serilerin kullanilmasi ve istatistiksel yaklagimlar, hizli sonug veren
ve kolay uygulanabilen yontemler olup, tasarim siirecinin ilk asamalarinda yaygin
olarak kullanilirlar. Ote yandan bu ydntemler gemi etrafinda olusan yerel akis
ozelliklerini dikkate alamazlar. Bu nedenle geminin ana boyutlarinin belirlendigi
kavramsal tasarim asamasinda kullanilmaya uygundurlar. HAD yontemleri gemi
etrafindaki viskoz olmayan potansiyel akisin veya viskoz tiirbiilansli akisin
modellenmesine dayali hesaplama yontemlerini kapsar. Bu yontem istatistiksel
yaklagimlara kiyasla daha karmasiktir ancak gemi etrafindaki akis 6zelliklerini dikkate
aldiklarindan, gemi formunun optimize edilmesinde kullanilirlar. Potansiyel akis
¢oziiciileri, RANS coziiclilere kiyasla ¢cok daha hizli sonu¢ verdiginden ve dalga
direncini ¢ogunlukla yiiksek bir basari ile tahmin ettiginden, uygun tasarimlarin
belirlenmesinde kullanilirlar. RANS c¢oziiciiler ise nihai tasarimin belirlenmesini
saglar. Model deneyleri ise en giivenilir sonuglart veren yontem olmasina karsin
gerektirdikleri zaman ve maliyet nedeni ile ancak tasarim siirecinin son agamasinda
kullanilirlar. Gemi tasarim asamalarina bagli olarak yontemlerin is akist sekil 4.7 de

gosterilmektedir.

RANS ¢oziiciiler

Tekne Form Tasarimi

Sekil 4.7: Tekne form tasariminda kullanilan yontemlerin is akisi.

4.5.1 Olcekleme yontemleri

Gemi direnci, model deneyleri veya model iizerinde yapilan hesaplamalar iizerinden

belirlenmek istendiginde, model icin Olgiilen degerlerin gemi Olgegine g¢evrilmesi
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gerekir. Bu ¢evirme islemi ekstrapolasyon olarak adlandirilir. Gemi miihendisliginde
yaygin olarak kullanilan iki ekstrapolasyon yontemi mevcuttur. Bu yontemler, Froude
hipotezine dayanan geleneksel yaklasim ve ilk defa Hughes (1954) tarafindan tanitilan

form faktorii yaklagimdir.
4.5.1.1 Geleneksel yaklasim: Froude Hipotezi

Bu yaklagimda gemi direnci, siirtlinme direnci ve artik direncin toplami olarak

degerlendirilir.
CT = CF + CR (4‘14‘)

Cr degerinin, gemi veya model ile ayn1 boydaki diiz levhanin siirtinme direnci
katsayisina esit oldugu kabul edilir. Artik direng katsayisi ise model deneyi iizerinden

asagidaki denklem ile elde edilir.
Cr = Crm — Crm (4.15)

4.15 denkleminde m alt indisi, model 6l¢eginde elde edilen degeri ifade etmektedir.
Gemi 0Olgegi igin ise 4.16 denkleminde s alt indisi kullanilmaktadir. Ayn1 Froude
sayilarinda gemi ile modelin artik diren¢ katsayilarinin esit oldugu kabul edilir.

Boylece gemiye ait toplam direng 4.17 denklemi ile hesaplanabilir.
Crm = Cgs (4.16)

Crs = Cps + Crs = Cps + Cpyy = Cps + Crpy — Cpmy (4-17)

CTH'i

Cr

Cr
Cr

Model Gemi
Re Modelile

ayni Froude
sayisinda

Sekil 4.8: Geleneksel yaklagimin sematik gosterimi (Molland ve dig., 2011).
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Bu geleneksel yaklagim Sekil 4.8’de sistematik olarak sunulmustur. Model deneyi
gemi ile ayni Froude sayisina sahip iken ¢ok daha diisiik bir Reynolds sayisinda
gergeklestirilir. Bu nedenle modele ait siirtlinme direnci katsayisi gemiye kiyasla ¢ok
daha dustktiir. Yontem, biiylik gemilerin gii¢ gereksinimlerini olmasi gerekenden
daha yiiksek tahmin etmesine karsin gemi insa miithendislerinin bir boliimii tarafindan

hala siklikla kullanilmaktadir.
4.5.1.2 Form faktorii yaklasimi: Hughes yontemi

Hughes, direng¢ iizerindeki i{i¢ boyutluluk etkisini de dikkate alan bir yaklasim
gelistirmistir. Bu yontemde toplam direng katsayis1 viskoz direng katsayisi ve dalga

direnci katsayisinin toplami olarak ifade edilmistir.

Viskoz direng ise siirtiinme direnci ile ii¢ boyutlulugu dikkate alan bir ¢arpan ile ifade

edilir.
Co = Cp+ Cpp = (1 + k)Cp (4.19)
Crm
\.
\'.

Cr

Cr

Cv

Cw

Model Gemi
Re Model ile ayni

Froude Sayisinda

Sekil 4.9: Form faktorii yaklagiminin sematik gosterimi (Molland ve dig., 2011).
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(1 + k) gemi formuna bagl olarak degistiginden form faktorii olarak adlandirilir.
Geleneksel yaklagimla analojik olarak, esit Froude sayilarinda, gemi 6lgegindeki dalga
direnci katsayisi ile model 6l¢egindeki dalga direnci katsayisinin esit oldugu kabul

edilir.
Cws = Cwm (4.20)

Yontem sematik olarak Sekil 4.9’da gosterilmektedir. Form faktorii yaklagimi ITTC
tarafindan 6nerilen ekstrapolasyon yontemidir ve gemi miihendisleri tarafindan, bazi

yiiksek hizli tekneler ve diginda tiim tekne formlari i¢in yaygin olarak kullanilir.

Geleneksel yaklasim, siirtlinme direncinin Reynolds sayisina bagl olarak degistigini,
buna karsin artik direncin yalnizca Froude sayisina bagli oldugunu varsayar. Bu
varsayim fiziksel olarak hatalidir. Viskoz basing direnci yliksek Olciide Reynolds
sayisina baglilik gosterir. Hughes yaklasimi ise viskoz direncin yalnizca Reynolds
sayisina bagli oldugunu, dalga direncinin ise sadece Froude sayisindan etkilendigini
varsayar. Bu varsayim fiziksel olarak daha dogrudur. Buna karsin viskoz basing
direncinin dalga direnci ile etkilesim i¢cinde oldugu bu nedenle Froude sayisindan da
etkilendigi unutulmamalidir. Benzer sekilde, her iki yaklasimin, segilen siirtiinme

direnci egrisinden etkilendigi goz oniline alinmalidir.

Form faktorii degerinin model — gemi ekstrapolasyon siirecince 6nemli bir etkiye sahip
oldugu agiktir. Ornegin, form faktdrii degerinin gergekten bir miktar yiiksek tahmin
edilmesi halinde, tahmin edilen dalga direnci ve tam 6l¢ekli gemi direncinin gergekten
diisiik olmasinda yol agar. Tekne form faktorii, model deneyleri ile, HAD yontemleri

ile veya ampirik bagmtilar ile belirlenebilir.

Diisiik Froude sayilarinda dalga direnci ihmal edilebilir seviyededir ve 6l¢iilen direng
katsayis1 degeri viskoz direng katsayisina esit kabul edilebilir. Ote yandan diisiik hizl1
akiglarda direng¢ degerini yiiksek bir hassasiyet ile 6l¢cmek kolay degildir. Bir baska
fikir ise, ¢ift modelle yapilan deneylerdir. Bu yontemde teknenin ytiklii su hatti simetri
ekseni olacak sekilde ¢ift govde ile imal edilir ve serbest ylizeyden uzak bir ortamda
direng deneyi gerceklestirilir. Elde edilen deger viskoz dirence esittir. Ote yandan bu
yontemin pahal1 ve zor oldugu agiktir (Giil ve dig., 2005). Prohaska (1966), daha basit
bir yaklasim gelistirmistir. Bu yaklasima gore diisiik Froude sayilarinda dalga direnci
katsayis1 Froude sayisinin dordiincii kuvveti ile dogru orantilidir ve form faktorii ¢ok

sayida diren¢ deneyi lizerinden en kiiciik kareler regresyonu ile elde edilebilir.
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Cr =1 +k)Cr+ AFr* (4.21)
Bu denklemde A katsayisi egrinin egimini ifade etmektedir. Yakin bir zamanda ITTC
(2008), 4.22 denklemini dnermistir.

Denklemdeki A,k ve m ifadelerinin en kii¢iik kareler yaklasimi ile elde edilmesi
gerekmektedir. Tipik bir Prohaska ¢izimi, Sekil 4.10°da gosterilmistir. Regresyon

analizinden, ilgili tekneye ait form faktoriiniin 1.2006 oldugu anlagilmaktadir.

1,35
1,30 -
£ A
J ]
1,25 -
E ]
J
| y=0,1955x+1.2006
1,20 - A
1,15 +—1—v—vrt—or—-o-r-r--t1r—ar—--rr—r—T——r——t———r—t——r—r
0,0 0,1 0,2 0,2 0,4 0,5 0,6

Fni/C,
Sekil 4.10: Tipik bir Prohaska ¢izimi (Ozdemir, 2014).

Form faktoriiniin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan bir diger yontem, ampirik
bagintilardan yararlanmaktir. S6zkonusu bagintilar, 6nceki deney sonuglar iizerinden
istatistiksel yontemler kullanilarak elde edilmis bagintilardir. Watanabe, k degeri icin
gemi boyu (L), genisligi (B), su ¢ekimi (T) ve blok katsayisina (Cg) bagli olarak

asagidaki denklemi Gnermistir.

C
k= —0.095 +25.6 —— (4.23)
(8) 7
B T
Conn ve Ferguson (1968), daha basit bir ifade ile 4.24 denklemini 6nermektedir.

B 2
k =18.7 (CB Z) (4.24)

Grigson (2000), 1slak alan1 (S) da g6z Oniine alarak 4.25 denklemini Onermistir.

S B
k =0.028 + 3.3 Iz Cg—

. (4.25)
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Holtrop (1984), cok sayida model deneyi ve seyir tecriibesini gbz Oniine alan bir
regresyon analizi ile asagidaki bagintiy1r 6nermistir.

1.06806 T 0.46106

14k = 0.93 + 0487118 x (1 + 0.011C,) X (Z) X (Z)
L 0.121563 L3 0.36486
X (—) X (—) X (1 — Cp)~0604247 (4.26)
Ln v

Bu denklemde Ly giris boyunu, V deplasman hacmini, Cp prizmatik katsayiyr ve C,
ki¢ formuna bagli bir katsayiyi ifade etmektedir. Cy, ifadesi ki¢ formuna bagli olarak

-25 ile 10 arasinda degisen degerler almaktadir. Wright (1984) ise asagidaki bagintiy1

onermektedir. Lgp dikeyler arasi boyu ifade etmektedir.

0.0533 B 0.3856

(—) (4.27)

Lgp

B
k = 2.48C51>%° (7)

Form faktoriinii belirlemenin bir diger yolu ise HAD uygulamalaridir. Bu yontemde
gemi etrafindaki viskoz tiirbiilansh akis matematiksel olarak modellenmekte ve ¢ift
tekne yaklasimi ile tekneye ait viskoz basing direnci ve siirtiinme direnci degerleri ayri
ayr1 elde edilebilmektedir. Molland ve Utama (2002), elipsoidlerin form faktorlerini

HAD yontemi ve riizgar tiineli testleri ile belirlemistir.

Pratik acidan form faktoriiniin sabit oldugu, model ve gemi dl¢eginde degismedigi,
kabul edilir. Ote yandan form faktdriiniin Reynolds sayisina bagl olarak arttigim
gosteren sayisal ve deneysel ¢alismalar da mevcuttur (Gomez, 2000; Min ve Kong,

2010; Ozdemir, 2014).
4.5.1.3 Yiizey piiriizliliigiiniin ekstrapolasyonu

Yiizey piirtizliiliigii, gemi direnci problemlerinde genellikle model 6lgeginde yiiriitiilen
calismaya ait sonuclarin gemi Slgegine tasinmasi gerekmektedir. Boyle bir yontem
Granville (1987) tarafindan, simir tabakanin logaritmik bolgesinde gozlenen asagi
kayma dikkate alinarak gelistirilmistir. Yontem ITTC (2017) tarafindan
onerilmektedir. Yontem, ilk asamada piiriizliiliik fonksiyonu (AU*) ve piiriizliliik
Reynolds sayisina (k™) ait iki denklemin iteratif olarak ¢oziilmesini gerektirir.
Denklemler bir kez ¢6ziildiiglinde gemi 6lgegindeki siirtiinme direnci degeri biiyiik bir

hassasiyet ile hesaplanabilir.
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Bu denklemlerdeki r ve s alt indisleri siras ile piiriizlii ylizey ve piiriizsiiz yiizeye ait

+

d(lnk™t)

degerleri ifade etmektedir. ifadesi ise, piriizliilik fonksiyonunun priizlilik

Reynolds sayisinin dogal logaritmasi karsisindaki egimini ifade etmektedir. Bu e§im
degeri baslangigta sifir olarak alinip isleme konulursa birkag iterasyon ile gercek
degerler elde edilebilir. Ikinci adim olarak farkli Reynolds sayilari igin, piiriizsiiz
ylizeye ait siirtiinme direnci katsayisi, (Cf)s’ degerleri belirlenir. Degerler igin,
Schoenher egrisi veya ITTC egrisi kullanilabilir. Bulunan degerler logRe yatay ekseni
gosterecek bigimde grafik haline getirilir. Ugiincii adim olarak grafik iizerindeki

degerler denklem 4.28’den hesaplanan AU* degeri araciligi ile AU ﬁ, kadar saga
kaydirilir.

0,007
——Schoenherr

—-k-Kaydirma

Olgiilen deger

0,005

Cf

0,003

0,001
B 7 8 9 10

log(Re)

Sekil 4.11 : Saga kaydirmanin sematik gosterimi.
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Bir sonraki adimda denklem 4.30 yardimu ile sabit L}, egrisi ¢izilir. Bu egri bir defa

deney yapilan Reynolds sayisi igin Cy ve Re’ye bagl olarak hesaplandiktan sonra
C¢’nin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. Elde edilen egri log (LL—;) degeri kadar
saga kaydirilir.

Lin

Re = (4.30)
Sr(,_1 %
2\ kN2

Ekstrapolasyon islemi sematik olarak Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Bu yontem,

model dlgegindeki siirtiinme direnci degerinin, gemi ile neredeyse ayni uzunluktaki

bir plakaya tasimaktadir.

0,007
-B-Schoenherr
—+—Kaydirma
+
|‘IIEI.
— it
LS
0,005
[
o
0,003
Gemi dlcegindeld deger
0,001
6 7 8 g 10
Log(Re)

Sekil 4.12 : Granville ekstrapolasyonunun sematik gosterimi.
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5. MATEMATIKSEL MODEL

5.1 Giris

Bolim 4°te de bahsedildigi gibi, gemi direnci problemlerine yonelik HAD
uygulamalari, gemi etrafindaki akisin sayisal olarak modellenmesini gerektirir. Istenen
ciktilara bagli olarak ¢ok ¢esitli modelleme teknigi uygulanabilir. S6z konusu teknikler
Bertram (2000), Molland ve dig. (2011) tarafindan agiklanmaktadir. Bu boliimde

¢Oziim i¢in uygulanan matematiksel model ve ¢6ziim stratejisi agiklanmaktadir.

5.2 Akiskanlar Mekanigi Denklemleri

Akiskan hareketini ifade eden denklemler ti¢ temel korunum yasasi dikkate alinarak
elde edilir. Bu yasalar kiitle korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumudur.
Kiitle korunumu denklemi siireklilik denklemi olarak da adlandirilabilir. Bu ¢alisma
kapsaminda yanlizca gemi etrafindaki basing ve hiz dagilimi goz 6niine alindigindan,
hesaplamalarda enerji korunumu denklemine yer verilmemistir. Ayrica gemi
etrafindaki akis, sikistirilamaz kabul edilmistir. Sikistirilamaz bir akis problemi i¢in
stireklilik denklemi asagidaki sekilde ifade edilir (Wilcox, 1994).

% =0 (5.1)

d0x;
Momentum korunumu ise 5.2 denklemi ile ifade edilmektedir (Wilcox, 1994).

(')ui_l_ (')ul- . ap+6TU+F (5 2)
P\t "Yox) T Tox ox '

Denklemde 7;;, gerilme tensoriinii simgelemektedir. F; ise bilinyesel kuvveti temsil

etmektedir. Gemi hidrodinamigi problemlerinde genel olarak tek biinyesel kuvvet
kiitle ¢cekimidir. Newtonian ve izotropik bir akiskana ait gerilme tensorii agsagidaki

sekilde ifade edilir (Wilcox, 1994).

aui au]
Tij = ,u<a—x]+a—xl> (5.3)
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Bu ifade momentum korunumu denkleminde yerine yazilirsa Navier — Stokes

denklemleri asagidaki sekilde elde edilir.

aui_l_ aui _ 6p+ 0 aul+6u] n (54)
P\t "Yox ) "ox ox |M\ox, " ox )| T Y '

Bu denklemdeki g; terimi kiitle ¢gekim ivmesini temsil etmektedir. Navier — Stokes

denklemleri ve siireklilik denklemi, bir non — lineer kismi diferansiyel denklem sistemi
olustururlar. Gemi hidrodinamigi gibi problemler i¢in bu denklemelerin analitik bir
¢oziimiinli elde etmek miimkiin degildir. Serbest yiizey etkisi ithmal edilse dahi,
giintimiiz bilgisayarlari ile bu denklem sistemini karamagsik geometriler i¢in ¢6zmek
kolay degildir (Bertram, 2000). Bu denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in ilave
basitlestirmelere ihtiya¢ duyulur.

5.2.1 Zaman ortalamal Navier - Stokes (RANS) denklemleri

Miihendislik uygulamalarinda ve dogada karsilasilan akis problemlerinin ¢ok biiyiik
cogunlugu tiirbiilansl bir yapiya sahiptir. Tiirbiilansh bir akista, h1z ve basing gibi akis
ozellikleri ortalama bir deger etrafinda hizli ve diizensiz bir bicimde salinim gosterir.
Hiz ve basing degerleri, ortalama deger ve salinim kismi olarak iki parcaya ayrilabilir
ve boylece sayisal ¢oziimii nispeten daha kolay bir denklem sistemi elde edilebilir

(Bertram, 2000).

u;(x,t) = U; + ui(x,t) (5.5)

T

1
0

Kararli bir akista U; zamanla degismez. Salinim teriminin zaman ortalamasi ise
sifirdir. Ote yandan iki farkli dogrultudaki calkanti terimlerinin garpiminin zaman
ortalamalar1 sifirdan farklidir. 5.6 denklemi ile verilen hiz ifadesi Navier — Stokes
denklemi ve siireklilik denkleminde yerine yazilir ve tiim denklemlerin zaman
ortalamast alinirsa RANS denklemleri elde edilir. RANS denklemleri tansor

notasyonunda asagidaki sekilde verilmektedir (Wilcox, 1994).

U,
a—xfzo (5.7)
l
P\t " Yox ) T “ox, T ox | \ax T ox; ) P T '
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5.8 denklemindeki tiirbiilans saliimu ile ilgili terimler Reynolds gerilmeleri olarak
adlandirilirlar. Reynolds gerilme tensoriiniin dokuz adet bileseni bulunur ve simetrik
bir yapiya sahiptir. Gerilmeler alt1 adet yeni bilinmeyen agiga ¢ikarir ve bu gerilmeleri
dogrudan elde etmenin bir yolu yoktur. HAD uygulamalarinda bu ifadeleri elde etmek
icin tlirbiillans modellerinden yararlanilir. Normal dogrultudaki Reynolds
gerilmelerinin kareleri toplaminin yarisi tiirbiilans kinetik enerjisi olarak adlandirilir

(Wilcox, 1994).
k _ 1( 12 12 12 _ 1— 5
=5 +v' +w )—Eulul (5.9)
Tiirbiilans siddeti ise 5.10 denklemi ile ifade edilmektedir (Wilcox, 1994).

2k

T' =
3U,

(5.10)

5.2.2 Reynolds gerilme esitligi ve tiirbiilans kinetik enerjisi transport denklemi

Navier — Stokes denklemindeki tiim terimler esitligin sol tarafinda toplanir ve N (u;)
operatorii agagidaki sekilde tanimlanir.

YWEP\ar Ty ) T ax ox |M\ax T ox )| T '

Bu denklem ayr1 ayn tiirbiilans salimimi ifadeleri ile carpilip, ¢arpim sonuglari
toplanirsa ve elde edilen denklemin zaman ortalamasi alinirsa Reynolds gerilme

esitligi elde edilir.

0 0 ——n _ 90U  ——0U;
_a(uluj) - Uka_xk(u’lu]) = uluka—xk + ulu""a_xk +&; — I
4 0 Y
+6_xk [—va—Xk(ulu]) + Cl-]-k] (5.12)
p' (0u; Oy
My =—\5-+5= 5.13
Yop <6x] * axl> (5.13)
ou, du;
j = 2V 3o 14
gl] Vaxk axk (5 )
pCijk = puwuy + p'u S + p'u Gy (5.15)
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Yiiksek dereceden momentler alindiginda her defasinda yeni bilinmeyenler ortaya
cikar. Bu durum ortalama alma isleminin dogal bir sonucu olup kapanma problemi
olarak bilinir. Tennekes ve Lumley (1972) Reynolds gerilme esitliginden yola ¢ikarak

tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in asagidaki denklemi onermislerdir.

ok ok

U GlI G ok 1
ot 7 ax;

1
— gij +a—xj —Va—xj—EM{U{u]' _Eplu], (516)

= —uu,
J .
0x;

(5.16) denkleminin sol tarafindaki ilk terim tiirbiilans kinetik enerjisinin (k) zamana
bagli degisimini, ikinci terim ise k'nin taginimini (konveksiyonunu) ifade etmektedir.
Sag taraftaki ilk terim tlirbiilans iiretimini, ikinci viskoz etkiler ile k’deki kayip

miktarin1 gosterir.

5.2.3 Bussinesq Hipotezi

Bussinesq (1877), tiirbiilansli akista girdaplarin (eddy) neden oldugu momentum
transferinin, laminer akistaki viskoz momentum diflizyonu ile analojik olarak eddy
viskozitesi ile modellenebilecegini One slirmistiir (Schmitt, 2007). Yaklasimin
temelinde, viskoz gerilmeler ve Reynolds gerilmelerinin ortalama akis tizerindeki
etkilerinin benzer oldugu kabulii yer alir. Newtonian, izotropik ve sikistirilamaz bir
akigkan i¢in gerilme — sekil degistirme iliskisi 5.3 denklemi ile ifade edilir. Bussinesq
(1877) benzer bir yaklasim kullanmis, Reynolds gerilmeleri ve ortalama hiz degerleri
arasinda asagidaki lineer bagintiyr 6nermistir.

—uju; =v %+6Uj —Ek(?-- (5.17)
v T aXJ axi 3 H '

Bu denklemde v, tiirbiilans viskozitesi olarak adlandirilir. Molekiiler viskozitenin

aksine v akis 6zelliklerine bagl bir biiytikliiktiir.

5.2.4 Eddy - Difiizivite kKavramm

Kavram molekiiler kiitle transferi ile kurulan bir analojidir. Hipotez, tiirbiilansh akista
taginan kiitle veya 1s1 gibi fiziksel biiyiikliiklerin, tasinan biiytikliigiin gradyani ile
dogrusal olarak degistigini kabul eder. Tiirbiilans kinetik enerjisinin taginimi i¢in ifade
5.18 denklemi ile verilir. Bu denklemde gy, tiirbiilans Prandtl sayisi veya Schmidt

sayist olarak adlandirilir.

1,,,+1,,_ vur 0k (5.18)
zululu] ppu]— o 9% )
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5.2.5 Tiirbiilans modeli

HAD uygulamalarinda karsilagilan en biiyiik problemlerden biri kapama problemidir.
Bu problemin asilmasina yonelik ¢ok sayida tiirbiilans modeli gelistirilmistir.
Maalesef her probleme uygulanabilen tam bir tiirbiilans modeli heniiz
gelistirilememistir. Modeller problemin yapisina ve eldeki hesaplama imkanlarina
bagli olarak secilir ve sonucu dogrudan etkiler. YoOntemler iic ana baslik altinda
toplanabilir (Ozdemir, 2014). Bunlar istatistiksel modeller, biiyiik eddy benzesimi
(LES), ve dogrudan sayisal benzesim (DNS) olarak adlandirilirlar. Barlas (2000)
tiirbiilans modelleri hakkinda detayli bilgiler vermistir. Mevcut tiirbiilans modellerinin

avantaj ve dezavantajlart sekil 5.1°de gosterilmistir.

TURBULANS MODELLERI

‘ Tam Cozim

Yaklasik CSziimler DNS Fizik

Zaman Ortalamal Denklemler

LES

Reynolds Stress Modeli

2 Denklem Modelleri HESAPLAMA

SURESI

(k-g k-w) 1 Denklem Modelleri

(Spalart-Allmaras)

Cebrik Modeller

(Baldwin-Lomax..)

Sekil 5.1 : Tiirbiilans modellerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Ozdemir, 2014).

Bu ¢alisma kapsaminda, pratik entiistriyel uygulamalarda da yaygin olarak kullanilan

gerceklenebilir (realizible) k — € tiirbiilans modeli (Shih ve dig., 1995) kullanilmustir.

k — ¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi ve viskoz soniimleme i¢in iki adet
ilave transport denkleminin ¢6ziimiinii gerektirir. 5.17 ve 5.18 denklemlerinde verilen
esitlikler, 5.16 denkleminde yerine yazilirsa tiirbiilans kinetik enerjisi i¢in kullanilan

transport denklemi elde edilir.
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6k+U ok  __0U; N d ( +vT>6k (5.19)
ot " ox, . ax, U T ax |\ : '

Viskoz soniim katsayisi i¢in ise asagidaki denklem kullanilir.

oe oe g2 0 ( UT>E (5.20)

o " Uy = e = e e g U e oy

S ortalama gerilme tansoriiniin modiiliinii temsil eder. Kinematik eddy viskozitesi
5.21 denklemi ile verilmektedir.

k2
Ur = Cﬂ? (521)

C, katsayisi asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

1
C,=——— (5.22)

A0+Askg

Bu denklemlerde kullanilan ampirik katsayillar 4.23 - 4.28 denklemleri ile

verilmektedir.

Ay = 4.04,A5 = 6cos ¢ (5.23)
1
¢ = §Cos‘1(\/gW) (5.24)
SijSikSki
W = §—3 (525)
5y = o (2, O (5.27)
Co =144,C,, = 19,0, = 1,0, = 1.2 (5.28)

5.2.6 Duvar fonksiyonu

Tiirbiilanslt sinir tabaka teorisi ve piiriizliiliiglin sinir tabaka tizerindeki etkileri boliim
4’te agiklanmisti. Bu alt boliimde ise analizlerde kullanilan duvar fonksiyonlar1 ve

piirtizliiliik etkisinin hesaplamalara nasli dahil edildigi agiklanmaktadir.

Duvar fonksiyonlari, tiirbiilanshi akis problemlerinin sayisal ¢éziimlerinde, duvar ile

viskoziteden etkilenen logaritmik bodlgeyi baglamak icin kullanilan matematiksel
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ifadelerdir (ANSYS, 2011). Bu yaklasim, duvara bitisik ag hiicresinin logaritmik bolge
icerisinde oldugunu varsayar. Laminer ve tiirbiilansli bolgeler icin Star CCM+ yazilimi
tarafindan kullanilan standart duvar fonksiyonu asagidaki sekildedir (CD-ADAPCO,
2012).

U+ ={Uf}m o Y Som (5.29)

Uturb = ¥ > Vm

Bu denklemde lam ve turb alt indisleri akisin laminer ve tiirbiilanshi ve 6zelliklerini
temsil etmektedir. y,} ise viskoz bolge ile tam tiirbiilansh bolgenin kesisimini temsil
etmektedir. Yiizey puriizliliigii, tirbiilansli sinir tabakadaki ortalam hiz profilinde
asag1 kaymaya neden olur ve logaritmik bolgede hiz profili asagidaki sekilde ifade

edilir.
1
Ut = Eln(y*) +B—-AU" (5.30)
Bu denklem asagidaki formda da ifade edilebilir (CD-ADAPCO, 2012).
1
7 = Eln(E’yJ“) (5.31)

E' ¢arpani ise asagidaki sekilde tanimlanir (CD-ADAPCO, 2012).

E’—E (5.32)
=7 _

E duvar fonksiyonu katsayisi, f ise puriizliiliikk katsayisi olarak tanimlanir. Piiriizsiiz
yiizeylerde f 1 degerini alir. Sayisal analizlerde k¥ 0.42 ve E katsayisi 9 olarak
almmustir. f katsayisi piiriizlillik fonksiyonu ile dogrudan iliskilidir ve degeri akis
rejimine baghidir. Star CCM+ yazilimi f i¢in 5.33 ve 5.34 denklemleri ile verilen
bagmtiyr kullanmaktadir (CD-ADAPCO, 2012). Denklemler Cebeci veBradshaw
(1977) tarafindan verilen denklemlerin hafifce genisletilmis bir halidir.

1 - kt <ki,
k+_k;m + ’ + +
f=414 P + Ck - ki, <k*<k} (5.33)
T sm
A+ Ck* - ki <k*

a = si [ﬂMl (5.34)

"2 log(kf /K,

53



ki, ve ki degerleri hidrolik olarak piiriizsiiz ve tamamen piiriizlii akis rejimleri igin
gecerli piiriizliillik Reynolds sayilarini belirlemektedir. k* < kf,, oldugunda akis
hidrolik acidan piiriizsiiz, k;" < k* durumunda ise akis rejimi tamamen piiriizliidiir.
k}, < k* < ki durumunda ise akis gegis rejimindedir. Yazilim tarafindan kullanilan
bu model akisin siki bir bigimde yerlestirilmis diizenli piiriiz elemanlarinin {izerinde
gerceklestigini varsaymaktadir. Cebeci ve Bradshaw (1977) tarafindan Nikuradse'nin
(1933) verilerine dayanilarak gelistirilen bu modelde kullanilan degerler asagidaki
gibidir.

A=0,C =0.253,k}, =2.25k =90 (5.35)

Ote yandan bu galismada deniz boyalarindan kaynaklanan diizensiz piiriizliiliigii
sayisal olarak modellemek adina, Grigson (1992) tarafindan onerilen Colebrook tipi
bir piirizlilik fonksiyonu kullanilmigtir. Grigson (1992) tarafindan Onerilen

fonksiyon asagidaki gibidir.

1 y*
+ -
U —Kln<1+k+>+B (5.36)

Bu fonksiyon, tek bir akis rejimi ile gok daha basit bir model sunmaktadir. Ote yandan
karakteristik piiriiz yiiksekliginin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Farkli ylizey kaplamalari i¢in
piiriiz yiiksekligi genellikle deney sonuglarina bagli olarak belirlenir. Bir onceki
boliimiin son alt bagliginda anlatilan Granville’in benzerlik yasasindan faydalanilarak
piirtizliiliik fonksiyonu, piiriizliiliik Reynolds sayisina bagli olarak hesaplanir ve uygun

karakteristik piirtiz yliksekligi regresyon analizi ile belirlenir.

Schultz (2004), bes farkli deniz boyasi ve iki farkli zimpara kagidi kullanarak diiz
plaka etrafindaki akisi deneysel olarak incelemistir. Kontrol i¢in piirlizsiiz ylizey
tizerindeki akis da incelenmistir. Deney kapsaminda yedi farkli Reynolds sayisinda
direng kuvvetleri Ol¢lilmiis ve Granville’in benzerlik yasasi ile piirtizliilik
fonksiyonlar1 ve uygun karakteristik piiriiz yiiksekligi degerleri elde edilmistir.
Deneylerde kullanilan yiizeylere ait piriizlilik o6zellikleri Cizelge 5.1°de

verilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Calismada kullanilan yiizeylere ait piiriizliiliik 6zellikleri (Schultz,

2004).

Test yiizeyi R, R, R,
Silikon 1 12+ 2 14+ 2 66 + 7
Silikon 2 14 + 2 17 + 2 85+8
Ablatif Bakir 13+1 16 +1 83+ 6
SPC Bakir 15+1 18+1 97 + 10
SPC TBT 20+ 1 24+ 2 129 +9
60-Grit ZK 126 £+ 5 160 +7 983 + 89
220-Grit ZK 30+ 2 38+ 2 275+ 17

Bulunan direng degerleri ile piiriizliiliik fonksiyonlari, piiriizliilik Reynolds sayisina
bagli olarak hesaplanmis ve regresyon analizleri ile uygun karakteristik piiriiz
yiiksekligi degerleri belirlenmistir. Deniz boyalar1 i¢in Onerilen karakteristik piiriiz
yiiksekligi degeri denklem 5.37 ile verilmektedir. Denklem 5.38 ise zimparali yiizeyler

icin Onerilen karaktesitik piiriiz yiiksekligi degerini vermektedir.
k =0.17R, (5.37)

k = 0.75R, (5.38)

Ayrica Schultz (2004), zimparali yiizeyler i¢in Schlichting (1979) tarafindan 6nerilen
purtizlilik fonksiyonunu, deniz boyali yiizeyler icin ise Grigson (1992) tarafindan
onerilen piiriizliillik fonksiyonunu onermektedir. Boyali ve zimparali yiizeyler i¢in
elde edilen piiriizliilik fonksiyonu degerlerleri sirasi ile Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te
gosterilmektedir. Sekillerden de anlagilacag: lizere, zimpara kagid1 ve deniz boyasi
gibi farkli yiizeyler, kendilerine 6zgii piiriizliilik fonksiyonu 6zellikleri sergiler. Bu
durum, bu ¢alismada kullanilan piiriiz 6l¢ekleri ve piiriizliiliik fonksiyonlarinin her
yiizeyde dogru sonu¢ vermeyecegi anlamina gelir. Ayrica soz konusu fonksiyonlar
biyolojik kirlenme etkisini incelemede de yeterli olmayacaktir. Diizensiz piiriizliiliik
Ozelliklerine sahip ylizeyler i¢in daha genel bir model Schultz ve Flack (2007)
tarafindan &nerilmistir. Ote yandan bu ¢alisma gesitli deniz boyalarinin ilk
uygulamalarindaki piiriiz karakteristigine odaklandigindan yukarida verilen model goz

Oniine alinmustir.
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Sekil 5.2 : Boyal1 yiizeyler i¢in piiriizliiliik fonksiyonu (Schultz, 20004).

. /
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Sekil 5.3 : Zimparal1 yiizeyler i¢in piiriizliiliik fonksiyonu (Schultz, 20004).
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5.3 Coziim stratejisi

Gectigimiz ylizyllda yasanan teknolojik gelismeler, karmasik matamatik ve
mithendislik problemlerinin sayisal yontemler ¢6ziimiinii miimkiin kilmistir. Reynolds
Ortalamal1 Navier — Stokes denklemleri gibi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
icin bu denklemlerin uygun bir sayisal yontem ile ayriklastirilmasi gerekir. Kismi
diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda kullanilan dort farkli yaygin yontem
mevcuttur. Bunlar sonlu farklar yontemi, sonlu hacimler yontemi, sonlu elemanlar
yontemi ve sinir elemanlar1 yontemidir. Bu yontemlerin herbiri farkli problemler i¢in
gelistirilmis olup, ¢esitli Gistiinliik ve dezavantajlara sahiptir. Yontemler Smith (1978),
Patankar (1980), Versteeg ve Malalasekera (1996), Katz ve Plotkin (1991) tarafindan
ayritili olarak incelenmistir. Bu alt boliimde sayisal analizlerin ¢éziimiinde kullanilan

yontem tanitilmaktadir.

Bu calismada sayisal analizlerde ticari bir yazilim olan Star CCM+ yazilimi
kullanilmis olup, RANS denklemleri ve tlirbiilans denklemleri sonlu hacimler metodu
kullanilarak  ayiklastirilmistir.  Denklemlerin  ¢ézliimiinde segregated c¢oziim

algoritmasi kullanilmstir.

5.3.1 Segregated ¢oziim algoritmasi

Star CCM+ yazilimi, kullanictya RANS denklemlerinin ¢6ziimiinde iki farkli ¢6ziim
modeli segenegi sunar. Bunlar ‘segregated’ modeli ve ‘coupled’ modeli olarak
adlandirilir. Segregated modeli admi akis denklemlerinin herbirini ayr1 ayri

¢ozmesinden alir. Her iki model farkli akis problemleri i¢in gelistirilmistir.

Segregated ¢6ziim yontemi sikistirilamaz akis problemleri i¢in tavsiye edilen
algoritma olup (CD-ADAPCO, 2012) bu ¢alisma kapsamindaki sayisal analizlerde
tercih edilmistir. Bu yontemde, momentum denklemleri ile siireklilik denklemleri
arasindaki iligki, tahmin etme — diizeltme yaklasimi ile gerceklestirilir. Ortalama akis
ozellikleri istenen yakinsama kriteri saglanana kadar giincellenerek yeniden dongiiye

sokulur. Algoritma Sekil 5.4’de sematik olarak gosterilmistir.
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Ozelliklerin giincellenmsi

Momentum denkleminin ¢éziilmesi

Basing-siireklilik denkleminin ¢&ziilmesi

Enerji, Tiirbiilans transport
denklemlerinin géziilmesi

Hayir l Evet
| Yakinsama ?

Sekil 5.4 : Segregated Coziim Algoritmasi (Ozdemir, 2014).

5.3.2 Sonlu hacimler metodu

Sonlu hacimler, miithendislik problemlerinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde kismi diferansiyel denklemler ayriklastirilarak cebirsel denklemler
haline dondstiiriiliirler. Sonlu hacim ifadesi, ag orgiisiindeki herbir diiglim noktasini
cevreleyen kiiclik hacmi belirtir. Bu yontemde kismi diferansiyel denklemin hacim
integrali alinir ve daha sonra diverjans teoremi ile hacim integralleri hacmi gevreleyen
ylizeyler boyunca alan integrallerine doniistiiriiliirler. Terimler, sonlu hacme giren
akilar ifade eder. Bir hacme giren aki miktar1 o hacimden ¢ikan aki miktarina esit
olacagindan yontem korunumludur. Yontemin 6nemli avantajlarindan birisi yapisal
olmayan ag yapilarinda da basari ile kullanilabilmesidir (Ugar, 2006). Bu 6zellik,

karmasik akis geometrilerinin modellenmesini kolaylastirmaktadir.

Akisa ait momentum korunumu denklemleri ve tiirbiilans modeli denklemleri birer
transport denklemi formundadir. Herhangi bir fiziksel biiyiikliik (¢) i¢in asagidaki
formda genel bir transport denklemi yazilabilir.

d(pd)
ot

+ V- (ppv) = V- (TV) + S, (5.39)
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Bu denklemde ¢ herhangi bir fiziksel biiyiikliigli, v hiz1 ifade eder. p ve I' akisa ait
yogunluk, viskozite gibi birer katsayidir. Sy ise denklemin kaynak terimidir. V - (o¢v)
terimi (p¢v) nin diverjansini, V¢ ise ¢ ’nin gradyanini ifade etmektedir. Bu formda
bir denklemin sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmasi i¢in 6nce denklemin kontrol
hacmi {izerinde integrali alinir. Bu ¢alismada incelenen akis problemleri zamandan

bagimsizdir. Zamana bagli terim silinir ve hacim integrali alinirsa denklem 5.40 elde

fffv-(pcbv)dv = Mv- (rv¢)dv+w SpdV (5.40)

Esitligin sol tarafindaki terim ile sag tarafindaki ilk terim diverjans teoremi yardimai ile

edilir.

alan integraline doniistiiriilebilir. 5.40 denklemi, bir hacim elemaninin igindeki aki
dengesini ifade etmektedir. Esitligin sol tarafindaki alan integrali konveksiyon ile
kontrol hacmine giren ¢ miktarini, sag taraftaki alan integrali ise difiizyon ile kontrol
hacmine giren ¢ miktarmi gostermektedir. Sol taraftaki hacim integrali ise ¢’nin

tiretimini gosteren bir kaynak terimidir.

ff ppvdA = ff rv¢dA+fff SpdV (5.41)

5.41 denklemi sonlu kii¢iikliikteki tek bir kontrol hacmi i¢in ifade edilecek olursa 5.42
denklemi elde edilir (Ozdemir, 2014).

Nyijzey Nyijzey

f f

Bu denklemde N, hacmi gevreleyen yiizey sayisi, ¢ f ylizeyinden konveksiyonla
taginan ¢ miktar1, psvsAys, f ylizeyinden gegen aki miktari, Af f ylizeyinin alani,
(V¢),, V¢’ nin normal dogrultudaki bileseninin biyiikligi, V ise kontrol hacminin

biiytikligiidiir.
5.3.3 Kaydirilms ag yaklasim

5.39 denkleminde ¢ degerinin ¢oziilebilmesi igin yerel hiz bilesenlerinin bilinmesi
gereklidir. Ote yandan akis problemlerinde yerel hiz bilesenleri bilinmez ve bu

bilesenlerin bulunmasi ¢6ziimiin pargasidir (Ugar, 20006).
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Sekil 5.5 : Kaydirilmis ag yapist (Versteeg ve Malalasekera, 1996).

Navier — Stokes denklemlerinde yer alan konvektif terimler non-lineer olup, bu
denklemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan yaygin bir yaklagim, kaydirilmis ag yaklagimdir.
Kaydirilmis ag yaklasiminda basing ve yogunluk gibi akisa ait skaler biiytikliikler
hiicrenin merkezinde yer alirken hiz gibi momentum degiskenleri hiicrenin
yiizeylerinde bulundurulur. Sekil 4.5’te iki boyutlu bir kaydirilmis ag yapisi
gosterilmektedir. Basing biiyiikliikleri kontrol hacimlerinin (KH) merkezi, hiz

biiyiikliikleri ise KH’ nin yiizeyi kullanilarak belirlenir.

Hizin x bileseni olan u i¢in w ve e noktalar1 (Sekil 5.5) kullanilirken y bileseni olan v
icin s ve n noktalar1 kullanilir. Hiz bileseninin atandig1 noktalarda basing gradyaninin

da ¢oziilmesi gereklidir.

5.3.4 Basing alanimin ¢éziimii

Bu c¢alismada basing alaninin ¢éziimiinde Patankar ve Spalding (1972) tarafindan
onerilen basing diizeltme prosediiri (SIMPLE) kullanilmistir. Bu prosediir bir tahmin

etme — diizeltme yontemidir ve HAD uygulamalarinda basing alanimin ¢oziimii i¢in
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kullanilan en yaygin yontemdir. 5.43 denkleminde p basincin fiziksel degerini, p*

tahmin edilen degeri, p’ ise gerekli diizeltme miktarini ifade eder.

p=p +p (5.43)

Benzer denklemler hiz bilesenleri i¢in de yazilabilir.

u=u"+u (5.44)
v=v'+v (5.45)
w=w"+w' (5.46)

Prosediiriin agsamalar1 asagidaki sekilde Ozetlenebilir (Versteeg ve Malalasekera,

1996).

Basing alan1 (p*) tahmin edilir.

Ayriklastirllmis momentum denklemleri ¢oziilerek u*, v*, w* degerleri

bulunur.

Ayriklagtirilmis denklemlerden, basing alani tahmin edilen denklemler ¢ikarilir

ve u', v’ ve w' terimleri basing alaninin bir fonksiyonu olarak elde edilir.

Boylece hiz alan1 da tahmin edilen hiz alani ile diizeltme degerlerinin toplami

haline gelir.

Hiz alani siireklilik denkleminde yerine koyularak basing alani i¢in bir

denklem takimi olusturulur.
Bu denklem takimi herbir hacim elemani i¢in ¢oziiliir.

Hiz degerleri basing alanina bagli olarak hesaplanir.

5.3.5 RANS denklemlerinin ¢oziimii

RANS denklemleri, momentum ve siireklilik denklemlerine ilave olarak

gerceklenebilir k — ¢ tilirbiilans modelinin 6nerdigi iki adet transport denkleminin

¢Ozliimiinii gerektirir. Bu denklemlerin ¢6ziimii ile tlirbiilans viskozitesi degeri

belirlenir ve momentum denkleminde yerine yazilarak ¢6ziim siirecine iteratif olarak

devam edilir.
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6. SAYISAL ANALIZ SONUCLARI

6.1 Giris

Bu boliimde gerceklestirilen sayisal analiz sonuglarina ait bilgiler yer almakta ve elde
edilen bulgular degerlendirilmektedir. Caligmanin ilk boliimiinde, hesaplama modeli
ve ¢oziim stratejisinin giivenilirligini test etmek adina diiz levha {izerindeki basing
gradyansiz akis modellenmis ve elde edilen sonuglar Schultz (2004) calismas: ile
karsilastirilmigtir. Daha sonra Wigley ve Kriso Konteyner Gemisi (KCS) modelleri
etrafindaki serbest ylizeysiz akis incelenmis ve piiriizliiliigiin viskoz basing direnci
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Son olarak diiz levha {izerinde gergeklestirilen ilave
analizler ve Granville’in benzerlik yasasi kullanilarak tam 6lgekte KCS’nin siirtiinme

direncindeki artis hesaplanmistir.

Tiim sayisal analizler, Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi, Denizcilik Fakiiltesi'nde
bulunan dort c¢ekirdekli bir kisisel bilgisayar ile gerceklestirilmistir. Hesaplama
hacminin biiytikliigiine ve ag orgiisiiniin yogunluguna bagli 2 — 10 saat araliginda bir
stire igerisinde yakinsama elde edilmistir. Sekil 6.1°de bilgisayara ait bir gorsel

sunulmustur.

Sekil 6.1 : Sayisal hesaplamalarda kullanilan bilgisayar donanimu.
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6.2 Diiz Levha Uzerindeki Akisin incelenmesi

Calismanin ilk asamasinda Schultz (2004) calismasinda kullanilan plaka ile ayni
boyutta bir diiz levha etrafindaki akis modellenmistir. Plaka kalinligi, uzunlugu ve
derinligine kiyasla ¢ok diisiik oldugundan basit¢ce ihmal edilmistir. Hesaplamada

kullanilan levhaya ait boyutlar sekil 6.2’de verilmistir.

590 mm

1520 mm
Sekil 6.2 : Diiz levha boyutlari.
Modelleme sirasinda asagidaki islem adimlari takip edilmistir.
e Hesaplama hacminin olusturulmasi,
e Ag yapisiin iiretilmesi,
e Problemin smir sartlarinin tanimlanmasi,
e Fiziksel modelin olusturulmasi,

e Analiz sonuglarinin incelenmesi.

6.2.1 Hesaplama hacmi ve ag yapisinin olusturulmasi

Diiz levha, iki boyutlu basit bir geometri oldugundan ayr1 bir islem adimu olarak ylizey
modellemesine gerek yoktur. Hesaplama hacminin olusturulmasi ve ag yapisinin

tiretilmesi i¢in Pointwise programi kullanilmigtir.

Hesaplama hacminin olusturulmasi sayisal analizin 6nemli asamalarindan birisidir.
Hesaplama hacmi problemi temsil etmeye yeterli biiylikliikte secilmedigi takdirde
dogru ve giivenilir sonu¢ almak giiclesir. Hacmin asir1 biiyiik secilmesi halinde ise

gerekli ag hiicresi sayisi artacagindan problemin ¢6ziim siiresi uzayacak ve yontem
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pratik olmaktan uzaklasacaktir. Coziimii hizlandirmak adina problemin simetrik
yapisindan faydalanilmis ve levhanin yarist modellenmistir. Se¢ilen hacmin uzunlugu,
genisligi ve derinligi levha boyunun sirasi ile 6, 2 ve 1.5 kat1 olacak sekilde se¢ilmistir.
L levha boyunu gostermek iizere olusturulan hesaplama hacmi sekil 6.3’te

gosterilmistir.

Sekil 6.3 : Diiz levha i¢in olusturulan hesaplama hacmi.

Sayisal analizin bir diger 6nemli agamasi ag yapisinin olusturulmasidir. Bu asamada,
hazirlanan hesaplama hacmi ¢ok sayida kiiciik alt hacimlere boliiniir ve bu hacimler
kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda kullanilirlar. Kaliteli bir ag

yapisinin genel 6zellikleri sunlardir:
e Komsu ag hiicreleri arasinda biiytlik boyut farkliliklar1 bulunmamalidir.

e Ortalama akimda degisikliklerin gozlendigi (yakin duvar, iz bolgesi v.b.)
bolgelerde hiicre yogunlugu artirilmalidir.

e Hiicrelerin ¢arpiklik oraninin diisiik tutulmasi gereklidir.

e RANS analizlerinde duvara komsu hiicrenin uzakliginin sinir tabakanin viskoz
alt (laminer) bdlgesine (y* < 5) veya logaritmik bolgesine (30 < y* < 300)
karsilik gelecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir.
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Bu analizde diizenli bir ag yapist kullanilmis olup, ag yapisinin 6nden, yandan ve
istten gorinisi sekil 6.4’te verilmistir. Agin X, y ve z dogrultularindaki eleman
sayilar1 siras1 ile 281 X 82 x 50°dir. Plaka iizerindeki hiicrelerde ortalama ayrit
uzunlugu 1 cm, agin levhaya uzak bolgelerindeki maksimum hiicre ayriti uzunlugu 5
cm’dir. Her analiz i¢in levhaya bitisik hiicrelerin duvara olan uzakliklar1 ise ortalama

y* degeri 50 civarinda kalacak sekilde konumlandirilmstir.

Sekil 6.4 : Diiz levha i¢in olusturulan ag yapisi.

6.2.2 Simir sartlari

Kismi diferansiyel denklem sistemlerinin ¢dziilebilmesi i¢in problemin sinir
sartlarinin uygun bigimde secilmesi gereklidir. Akis analizlerinde hesaplama hacminin
siirlart boyunca hiz bilesenlerinin ve basincin biiytikliiklerinin tanimlanmasi, ayrica
RANS analizlerinde hacmin giris ve ¢ikis bolgelerindeki tiirbiilans 6zelliklerinin

tanimlanmasi gereklidir.

Bu ¢alismada kullanilan sinir sartlar sekil 6.5°te verilmistir. Hiz girisi sinirinda hiz
degerleri ylizeye normal dogrultuda ve iki farkli analiz i¢in 1.9 m/s ve 3.8 m/s olarak
tanimlanmistir. Giris siirinda diisiik (0.01) bir tiirbiilans siddet seviyesi ve basing
¢ikist sinirinda sinir sarti icin hidrostatik basing degeri tanimlanmustir. Levha iizerinde
kaymama sartt uygulanmig, duvar fonksiyonuna iliskin bilgiler bolim 4.2.6’da
ayrintili olarak agiklanmistir. Kaygan duvar ve simetri sinirlarinda kayma gerilmesi

sifir olarak alinmustir.
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basing ¢ikisi

Sekil 6.5 : Diiz levha i¢in problemin sinir sartlari.
6.2.3 Analiz sonuglari

Tiim analizler 6lgekli artiklar 10~ mertebesine diisene ve siirtiinme direnci katsayisi
degeri sabitlenene kadar devam ettirilmis ve yakinsamanin saglandigi kabul edilmistir.
Piiriizsliz yiizeyde Olgekli artiklarin iterasyon sayisina bagli degisimi sekil 6.6’da
sunulmustur. Ayn1 analiz i¢in siirtiinme direnci katsayisinin iterasyon sayisina bagh

degisimi ise sekil 6.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 : Olgekli artiklarin iterasyon sayisina bagl olarak degisimi.
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Sekil 6.7 : Siirtiinme Direnci Katsayisinin iterasyon sayisina bagli olarak degisimi.

Stirtlinme  direnci  katsayis1 icin HAD analizi sonuglar1 ve deney sonuglari
karsilastirmali olarak Cizelge 5.1 ve 5.2’de sunulmustur. Cizelgeler ayrica Demirel ve
dig. (2014) calismasmin sonuglarmi da icermektedir. 60 — Grit zimpara kagidi
disindaki tiim yiizeylerde deney sonuglari ile HAD sonuglar1 arasindaki bagil fark %3

degerinin altindadir.

60 — Grit zzmpara kagidinda ise HAD analizi degeri agik bicimde gercekten diigiik
tahmin etmistir. Bunun olas1 sebebi, yiizeyin yliksek piiriizliiliik igermesidir. Yiiksek
piiriizliiliige sahip yilizeylerde logaritmik hiz profilinde asagr kayma miktar1 da
yuksektir ve egri asag1 dogru uzatilirsa pozitif bir y* degerinde ortalama hiz degerinde
tekillik ortaya ¢ikar (bkz. sekil 3.7). Star CCM+ programi bu tekilligi agsmak i¢in piiriiz
kisitlama segenegini kullanir ve tekillik ortaya ciktiginda ylizey piiriiz yliksekligini
diistiriir. Sonug olarak piiriiz yiliksekligi biiyiik olan yiizeylerde yiizeye bitisik ag
hiicresinin uzaklig1 yeterince biiylik olmadiginda gercek degerden diisiik siirtiinme
direnci degerleri elde edilir. Bir baska deyisle yliksek piiriiz yiiksekligine sahip
yiizeylerde yiiriitiilen sayisal analizlerde dogru sonuglar elde edebilmek i¢in, duvara
bitisik hiicrenin ¢oziimii etkilemeyecek Ol¢lide uzaga yerlestirilmesi gerekmektedir.
Diger taraftan duvar fonksiyonu kullanilan analizlerde komsu hiicreye ait y* degerinin
logaritmik bolgede kalmasi gerekir. Bu durum da analiz agisindan ek bir zorluk teskil

etmektedir.
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Cizelge 6.1 : Re = 2.8 X 10° i¢in karsilastirmali Cr degerleri.

Yiizey Cr (x 10%) Cf(X 103)w Cr(x 10%) Bagil Fark
(Schultz)  (Demirel ve dig.)  (Bu ¢alisma) (%)
Piirtizsiiz 3.605 3.632 3.548 1.58
Silikon 1 3.666 3.715 3.647 0.52
Silikon 2 3.663 3.729 3.662 0.03
Ablatif Bakir 3.701 3.722 3.655 1.24
SPC Bakir 3.723 3.736 3.669 1.45
SPC TBT 3.783 3.776 3.703 2.11
60 - Grit ZK 6.057 - 5.077 16.2
220 — Grit ZK 4.258 - 4.317 2.40
Cizelge 6.2 : Re = 5.5 X 10° i¢in karsilastirmali Cr degerleri.
Yiizey Cr(x 10%) Cf.(>< 103)w Cr(x 10%) Bagil Fark
(Schultz)  (Demirel ve dig.)  (Bu ¢aligma) (%)
Piirtizsiiz 3.226 3.185 3.174 161
Silikon 1 3.374 3.460 3.315 1.75
Silikon 2 3.426 3.481 3.335 2.66
Ablatif Bakir 3.401 3.470 3.325 2.23
SPC Bakir 3.438 3.491 3.344 2.73
SPC TBT 3.500 3.551 3.392 3.09
60 - Grit ZK 5.954 - 4.486 24.7
220 — Grit ZK 4.252 - 4.360 2.54

Duvar flizerindeki boyutsuz y* degerleri, sonucu dogrudan etkileyen 6nemli bir
parametredir (Ozdemir, 2014). Coziimiin saglikli olmasi igin y* degerinin yiizey

boyunca 30 ile 300 arasinda (logaritmik bolge) tutulmasi gereklidir.

Piirlizsiiz ylizey tizerindeki y* dagilimlar sekil 6.8°de sunulmustur. Her iki durumda
da y* degerlerinin 40 ile 70 arasinda kaldig1 goriilebilir. Bu da ¢6ziimiin saglikli

oldugunu gostermektedir.

Piiriizlii yiizeylerde duvar kayma gerilmesinin artisina bagli olarak y* degerinin de
artmasin1 beklenebilir. Ote yandan en yiiksek npiiriizliiliige sahip yiizeyde dahi
gozlenen en yliksek duvar kayma gerilmesi degeri, piiriizsiiz yiizeyde gozlenen degerin
2.5 katinin altindadir (Sekil 6.9 ve Sekil 6.10). Analizlerde gézlemlenen en yiiksek
yerel y* degeri 170 civarindadir. En yiiksek deger akisin giris ucunda, sinir tabakanin
ince oldugu, duvar kayma gerilmesinin maksimum degeri aldig1 boliimde ortaya

cikmaktadir.
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a
b

Duvar y+
b 40.00 46.00 52.00 58.00 64.00 70.00
E . -

Sekil 6.8 : Levha iizerinde boyutsuz duvar y* dagilimlari; a) Re = 2.8 X 10°,
b) Re = 5.5 x 10°.
Piiriizlii yiizeylerde y* degerleri, duvar kayma gerilmesindeki artisa parelel olarak
artis gosterecektir. Buna karsin bu artis ¢oziimiin dogrulugunu etkileyecek odlciide
biiyiik degildir. Deniz boyal1 yiizeylerde Re = 2.8 x 10° icin levha iizerindeki kayma
gerilmesi dagilimlart sekil 6.9’de sunulmustur. Tiim yiizeylerde hesaplanan kayma
gerilmesi degerleri 3 Pa ile 15 Pa arasinda degismektedir. Zimparal yiizeylerde ise
(Sekil 6.10) yerel kayma gerilmesi 40 Pa’a kadar ¢ikmaktadir. Sekil 6.9 ve Sekil
6.10’dan ¢ikarilabilecek Onemli bir diger sonug, piriizli yiizeylerde kayma
gerilmesinin en biyiik artis1 gosterdigi bolgenin, akisin levha yilizeyine giris kisminda
yer aldigidir. Sinir tabakanin giris kisminda ince oldugu gbz Oniine alinirsa, bu

beklenen bir sonugctur.
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a) pliriizsiiz b) silikon1

c)silikon 2 d)ablatif bakir
e) SPC Bakir f) SPC TBT
Duvar Kayma Gerilmesi (Pa)
0.00 3.00 6.00 9.00 12.00 15.00
- .

Sekil 6.9 : Deniz boyali yiizeylerde kayma gerilmesi dagilimi (Re = 2.8 x 10°).

a) 60 - grit ZK b)220 - grit ZK.
Duvar Kayma Gerilmesi (Pa)
0.00 8.00

16.00 24.00 32.00 40.00
- .

Sekil 6.10 : Zimparal yiizeylerde kayma gerilmesi dagilim (Re = 2.8 X 10°).

Sekil 6.11 sinir tabakadaki ortalama hiz profilinin boyutsuz diisey uzakliga bagl
degisimi gosterilmektedir. Boyutsuz hiz profilindeki parelel asagi kayma gorsel
tizerinde gozlenebilir. Piirliz yliksekligi arttikga asagr kaymanm da arttif
goriilmektedir. Analizlerde kullanilan her iki duvar fonksiyonunun da tutarli sonug

verdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.11 : Sinir tabaka boyutsuz hiz profilleri.

Sekil 6.12 ise ortalama akis hizi, uzaklik iliskisini dis bolge degiskenleri lizerinden
gostermektedir. Piirliz etkisinin duvardan uzaklastik¢a azaldigi ve hiz profilinin Boliim

3’de agiklanan teorik ongoriilerle uyumlu oldugu (bkz. Sekil 3.5) goriilmektedir.
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Sekil 6.12 : Dis degiskenler cinsinden boyutsuz hiz profili.
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Ozetlenecek olursa, uygulanan ¢ziim ydnteminin biiyiik piiriiz yiiksekligine sahip
olan 60 Grit zimpara kagidi kapl yiizey disindaki tiim yiizeyler i¢in miikemmele yakin
bir basar1 sagladigi sdylenebilir. Benzer ¢oziim yontemi, iic boyutlu gemi geometrileri
etrafindaki akisin incelenmesinde ve Granville’in (1958) benzerlik yasasi kullanilarak

piiriiz etkisinin gemi Ol¢egine ¢evrilmesinde kullanilmistir.

6.3 Wigley Teknesi Etrafindaki Akisin fincelenmesi

Diiz levha iizerinde yapilan dogrulama analizi, bir 6nceki boliimde agiklanan ¢oziim
teknigininin gemi geometrisi gibi ii¢ boyutlu geometrilerin etrafindaki akisin
incelenmesinde de kullanilabilecegini gostermektedir. Yiizey piirtizliiliigii, sinir tabaka
icindeki akis Ozelliklerini ciddi bigimde etkilediginden, {i¢ boyutlu bir geometrinin

arkasinda, iz bolgesindeki akisi da dolayli olarak etkilemesini bekleyebiliriz.

Iz bolgesindeki akis dzelliklerinin degisimini ve buna bagl olarak viskoz basing
direncinin piriizlillikten nasil etkilendigini incelemek amaci ile c¢alismanin bu
asamasinda Wigley ve KCS gemi modelleri etrafindaki piiriizli yiizey akislari
modellenmistir. Bu alt bolimde Wigley gemi modeli etrafindaki akis analizine ait

detaylar anlatilmaktadir.

6.3.1 Ug¢ boyutlu gemi modelinin olusturulmasi

Diiz levha probleminden ayri olarak bir gemi geometrisi etrafindaki akis problemi
modellenirken ©6nce gemi dis kaplama yiizeyinin yiliksek bir hassasiyet ile
modellenmesi gereklidir. Yiizey modeli iizerinde yapilacak kusurlar, ¢oziim
hassasiyetini dogrudan etkileyecektir. Bu ¢alismada ylizey modelleri olusturulurken

ticari bir yazilim olan Rhinoceros programi kullanilmustir.

Wigley modeli, matematiksel olarak kapali formda ifade edilebilecek bir geometriye
sahiptir. Denklem 6.1 Wigley geometrisini temsil eden geometrik bagintidir. Bu
denklemde B gemi genisligini, L gemi boyunu ve T su ¢ekimini temsil etmektedir.

Gemi boyutlar1 L =2.5 m, B/L = 0.1 ve L/T = 16 olacak sekilde secilmistir.

v=3l-C) - @ )
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Wigley teknesi i¢in tiretilen yiizey modeli sekil 6.13’te gosterilmistir. Model, iskele-
sancak simetrisinin yani sira bas-ki¢ simetrisine sahip olup modele ait blok katsayisi

(Cg) 0.4tiir.

Sekil 6.13 : Wigley ylizey modeli.
6.3.2 Hesaplama hacmi, ag yapisi ve sinir kosullar:

Diiz levha analizlerine benzer olarak, Wigley modeli i¢in de dikddrtgenler prizmasi
seklinde bir hesaplama hacmi iiretilmis, bir kez daha hesaplama esnasindaki kaynak
gereksinimlerini azaltmak adina teknenin sadece yarisi kullanilmugtir. Sekil 6.14
tiretilen hesaplama hacmini ve sinir kosullarini gostermektedir. L, gemi boyunu temsil
etmek iizere hesaplama hacminin boyutlar1 sekil {izerinde gosterilmistir. Kullanilan

sinir kosullart diiz levha analizindeki sinir kosullarinin aynisidir.

Model, basit bir geometriye sahip oldugundan, analizler diizenli ag orgiileri ile
gergeklestirilmistir. Caligmalar, 6zellikle sinir tabaka bolgesinde alt1 yiizlii diizenli ag
hiicrelerinden olusan diizenli ag yapilarinin, dort yiizlii hiicrelerden olusan diizensiz
ag yapilarma kiyasla daha basarili sonug verdigini gostermektedir. Sekil 6.15 model

tizerindeki yiizey ag orgiisiinii gostermektedir (Wilcox, 1994).

Ag yapisinin olusturulmast icin izlenen strateji, diiz levha analizlerinde kullanilan
stratejiye benzerdir. Sekil 6.16 olusturulan ii¢ boyutlu ag orgiisiine ait perspektif bir

goriiniis sunmaktadir.
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Simetri diizlemi

Hiz girisi

Sekil 6.14 : Wigley modeli hesaplama hacmi ve sinir kosullari.

Sekil 6.15 : Wigley modeli yiizey ag orglisii.
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Richardson (1910), sayisal bir ¢6ziim modelinin ayriklagtirmaya bagl hata analizi i¢in
sistematik bir ekstrapolasyon teknigi gelistirmistir. Bu teknik, ilk uygulamasindan bu
yana bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmis ve genis ¢apta arastirilmistir. Roache
(1994), HAD analizlerindeki ayriklagtirmadan kaynaklanan sayisal belirsizligin
incelenmesine yonelik olarak, Richardson ekstrapolasyonu teknigine dayanan

yakinsama indeksi (GCI) metodunu gelistirmistir. Metot, Celik ve dig. (2008)
tarafindan detayli olarak aciklanmis ve birgcok HAD uygulamasinda kullanilmistir.
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degerlendirilmesi acisindan 6nemlidir.

g hiicresinin boyutunu temsil eden, asagidaki formda bir

GCI metodunda, ilk olarak a

h parametresi tanimlanir.

—

(6.2)

|

N
Yy
i=1

— =

N toplam hiicre saysimi temsil etmektedir.

>

V; 1 numarali hiicrenin hacmini

Burada A

kiiciildiikge ag hiicresi yogunlugu

geri

gi lizere h de

Denklemden goriilebilece

g sikilastirma orani (r) denklem 6.3 ile ifade edilir.

artmaktadir. A.
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h
r = kaba (6.3)

hyogun

h; < h, < hy olmak {izere hesaplama metodunun tahmini dogruluk mertebesi, p,

asagidaki sekilde hesaplanir.

1
P=1 o lIn|ez,/e21] + q(p)| (6.4)
p _
q(p) =1In <r2pl S) (6.5)
5, —S
s = sgn(esz/&21) (6.6)
€32 = ¢3 — ¢y, &1 =¢2— $1 (6.7)

Denklemlerdeki ¢, k numarali ag 6rgiisii ile hesaplanan ¢ degerini, sgn ise isateret
fonksiyonunu ifade etmektedir. ¢, hesaplanmak istenen, ¢oziim agisindan Kkritik
herhangi bir biiytikliik olabilir. Denklemler g ve p’nin iteratif bir bigimde ¢oziilmesini
gerektirmektedir. g igin baslangi¢ degeri olarak sifir segildiginde birkag iterasyon

sonucunda yakinsama saglanabilir. Bir sonraki adimda, ¢ degeri ekstrapole edilir.

14
21 _ 15101 — @2

ext rzpl -1 (68)
Yaklagik bagil hata degerleri asagidaki sekilde hesaplanir.
21 _
egl — ext21 ¢)1 (69)
ext
1 — ¢
oxt = (6.10)
b1
Son olarak yogun ag orgiisiine ait GCI degeri asagidaki baginti ile hesaplanir.
1.25e21
GClL g = = _“1 (6.11)
21

Bu c¢alismada hesaplama yonteminin ag hiicresi yogunluguna bagliligini incelemek
lizere, dort farkli yogunlukta ag orgiisii iiretilmistir. Ilk ag orgiisiinii takiben, ag
yogunluklart x, y ve z dogrultularinda sistematik olarak v2 oraninda arttirilmustir.
Uretilen tiim ag orgiileri ile piiriizsiiz yiizey iizerindeki akis ¢oziilmiistiir. Bu

analizlerdeki akisin Froude sayisi (Fr) 0.25, Reynolds sayisi ise 2.98 X 1076 dir. Ag
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orgiilerinin hiicre sayilari, boyutsuz ortalama y* degerleri ve analiz sonucunda
hesaplanan C; degerleri ¢izelge 6.3’te sunulmustur. Karsilastirma amaci ile
Schoenherr (1932) denklemi ile hesaplanan C; degerleri ve bagil fark degerleri de
cizelgede gosterilmistir. Tiim ag yapilarinda sonuglarin Schoenherr (1932) denklemi

ile elde edilen sonuca ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3 : Wigley modeli ag ozellikleri ve Cr degerleri.

IS_IEIIJ;II:I Ort;llima (HCA]:D) (Schocefnherr) 7oA

Diisiik (N,) 253750 47.8 0.003585  0.003584 0.03
Orta (N3) 721928 47.2 0.003578  0.003584 0.17

Yogun (N;) 2030000 48.1 0.003588  0.003584 0.10

Cok Yogun (N;) 5775424 465 0003579 0003584  0.13

GCI hesaplama sonuglari ¢izelge 6.4’te 6zetlenmistir. Sonuglar yogun ag orgiisiine ait
sayisal belirsizligin %1.01, ¢ok yogun ag Orgiisiinde sayisal belirsizligin %0.696
oldugunu gostermektedir. Sayisal belirsizligin diisiikliigii goz Oniline alinarak daha

sonra ylriitiilen hesaplamalarda yogun ag orgiisii kullanilmastir.

Cizelge 6.4 : Wigley modeli GCI hesapalama sonuglari.

Cr

Ny, Ny, No, N, gg;ggga 2030000, 721928,
721, 132, 143 V2
b1 0.0035852
b, 0.0035778
b3 0.0035877
b4 0.0035795
o 0.9894
P32 0.8501

oxt 0.0035596

ext 0.0036167
GCL5sun %1.01
GCLlok yogun %0.696

6.3.4 Analiz sonuclari

Diiz levha iizerindeki akis lizerinde yiiriitiilen HAD c¢alismasinin deney sonuglari ile
biiyiikk bir uyum igerisinde olmasi, hesaplama yonteminin farkli geometri ve akis

kosullart i¢in de kullanilabilecegine isaret etmektedir. Diiz levha analizleri,
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puriizliliigiin sinir tabaka igersindeki akis iizerindeki etkileri degerlendirmemize
olanak saglar. Ancak diiz levha analizleri piiriizliiliiglin bir geminin iz boélgesindeki

akisa olan etkileri hakkinda bilgi vermez.

Iz bolgesindeki akis1 ve piiriizliiliigiin viskoz basing direnci iizerindeki etkisini
incelemek lizere benzer analizler Wigley geometrisi ile gerceklestirilmistir. Akigin
Reynolds sayisina bagl olarak, hesaplanan Cr ve C,,, degerleri sirasi ile Sekil 6.17 ve

Sekil 6.18de gosterilmistir.

B Piiriizsiz
—h— Silikow 1
—a—Silikon 2
Ablatif balar
+—SPC Bakwr
—=—5PC TBT
==l - Grit LK
~&— 110 - Grit ZK

00,0403

Re (x10%)

Sekil 6.17 : Wigley modeli igin hesaplanan C; degerleri.

Hesaplama sonuglari, ilging bir bigimde yiizey piiriizliiliigiiniin viskoz basing direnci
tizerinde de siirtiinme direncine benzer bir etkisi oldugunu gostermektedir. Viskoz
basing direnci de, siirtlinme direnci ile neredeyse ayni1 oranda artmakta, form katsayisi
yaklagik olarak sabit kalmaktadir. Cizelge 6.5 Re = 3 X 10° i¢in hesaplanan direng
katsayilari, form faktorii degerleri ve siirtiinme direnci artisin1 gostermektedir. Boyali
yiizeylerde %2 - %3 oraninda, 220 - Grit ZK yiizeyinde %10.8 ve 60 - Grit ZK

yiizeyinde %43.8 oraninda artig goriilmiis, form faktorii hemen hemen sabit kalmustir.

Piiriiz etkilerini gosteren 6nemli bir degisken, boyutsuz bir biiyiikliik olan piiriizliilik
Reynolds sayisidir. Star CCM+ yazilimu, piiriizliilik Reynolds sayisinin (Denklem
2.22) yiizey iizerindeki dagilimimi direkt olarak vermez. Ote yandan bu dagilim

stirtlinme hizi, yogunluk ve dinamik viskoziteye bagli olarak elde edilebilir. Sekil 6.19
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farkli SPC Bakar yiizeyi i¢in farkli Reynolds sayilarinda hesaplanan k* dagilimmi

gostermektedir.

0,00021 .’"\.\

- Piirizsiz

—d— Silikon 1

—+— Silikon 2
Ablatif Balor

4= SPC Balar

== SPC TBT

—a— 60 - Grit ZK

—— 210 - Grit ZK

Re (x10°)

Sekil 6.18 : Wigley modeli igin hesaplanan C,,, degerleri.

Cizelge 6.5 : Wigley modeli C; ve C,,, degerleri (Re = 3 x 10°,Fn = 0.25).

Yiizey Cr Cop 1+k ACr (%)
Piiriizsiiz 0.003588 0.000162 1.045 -
Silikon 1 0.003652 0.000164 1.045 1.78
Silikon 2 0.003661 0.000164 1.045 2.03
Ablatif Bakir 0.003657 0.000164 1.045 1.92
SPC Bakir 0.003668 0.000165 1.045 2.23
SPC TBT 0.003689 0.000165 1.045 2.81
60-Grit ZK 0.005140 0.000213 1.041 43.3
220-Grit ZK 0.003977 0.000173 1.044 10.8

Burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir nokta, pliriizliiliigiin yiizey lizerinde sabit
kaldiginin varsayilmasidir. Elbette dlizensiz piiriizliiliige sahip gercek yiizeyler i¢in bu
yaklasim dogru degildir. Ancak yine de elde edilen dagilim, piiriiz etkisi hakkinda
faydali fikirler sunmaktadir. Sekil iizerinden akis hiz1 arttik¢a piiriizliiliik Reynolds
sayisinin da artis gosterdigi ve piiriizliilik Reynolds sayisinin en biiyiik degerini
teknenin bas kisminda aldigi anlagilmaktadir. Bu durum, smir tabaka kalinligi

inceldikge akis tizerindeki piiriiz etkilerinin artiginin nedenini agiklamaktadir.
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Kisacasi, sinir tabaka inceldik¢e, duvar kayma gerilmesi ve buna bagli olarak

piiriizliiliik Reynolds say1s1 ve piiriizliiliik fonksiyonu (AU ™) artis gosterir.

 l -

+
k
0.0366 0.0498 0.063 0.076 0.0891 0.1022
- R

b)

+ -
k
0.0563 0.0722 0.088 0.1039 0.1197 0.1356
| - ] |

c) 7

+
k
0.0738 0.0926 0.112 0.1304 0.1493 0.1682
[ . m

Sekil 6.19 : SPC Bakir yiizeyi i¢in k* dagilimlari; a) Re = 3 X 10°, b) Re = 4 X
108, ¢) Re = 6 x 10°.
Ayni yiizey kosulu ve Froude sayisinda, yiiklii su hattinda tekne etrafindaki basing ve
hiz dagilimlan siras1 ile Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de gosterilmistir. Sinir tabakanin
gelisimi, iz bolgesi ve bas kistmda olusan yliksek basing bolgesi sekiller tizerinde net

bicimde goriilmektedir.

Basing¢ (Pa)
-30.0 10.0 50.0 90.0 130.0 170.0

Sekil 6.20 : Wigley Modeli etrafinda basing dagilima.
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Hiz (m/s)
0.148 0.322 0.495 0.668 0.841 1.014
. | -

Sekil 6.21. : Wigley Modeli etrafinda hiz dagilima.
6.4 KCS Etrafindaki Akisin incelenmesi

KCS gemisi, sahip oldugu yumrubas ve puro tipi ki¢ formu ile yiliksek ylizey
egriselligine sahip bir gemi formudur. Dizayn 6zellikleri ve geometrisi, glinlimiizde
kullanilan ticari konteyner gemilerine ¢cok yakindir. Bu alt boliimde KCS geometrisi

ile ytirtitiilen analiz sonuglarina yer verilmistir.

6.4.1 Geometri, hesaplama hacmi ve ag orgiisii

Analizler 1/31.6 olgegindeki model tiizerinde yiritilmistir. Gemi ve modele
geometrik ozellikler Cizelge 6.6’da verilmistir. Analizler 1/31.6 model 6lgeginde ii¢
farkl1 Froude sayisinda yiriitiilmistiir. Sekil 6.22 Rhinoceros programinda iiretilen

yiizey modelini gostermektedir.

Cizelge 6.6 : KCS geometrik 6zellikleri.

Gemi Model

Olcek - 31.60
Dikeyler aras1 boy (m) 230 7.278
Kalip genisligi (m) 32.2 1.019
Su ¢ekimi (m) 10.8 0.341
Derinlik (m) 19 0.601
Blok katsayisi 0.65 0.650
Islak yiizey alani (m?) 9424 6.437
Deplasman hacmi (m?3) 52030 1.648
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Sekil 6.22 : KCS ylizey modeli.
Analizlerde secilen hesaplama hacmi ve simir kosullart Wigley modeli ile yiiriitiilen
analizlere benzerdir. Geometrideki yiizey egriselliklerinin fazla olmasi nedeni ile KCS
modeli ile yiiriitiilen analizlerde diizensiz ag orgiileri kullanilmistir. Ag orgiileri Star
CCM+ yaziliminda modern bir ag iiretim yontemi olan kesilmis hiicre yontemi ile

olusturulmustur. Ag§ yogunluguna bagimliligi incelemek amaci ile dort farkh

yogunlukta hacimsel ag iiretilmistir.

Geometriyi yeterli hassasiyetle temsil edebilmek amaci ile, yiizey ag oOrgiisii
olusturulurken, egriselliginin fazla oldugu bas ve ki¢ kisimlarda sikilagtirma
uygulanmistir. Olusturulan ylizey ag oOrgiisiine ait ornek bir gorsel Sekil 6.23°te

sunulmustur.

Sekil 6.23 : KCS yiizey ag orgiisii.
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Hacimsel ag orgiisii olusturulurken, gemiye yakin bolgede, 6zellikle iz bolgesini
kapsayacak sekilde, ag hiicreleri sistematik olarak sikilastirilmistir. Hacim ag

orglisiine ait 6rnek bir gorsel sekil 6.24°te sunulmustur.

Sekil 6.24 : KCS hacimsel ag orgiisii.

6.4.2 Ag yogunluguna bagimhihgin incelenmesi

Ag hiicresi yogunluguna bagimlhilig1 incelemek igin Fr = 0.26 ve Re = 1.402 x 107
olmak {lizere plirlizsiiz ylizey etrafinda analizler yiritilmiistir. Olusturulan ag

orgiilerinin 6zellikleri ve yiiriitiilen analizler sonucunda hesaplanan Cr degerleri
Cizelge 5.7°de sunulmustur. Schoenherr (1932) denklemi ile hesaplanan Cr degerleri

ve bu degerler lizerinden hesaplanan bagil farklar cizelgede gosterilmektedir.

Cizelge 6.7 : KCS modeli ag 6zellikleri ve Cr degerleri.

G 0T Ty (schoomnern B

Diistik (N,) 291113 43.5 0.002667 0.002779 4.03
Orta (N3) 635417 43.7 0.002754  0.002779 0.90
Yogun (N,) 1440643 44.3 0.002748 0.002779 1.11
Cok Yogun (N;) 3268535 441 0.002773 0.002779 0.22

Cizelge 6.8, ag yakinsama endeksi hesaplamalarini gostermektedir. Buna gore yogun
ag oOrgiisi ile yiiriitiilen analizin tahmini sayisal belirsizligi %0.01 ve ¢ok yogun ag
Orgiisiine ait tahmini sayisal belirsizlik %0.25 olarak hesaplanmigtir. Sayisal
belirsizligi ¢ok diisiik oldugundan, daha sonra yiiriitiilen analizlerde yogun ag orgiisii

kullanilmastir.
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Cizelge 6.8 : KCS modeli GCI hesapalam sonuglari.

Cr

Ny, N,, N3, N, 3268535, 1440643, 635417, 291113
T21, T32, 143 1.314, 1.313, 1.297
03 0.002773
b, 0.002748
b 0.002754
R 0.002667
P21 6.22
P32 10.63

ext 0.002779

ext 0.002748
GCI;,’ggun %0.01
GCIZy yosun  %0.25

6.4.3 Analiz sonuglari

KCS geometrisi ile yiiriitillen analizler sonucunda elde edilen Cr ve C,,, degerleri
Reynolds sayisina bagli olarak Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da gosterilmistir. Sonuglar
KCS geometrisi i¢in de siirtinme direnci ve viskoz basing direncinin Reynolds

sayisina bagli olarak benzer davranis gosterdigini isaret etmektedir.

0,004
0,0038 \.
00,0036
== P i Esine
00034 -8 Silikonl
— —4—&ilikonl
“ =i Ablatil Bakur
4 *-— i
0.0032 + . —+—5PC Bakir
.
+—SPC TET
- 60-Grit ZK
0.003 —+—220.Grit ZK
— |
00028 g——0 == — .
—a—
E—
0,0026
1.2 13 14 1.5 1.6
Re(x107)

Sekil 6.25 : KCS modeli i¢in hesaplanan C; degerleri.
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0,0004

000038
0,00036
—B— Piiriizsiiz
—+—Silikonl
B ——Silikon2
e 00034
o —4—Ablatif Balor
SPC Balar
* * ¢ —B-SPCTEBT
0,00032 —=2120-Grit ZK
—a—60-Grit ZK

1.2 13 14 1.5 1.6
Re(x107)

Sekil 6.26 : KCS modeli i¢in hesaplanan C,,, degerleri.

Sekil 6.27, Re = 1,2 X 107 degerinde, piiriizsiiz yiizey ve 60 — grit ZK yiizeyi i¢in
hesaplanan, gemi orta kesit diizlemi iizerindeki hiz dagilimini1 ve tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimini gostermektedir. Sekil lizerinde tiirbiilans kinetik enerjisinin yiizey
purizliliigi ile arttii, buna karsin eksenel hiz degerlerinin diistiigii goriilmektedir.
Yiizey piiriizliiliigliniin akistaki tiirbiilansin ve buna bagl olarak duvar iizerindeki
kayma gerilmesi degerlerinin artigsina ve bunun sonucu olarak sinir tabaka igindeki hiz
degerlerinde diisiise neden oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Demirel ve dig. (2017)
calismasi ile benzer olarak, beklenmedik bi¢cimde hem tiirbiilans kinetik enerjisi
degerleri hem de hiz degerleri, simetri diizlemi {izerinde artis gostermektedir. Bu
durum, uygulanan simetri sinir kosulunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.
KCS’deki kadar belirgin olmamakla birlikte ayn1 sonu¢ Wigley geometrisinde de

gbzlenmistir.

Sekil 6.28, Re = 1,2 X 107 degerinde piiriizsiiz yiizey ve SPC TBT yiizeyi etrafinda,
yiiklii su hatt1 diizlemindeki hiz dagilimi ve basing dagilimini gostermektedir. Geminin
bas tarafinda ve iz bolgesinde hizda yasanan diislise bagl olarak basincin arttigi,

paralel govde etrafinda ise hizin artmasina karsin basincin azaldigi gériilmektedir.
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Piiriizsiiz

60 - grit ZK

Tiirbiilans kinetik enerjisi (j/kg)
0.00 0.0060 0.012 0.018 0.024 0.030

Piirtuizsiiz

60 - grit ZK

Hiz (m/s)
0.000 0.382 0.764 115 1.53 1.91
= 3 |

Sekil 6.27 : Gemi orta kesit diizlemi lizerindeki tiirbiilans kinetik enerjisi ve hiz
dagilimi; a) Tirbiilans kinetik enerjisi, b) Hiz.
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Pressure (Pa)

-180. -54.0 72.0 198. 324, 450.
e -
b)
Hiz (m/s)
0.000 0.390 0.780 1.17 1.56 1.95
- I

Sekil 6.28 : Yiiklii su hatt1 diizlemindeki hiz ve basing dagilimlari; a) Hiz, b) Basing.
6.5 Tam Olcekte Siirtiinme Direnci Tahmini

Wigley modeli ve KCS modeli ile yiiriitiilen sayisal analizler, yilizey piiriizliliigi ile
viskoz basing direnci arasindaki iliskiye dair dnemli bilgiler sunmaktadir. Ote yandan
bu analizler dogrudan tam Olgekte siirtinme direnci artisini tahmin etmede
kullanilamazlar. Bunun nedeni, gemi boyu arttik¢a karakteristik piiriiz yiiksekliginin
gemi boyuna oranmin azalmasi nedeni ile problemin fiziksel oOzelliklerinin
degismesidir. Gemi boyu arttik¢a, pliriizliiliigiin direng tizerindeki etkisi azalmaktadir.
Granville’in (1958) gelistirdigi benzerlik yasasi gemi 6l¢egindeki siirtiinme direncini

tahmin etmede kullanilabilir. Yontem Boliim 4.5.1.3te detayl olarak agiklanmustir.

Bu alt boliimde KCS gemisinin tam olgekte 20 knot ve 24 knot servis hizlarindaki
strtinme direnci tahmin edilmis, farkli antifouling boyalarin tam Olcekteki

hidrodinamik performanslari arastirilmistir. Bu amaca yonelik olarak, diiz levha ile 20
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knot ve 24 knot hizlarinda ilave analizler gergeklestirilmis, bulunan sonuglar
Granville’in (1958) benzerlik yasasi yardimi ile gemi 6l¢egine cevirilmistir. Cizelge
6.9 ve Cizelge 6.10 levha dlgeginde hesaplanan ve gemi dlgeginde tahmin edilen Cr
katsayilarini gostermektedir. Cizelgede yer alan ACy ifadesi piirtizlilik nedeni ile
diren¢ katsayisinda ortaya c¢ikan artis1 ifade etmektedir. 20 knot seyir hizinda boya
tiirline bagl olarak %3 ile %9 arasinda, 24 knot seyir hizinda ise %4 ile %8 arasinda
direng artis1 gozlenmektedir. Gemi 6l¢egindeki direng artisinin levha Olge§ine gore

daha diisiik oldugu da cizelgeler lizerinden goriilebilmektedir.

Cizelge 6.9 : Levha ve gemi dlgegindeki Cr degerleri (V = 20 knot).

. Cr(x 10%) 0 Cr(x 10%) 0
Yiizey (Levha) ACs (%) (Gemi) ACs (%)
Pilirlizstiz 2.675 - 1.357 -
Silikon 1 2.915 8.97 1.410 2.96
Silikon 2 2.947 10.2 1.424 6.12
Ablatif Bakir 2.931 9.57 1.417 5.67
SPC Bakir 2.962 10.7 1.430 6.56
SPC TBT 3.033 13.4 1.462 8.55

Cizelge 6.10 : Levha ve gemi dlgegindeki Cr degerleri (V = 24 knot).

r Cr(x 10%) 0 Cr(x 10%) 0
Yiizey (Levha) ACs (%) (Gemi) ACs (%)
Piirtizsiiz 2.611 - 1.386 -
Silikon 1 2.880 10.3 1.427 3.91
Silikon 2 2.914 11.6 1.440 494
Ablatif Bakir 2.898 11.0 1.4344 4.42
SPC Bakir 2.931 12.3 1.446 5.38
SPC TBT 3.007 15.2 1.473 7.74
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, c¢esitli deniz boyalarindan kaynaklanan ylizey piiriizliilligii nedeni ile
gemi direncinde meydana gelen artis sayisal olarak incelenmistir. Yiizey
puriizliiliigiiniin sinir tabaka icersindeki ortalama akis 6zellikleri lizerindeki etkilerini
modellemek iizere piiriizliiliik fonksiyonlarindan yararlanilmig, antifouling boyali
yiizeylerde Grigson (1992) tipi, zimparal yiizeylerde ise Cebeci ve Bradshaw (1977)

tipi piiriiz fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Sayisal calismanin ilk boliimiinde diiz levha etrafindaki sifir basing gradyanlh akis
sayisal olarak modelllenmis ve elde edilen sonuglarin deney sonuglari ile arsilagtirmali
olarak analiz edilmesi ile dogrulama saglanmistir. Diger yiizeylere kiyasla ¢ok daha
yiiksek bir karakteristik piiriiz yliksekligine sahip olan 60 — Grit ZK yiizeyi disindaki
tim ylzeylerde Cr degerleri, deney verilerine kiyasla %3’iin altinda bagil fark
degerleri ile hassas bir bicimde hesaplanmistir. Bu durum Onerilen HAD modelinin
antifouling  boyalarn  hidrodinamik  performanslarini  incelemek  iizere
kullanilabilecegini gostermektedir. Modelin sagladig1 en 6nemli avantaj, analizlerin,
ylizey plriizliiliigii 6l¢timiine dayal1 basit bir karakteristik piirtiz yiiksekligi degeri ile
gerceklestirilmesine olanak saglamasidir. Her ne kadar ilgili piiriiz yiiksekliginin
belirlenmesi farkli yilizeyler i¢in deneysel ¢alisma gerektirse de, bir defa uygun piiriiz
fonksiyonu belirlendiginde ¢ok genis bir yelpazede farkli akis geometrileri i¢in HAD

simiilasyonlar1 gerceklestirmeye olanak saglar.

Sinir tabaka icerisindeki boyutsuz ortalama hiz degerleri incelendiginde, teorik
ongoriilere uygun olarak logaritmik bodlgede hizin paralel olarak asagi kaydigi
goriilmektedir. Hiz dagilimi dis bolge degiskenleri cinsinden ifade edilip hiz profili
cizildiginde, ylizey plriizliliigiiniin en yiiksek etkiyi sinir tabakanin i¢ kisminda duvar
siirma yakin bolgede gosterdigi, sinir tabakanin dis bolgesinde ise goriiniir bir etkiye
sahip olmadig1 anlagilmaktadir. Bu durum 6nceki deneysel calismalarla (Hama, 1954;

Schultz, 2002) uyum igerisindedir.

Levha iizerindeki kayma gerilmesi dagilimi incelendiginde ise, kayma gerilmesi

artisinin en yiiksek oldugu bolgenin, levhanin giris ucunda yer aldig1 goriilmektedir.
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Bu durum sinir tabaka inceldiginde piiriizliiliigiin ortalama akis 6zellikleri tizerindeki

etkisinin artig gosterdigine isaret etmektedir.

Wigley modeli ve KCS modeli ile ylriitiilen analizler, ylizey piiriizliliigliniin iz
bolgesindeki akis iizerinde de 6nemli degisikliklere yol actigin1 gostermektedir. Bu
analizlerde viskoz basing direnci degerlerinde ortaya ¢ikan artig orani ile siirtlinme
direnci degerlerinde ortaya ¢ikan artig oraninin neredeyse esit oldugu goriilmektedir.
Ote yandan, bu sonucun yalnizca model dlgegindeki dar bir Reynolds sayis1 aralig
icin gozlendigi unutulmamali, buradan gemi Olgegine dair ¢ikarimlarda bulunurken

dikkat edilmesi gerekmektedir.

Servis hiz1 arttik¢a piiriizliilik Reynolds sayisinin, dolayisi ile piiriiz katsayilariin
artis gosterdigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde, piiriizliiliiglin tiirbiilans siddetini
arttirdigi, sinir tabakayr kalinlagtirdigi ve buna bagli olarak sinir tabaka igerisindeki
hiz degerlerini dusiirdiigli ve yerel kayma gerilmelerini artirdigi da g¢aligmanin

bulgular arasindadir.

Bir diger ilging husus, simetri sinir kosulunun kullanimi nedeni ile simetri diizlemi
tizerinde hesaplanan akis 6zellikleri lizerinde gozlenmistir. KCS modelinin gemi orta
kesit diizlemi iizerinde hesaplanan hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimlari
incelendiginde (Sekil 5.27) hiz ve tiirblilans kietik enerjisi degerlerinin simetri
diizlemine yaklastik¢a ilging bir bicimde arttigi gozlenmistir. Bu smir kosulu

uygulanirken dikkatli olunmasi gerektigi agiktir.

Calismanin son boliimiinde, tam 6lgekte siirtlinme direnci degerini hesaplamak amaci
ile Granville’in (1958) benzerlik yasasindan faydalanilmis, iki farkli servis hizinda
KCS gemisinin siirtiinme direnci degerleri hesaplanmistir. Sonuglar, boya tercihine
bagli olarak ilk uygulamada %3 - %9 bandinda bir direng artis1 ortaya ¢iktigin
gostermektedir. Silikon bazli foul release boyalarin, SPC TBT boyalara kiyasla ilk

uygulamada %3 - %4 daha diisiik siirtiinme direncine sahip oldugu gorilmiistiir.

Calismada yiizey kalitesinin viskoz direng kuvvetleri {izerindeki etkilerine
yogunlagilmus, kullanilan bilgisayar kapasitesi goz oniine alinarak dalga direnci ihmal
edilmistir. Ote yandan giincel bir ¢alisma (Demirel ve dig., 2017) yiiksek piiriizliiliige
sahip ylizeylerde, dalga direncinde de Onemli degisimler yasanabilecegi

gosterilmektedir. Yiizey etkilerinin tam olarak anlasilabilmesi, ancak tam olcekte

92



yiiriitiilen, serbest yiizey etkilerini dikkate alarak zamana bagli analizlerle miimkiin

olabilir.

Gelecekte bu ¢alismadan sonra, bu calismadaki veriler kullanilarak gergeklestirilecek
caligmalarda, serbest ylizey etkilerinin modellenmesi ve daha yiiksek kapasiteli
bilgisayar sistemlerinin kullanilmasi neticesinde, URANS denklemlerinin ¢éziilmesi
amaclanmaktadir. Ayrica, gercek deniz boyalar1 kullanilarak boyanacak ylizeylerin
puriizlilik degerlerinin elektron mikroskobu yardimiyla oOlgiilmesi neticesinde,
Olctilen piiriizliiliik degerlerinden faydalanilarak model ve gergek gemilerin toplam

direnclerinin elde edilmesi planlanmaktadir.
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