4. * SURTUNME DIiRENCI,
* TURBULANS YAPICILAR,
* PURUZLULUK ve KIRLENME,
* DALGA DIRENCI,
* HAVA ve RUZGAR DIiRENCI,
* TAKINTILARIN DIRENCi

4.1 SUrtinme Direnci

Siirtlinme direnci, tekne yiizeyinde suyun siirtiinmesinin meydana getirdigi bir
direnc bileseni olup; Newton, kg-kuvvet ya da ton-kuvvet birimi ile ifade edilip,
R simgesi ile gosterilir. Daha once de ifade edildigi gibi siirtiinme direnci;
suyun viskozitesi nedeniyle, gemi 1slak yiizeyine etki eden teget kuvvetlerin

gemi hareket yonine ters yondeki bilesenlerinin integrasyonu ile bulunur.

William Froude (1810-1879) aslinda bir demiryolu miihendisi olup, daha sonra
gemi miihendisligi konularina yonelerek benzerlik ve gemi model deneylerinin

kurucusu olmustur.

The hulls of Swan (above) and Raven (below) on display in
the Science museum, London
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Strtiinme direnci hakkinda ilk 6nemli deneyler Froude tarafindan yapilarak,
1872 ve 1874 yillarinda yayinlanmistir. Boylece Froude diiz levhalarla yaptigi

deneylerle sirtiinme direncinin degisimini gostermek istemistir.

Esdeger levha direncinin gemi sdrtinme direncine iyi bir uyum gostermesi
fikrini esas alarak, genelde deneye dayali ¢cok sayida formiil ¢ikarilmistir. Bu
formiillerde gemi boyu ve hizi kullanilarak, Cg surtinme direng katsayisi elde
edilir. Reynolds sayisina bagli olarak laminer, laminer-tiirbulansl: ve tiirbiilansh

akim hallerinde kullanilan 6nemli Cg formilleri asagida verilmistir:

R.=V.L/v Re=(1/2).p.V2:.Ce

i.  Tiirbiilansh Akim Hali icin C¢ Formiilleri:

1921 Prandtl-Von Karman C. _0072
Rn*®
1927 Telfer c. —0.0012+ 234
Rn¥?
1932 Prandtl-Schlichting C, :O'LSZSB
(logRn)~
0.242
1932 Schoenherr K =log(RnxC,)
0.427

1940 Schultz-Grunow C, =

(logRn —0.407)>*
0.055

Rn—O.lBZ

1951 Kempf-Karhan C, =

0.2545
1952 Lap-Troost ———==0.9526+ log(Rnx./C
p ,_CF +log(Rnx,/C.)
0.067 0.066
1954 Hugh = 7 -
9 ughes - C (logRn - 2)* veya G (logRn - 2.03)?
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1957 ITTC c, =20
(logRn-2)

1967 Gadd c, - 20113
(logRn—3.7)**

1977 Granville c, = 0.0776 2+@
(logRn-1.88)" Rn
1986 Collatz C, =020
log(Rn x —F-))?
(log( nx0.49))

ii. Karisik (Laminer + Tiirbiilansh) Akim Hali i¢in C Formiilleri:

B 1780
Rn

0.455 1700
(logRn)>*®  Rn

Prandtl C_ =0.074Rn™*?

Schlichting C. =

iii. Laminer Akim Hali i¢cin Cr Formiilleri:

1904 Blasius C, =="—
vJRn
0008 T T rIrm LI R T ||||1|1| T ||1||||i T T T[T
qm\ ITIC. LINE ’:'.I-ITA%F —
— AT LINE -S-Plnwﬁnth-cr!
0,007 }\k ¥
"\& - MUGHES LINE Gyt
LLC‘;.}H‘"-!.D]J
aoo8 e _M_U.i_, A8
L3 GRAMVILLE Cpge T b
BRANVILLE LINE
[ERee ] = R
] ATT.C. Wi
=13 = G
o004 — — S— — -
S ) ATTE LiMl «00004
L “"""-\-l,f
Boo3 e i
1 ) -_—
ATTE LNE - —
" S = ——
0.008 e ==
**** — ——
[
aaa1 HUBIHER LIKE -_:'-:'"!'5'-'-:::
[+ 2 1o loyis Lo laii i Ll]l]]! . T ioi i lapii
108 sase® Bxo? sl 5=’ 1o sxic? 1% saic? 19%

]
Fig 4 Skin friction knes
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Deneysel caligmalar gostermistir ki yeni insa edilmis bir geminin siirtiinme
direnci; disiik hizlarda toplam direncin % 80-85’i mertebesinde iken, yiksek
hizlarda bu oran, gemi tipine bagli olarak toplam direncin % 50’sine kadar
diisebilir. Ticaret gemilerinde direng bilesenlerinin toplam direncin bir yiizdesi

olarak asagida verildigi gibidir:

Sdrtlinme Direnci % 60-70
Viskoz Basing (Form) Direnci % 5-10
Dalga Direnci % 20-30

S6z konusu bu diren¢ bilesenleri birbirinden tamamen bagimsiz degildir.
Nitekim viskoz basing ve dalga yapma direngleri arasinda belirli 6l¢lide bir

girisimin olmasi, model deneylerinde bir sikint1 olusturmaktadir.
“Bir geminin sdrtiinme direnci; boyu gemi boyuna esit olan ve 1slak alam

da gemi 1slak yiizey alanina esit olan, su icine dalmg bir levhanin direncine

esit oldugu kabul edilir.”
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Turbdlans Yapicilar

Modellerin boylar1 ve hizlar kiigiik oldugu i¢in, model deneyleri oldukga diisiik
Reynolds sayilarinda gergeklesir.

Bu yiizden model etrafindaki akim ¢ogunlukla laminer olup, bazen de kismen
tiirbiilanslt olur. Gemi etrafinda ise, sadece bas bodoslama civarinda kiigiik
hizlarda gOrulen laminer akim bolgesi disinda, tiirbiilansli akim mevcuttur.

Ayni Reynolds sayisinda laminer akim halindeki direng, tiirblilansli akim
halindeki direncten daha azdir. O zaman etrafinda laminer akim olan modelin
Ol¢giilen hiz ya da diren¢ degerlerinden yararlanilarak ve benzerlik kanunlari da
uygulanarak, gemi icin elde edilen diren¢ degerleri giivenilir olmaz.

Bunun i¢in model etrafindaki laminer akimi tiirbiilanshh akima doniistiirecek
birtakim teknikler kullanilir. Bu amac¢ icin kullanilan tiirbiilans yapicilar,
akigkan ortaminda tiirbiilans saglayanlar ve modelin sinir tabakasi i¢inde yapay
olarak tiirbiilans olusturanlar seklinde iki grupta incelenirler.

Gemi model deneylerinde, model bas bodoslamasi boyunca veya 13 posta
sisteminde 9%. postaya tel, kum seridi veya pin (bassiz ¢ivi) yerlestirilerek,
model etrafindaki diizgiin akim hatlarinin bozulup birbirine karismasi saglanir.
Boylelikle modelin sinir tabakasi i¢inde yapay olarak tiirbiilansli akim olusur.
Sekil 4.1’de gemi modellerinde kullanilan degisik tiirbiilans yapicilar
gosterilmistir:

. : - Bodoslama Boyunca Pin
Turbdilans Teli Kum Seridi (Bagsiz Civi)

Sekil 4.1 Gemi modeli sinir tabakasi i¢inde yapay olarak tiirbiilans

olusturulmasi.
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Parazlulik ve Kirlenme

Su ana kadar diizgiin ve temiz ylizeylerin siirtinme direnci incelendi. Gergek
gemi ylizeyleri; iretim sekline, yiizeye siiriilen boyanin cinsine, saclarin
korozyona ugramasina ve deniz canlilarinin geminin 1slak yiizeyine yapigsmasina

bagl olarak degisik sekil ve derecede bir piiriizliiliige sahiptir. Bu durum ise

gemilerin siirtlinme direncglerini artirmaktadir.

Gemi ylizeyinin piriizliilliglini sayisal olarak karakterize etmek oldukca zordur.
Ciinkii ylizey piirtizliiliigli degisik nedenlerle olusan karmasik bir karakterdedir.
Gemilerin dis kaplama saclar tizerindeki piirtizliiliik, meydana gelis sekillerine

gore li¢ farkli grupta incelenebilir. Bunlar:

Physical Roughness

Stesd Profile

|mmum Pugups|

|cmthm00rmun|

Mechanical Damage|

Biclogical Roughness

—tee L




a)

b)

Blnyesel Parazlulik: Geminin dis kaplama sac levhalarinin kaynakla
yapilan birlestirmelerinde gorulen postalar arasindaki ylzey dalgalanmalari,
gemi icin bir blnyesel plruzliliktir. Ayrica gemilerin ¢ene hatlari, yiizey
diizgiinliigiint (stirekliligini) bozan keskin kenarlardir. Su sirkiilasyonu igin
dis kaplama saclarina agilan delikler de girdap olusturarak geminin direncini

artirir.

Korozyon Nedeniyle Purdazlaluk: Korozyon, malzemenin ortam ile
reaksiyona girerek fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde birtakim degisikliklerin
meydana gelmesidir. Celik gibi malzemeler boyali olmalarina ragmen deniz
ortaminda korozyona ugrarlar. Bu da geminin islak yiizeyinde pirtzltlik
meydana getirerek, geminin siirtiinme direncinin artmasina neden olur. Gemi
yiizeyinde kullanilan boyalarin siirtiinme direncine olan etkileri onemlidir.
Bu nedenle boya seciminde 6zen gosterilmesi gerekir. Gemileri korozyondan
koruma; gemilerin ingsasindan Once, insa siirecinde ve isletmeciligi
doneminde olmak iizere alinacak birtakim onlemlerle saglanir. Korozyon,
pervanenin hareketi ve kuvvetli su akimi dolayisiyla geminin ki¢ bolgesinde
daha yiiksek oldugundan, katodik korumanin Ozellikle bu bdlgede
uygulanmasini gerektirir. Katodik koruma uygulamasi, gemi suya girmeden
once heniiz kizakta iken yapilir (Bakimiz Sekil 4.2). Bodylece korozyonu
onlemek icin geminin ki¢ bolgesine anotlar (tutyalar) yerlestirilerek,
elektrokimyasal korozyon nedeniyle bu tutyalar aginir ve boylece geminin su
altt gévdesi korunmus olunur. Yapilacak katodik korumanin en az omur
degeri, geminin yeniden bakima alinacagi siire g6z Oniine alinarak

belirlenmelidir.
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Sekil 4.2 Gemi ki¢ govdesine ve diimen iizerine tutyalarin yerlestirilmesi.

c) Kirlenme Nedeniyle PuruzlGluk: Bu tur parizlaluk, gemi su alt1 ylizeyine
zamanla yosun, stinger, midye gibi birtakim kabuklu deniz organizmalarinin
yapismasindan kaynaklanmaktadir. Gemi su alti govdesinin bu sekilde
kirlenmesi; geminin isletildigi sulara, mevsimlere, limanda ve seyirde kalis
strelerine gore farklilik gostermektedir. Kirlenmeyle olusan plrtzlulik
sonucunda dogal olarak geminin direnci artar dolayisiyla geminin hizinda bir
azalma goriliir. Pratikte geminin karinasinin kirlenmesi, denizciler arasinda
geminin dibi sakal tuttu olarak ifade edilmektedir. Gemi limanda bagli iken
suyun kirlilik derecesine bagli olarak seyir haline gore 10 kat daha fazla

kirlenir.

Gemi sonuglari ile iyi bir uygunluk saglamak ve piiriizliiliigiin etkisini hesaba
katmak icin, geminin toplam direng katsayisina C, seklinde bir diizeltme degeri
eklenir. Boylece bir geminin toplam direng katsayisi, asagida verildigi gibi ifade

edilir:
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CTs = CFs +CRs +CA

Genellikle piiriizliligin etkisi (Cg=Cg+A4Cg) seklinde ifade edilir.

Klasik bir deplaman gemisinin ACg degeri 0.0004 civarinda alinabilir.
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4.2 Viskoz Basin¢ Direnci (Form Direnci):

Egrisel ylizeyli bir gemi suda hareket ettiginde, levha siirtinme direncinden
farkl olarak suyun viskozitesinin etkisiyle viskoz basing direnci ve form direnci
denen ilave direngler olusur. Geminin su alt1 geometrisine bagli olan bu fazlaliga

viskoz basing direnci veya form direnci denir, K.Rg seklinde ifade edilir.

Buradaki k degeri geminin formunun etkisini gosterdiginden buna form

katsayis1 ya da form faktoru denilir.

Form katsayisinin degeri, gemi tipine ve geminin dolgunluk derecesine gore
degistiginden

k = f(B/T, Cp, VILw.>)
seklinde yazilabilir.

Gemi geometrik karakteristiklerine bagli olarak k degerleri, Cr hesabinda
Hughes formilini ve ITTC-57 formiilini kullanma durumuna gore asagidaki

denklemlerle verilmistir:

32.8C2

k _ 9e9%
T(L/BY(BT)

=0.12 0.03

Hughes

32.8C2

TTC = 71 'ev2/p /Ty 0.03
(L/B)*(B/T)

Boylece viskoz direng ve viskoz direng katsayisit icin asagidaki bagintilar

yazilabilir:
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R/ =R: +R, =R +kR. =1+ k)R
C, =C. +kC. =(1+k)C.

4.3 Dalga Direnci
Gemi etrafindaki pozitif basing bolgeleri su seviyesini yukariya dogru iter,
negatif basing bolgeleri de asagiya dogru ceker. Yercekimi etkisi ile bu durum

dalga tepesi ve dalga ¢ukuru seklinde olusur ve devam eder.

Dalga direnci; v gemi hizina, en kesitlerinin sekline ve su hatlarinin sekline

baghdir.

Derin sularda ve diisiik Froude sayilarinda (Fn < 0.25) dalga direnci nadiren

toplam direncin % 15 — 20’sini gecer.

Froude sayis1 0.35< Fn < 0.5 araliginda, dalga direnci hiza bagl olarak artarak

toplam direncin yarisina esit veya daha fazla olabilir (R, =0.5xR; ).

Bu durumu Sekil 4.3’teki gibi Rt - V/L®® eksenlerinde siirtiinme ve artik direnc

degerleriyle gosterebiliriz.
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Sekil 4.3 Direng bilesenlerinin hiza bagh olarak toplam direng i¢indeki oranlari.

Yiiksek hizli gemilerde dalga direnci bileseni toplam direncin biiyiik bir kismini

olusturdugundan, bu bilesenin azaltilmasina calisilir.

Gemi Dalga Sistemi
v hiz1 ile serbest su yiizeyinde hareket eden bir basing noktasi, iki farkli dalga

tipinden olusan bir dalga sistemi meydana getirir (Kelvin dalgalari). S6z konusu

bu dalgalar, diyagonal dalgalar ve enine dalgalardir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Kelvin dalgalari.

Sekil 4.5’te sematik olarak gosterildigi gibi enine dalgalar, diyagonal dalgalar
arasinda geminin her iki yaninda dalga tepeleri hareket dogrultusuna dik olarak

ilerler ve diyagonal dalgalarla birlesirler.
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Sekil 4.5 Gemi bas ve ki¢ dalga sistemlerinin sematik olarak gosterimi.

.

¢: -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006

Gemi halinde ise dalga sistemi ¢ok karisiktir. {1k yaklasim olarak geminin bas ve

ki¢ bodoslama civarindaki pozitif basing alanlarinin hareketleri sonucunda,
Kelvin basin¢ noktasinin olusturdugu dalgalara benzer sekilde, gemi bas ve kig

dalga sistemleri olusur.

Bas ve ki¢ bodoslamalara benzer sekilde, negatif basing bdlgelerinin meydana
geldigi bas ve kic omuzluklar da sirasiyla bas ve ki¢c omuzluk dalgalarimi
olustururlar. Ancak bunlar omuzluklarin biraz gerisinde ve dalga cukuru

seklinde olusur.
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S6z konusu bu dort dalganin girisimi ile gemi dalgasi son seklini alir. Uglar
sivriltilmis, ortasi paralel govdeli prizmatik bir cismin belirli bir Froude
sayisinda olusturdugu dalgalar, Wigley tarafindan incelenmistir. Bdyle bir
modelin girisim dalgasinin teorik yoldan hesaplanan degerleri ile deney

sonuclarinin karsilastirilmasi Sekil 4.6’da gosterilmistir:

Sekil 4.6 Uglar sivriltilmis Wigley modelinin dalga sistemi.
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Dalga gotzlemleri, diyagonal ve enine dalga bilesenlerinin birbirine olan
Ustlinliigiiniin gemi hizina ve formuna bagli oldugunu gostermektedir. Diisiik
hizli gemilerde enine dalgalar, yiiksek hizli gemilerde ise diyagonal dalgalar
daha etkin sekilde olusurlar. Sekil 4.7°de Froude sayisina bagh olarak, Cy, dalga
direnci katsayismnin degisimi ile diyagonal ve enine dalgalar tarafindan

olusturulan bilesenlerinin degisimleri gosterilmistir:

Sekil 4.7  Dalga direnci katsayisi ile diyagonal ve enine dalgalardan olusan

bilesenlerinin Froude sayisina gore degisimleri.

Gemi etrafindaki basing alani nedeniyle diizgiinliigi bozulan su yiizeyinde
meydana gelen dalgalar, yer¢ekimi etkisiyle gemiden uzaklasan harcketlerine

dalganin i¢ siirtiinmesiyle tim enerjisini harcayincaya kadar devam ederler.

Enine dalgalar gemi ile ayn1 dogrultuda ve hizda hareket ederler. Diyagonal

dalgalarin ise gemi hareket dogrultusundaki hiz bileseni, v gemi hizina esittir.
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Si1g Sularda Direng¢ Artisi:

S1g sularda >0.7 ise dalga direnci hiza bagl olarak ¢ok ¢abuk artar ve

\Y
Jgh

cogunlukla siirtiinme direncinden daha biiyiik degerde olur.

Buradaki —— ifadesi, derinlik Froude sayis1 olarak isimlendirilir.

Jon

V: Gemi hizi

h: Su derinligi
Dalga direnci; denizaltilar gibi su i¢inde hareket eden su alt1 deniz araglar igin,

serbest su yulzeyinden itibaren belirli bir derinlikten sonra ihmal edilebilir

mertebededir.
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Yumru Basin (Balbin) Dirence EtkKisi

Ozellikle Cg blok katsayis1 ve Fn degeri yilksek olan gemiler icin yumru bas
uygulamasi yararhdir.

Gemi basinda olusan ve dalga tepesi ile baslayan dalganin; yumru bas
etrafindaki negatif basingtan olusan ve dalga cukuru ile baglayan dalgayla

girisimi, genligi daha diisiik olan dalgalar1 olusturur (Sekil 4.8):

Sekil 4.8 Normal bas ve yumru bas dalgalari.
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4.4 Hava ve Ruzgar Direnci

Su Ustl gemi ana govdesinin ve iist yapilarin (yerlesim mahallerinin, giiverte
donanimlarinin vd.) hava igindeki hareketi, geminin hava direncini meydana
getirmektedir. S6z konusu bu direng, sakin hava durumunda, geminin hizina,
hava ile temas eden ana gévde ve iist yapilarin sekline ve kesit alanina bagh
olarak degisir. Havanin kiitlesel yogunlugu suyun kiitlesel yogunlugundan c¢ok
kiiclik olmasi nedeniyle, sakin hava kosulundaki bir geminin hava direnci su

direncinin yaklasik % 2-4’U kadardir.

Riizgar estiginde ise gemi ana govdesi su iistli kisminin ve {ist yapilarin direnci,
rizgarin dogrultusuna ve hizina bagli olarak degisim gosterir. Bu nedenle
riizgarli hava kosulundaki bir geminin hava direnci, hem sakin hava direncini
hem de riizgar direncini icermektedir. Ayrica riizgarin neden oldugu dalgalar da
ek bir diren¢ olusturur. Geminin su Ustl bolimuine etkiyen rizgar kuvveti;
geminin hizin1 degistirir, geminin meyil ve/veya az da olsa trim yapmasina
neden olabilir ve eger diimenle miidahale edilmezse geminin rotasini da
degistirir. S0z konusu riizgar kuvveti gercekte siirekli olmayip, ¢ogunlukla

kesiklidir ve siddeti de bir dalgalanma gosterir.

Riizgarin dogrultusu geminin hareket dogrultusundan bagimsiz olup; 0° bastan,
180° kiga kadar herhangi bir dogrultuda olabilir. Sekil 4.9’da gosterildigi gibi
riizgarli hava durumunda ilerleyen bir gemi igin, izafi riizgar hiz1 asagida verilen

baginti ile hesaplanir:

Vi = V2 +V2 + 2VV, cosa
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Sekil 4.9 Izafi riizgar hizinin hesabu.

V,: Gemi hizi
V+: Gergek ruzgar hizi
Vg: izafi rlizgar hiz1

P: Rizgar kuvvetinin etki merkezi

Geminin riizgari tam kigtan almasi halinde; riizgér kuvveti, direnci azaltict bir
sekilde etki ederek, gemi sevkine yardimci olur. Geminin riizgir1 tam bastan
almasi halinde ise =0, cosa =1 olacagindan izafi riizgar hiz1 asagidaki gibi
olur:
Vi =V +V;

Gemi Uzerine etki eden riizgar kuvvetinin hizin karesiyle orantili olarak degistigi
kabul edilirse, sakin hava kosulundaki hava direnci Vs2 ile riizgarli hava
kosulunda ve bastan karsilasma halinde ise hava direnci vg? ile degisir. Sakin bir

havada seyreden bir geminin Raa hava direnci asagidaki gibi yazilabilir:

1
R =Ca EpAATVsz
Caa: Hava direng katsayisi
p, . Havanm 0z Kitlesi
A+1: Geminin su {istii kisminin hareket dogrultusuna dik enine iz diisiim alani
V. Gemi hizi
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Geminin bastan riizgar almasi durumunda; hava direnci 1943 yilinda D. W.
Taylor tarafindan, eni B gemi genisligine, yiiksekligi (B/2)’ye esit olan ve
hareket dogrultusuna dik olarak yerlestirilen diiz bir levhanin direncine esit
kabul edilmistir. Taylor, hava i¢inde yaptig1 deneylerden direng katsayisint 1.28
olarak belirlemis ve pa = 1.223 kg/m® alarak, Raa hava direncini asagidaki

formiille ifade etmistir:

1
Raa = CAAEpAATVFZ{

1 B* ,
Raa :1.28x§x1.223x7va

2

Ry :0.783><B7xv§

Burada,

Raa: Hava direnci (Riizgarl hava durumunda) (Newton)
B: Gemi genisligi (m)

Vg: Izafi rlizgar hmzi (Sakin havada v, =v,) (m/s)

olmaktadir.

Geminin yandan riizgar almasi halinde, geminin ana govdesi ve tist yapilariin
¢ogu riizgara dik olup, bu haldeki etkili alan yaklasik olarak A_ boyuna iz
diistim alanina esittir.

Geminin bastan rizgar almasi halinde ise geminin giivertesi altinda kalan su
istli kisminin hava direnci, tist yapilarin direncinden daha azdir. Hughes degisik
tip gemiler i¢in bunlar arasindaki oranin 0.26 - 0.31 arasinda degistigini
belirlemistir. Pratik olarak esdeger iz diislim alanim1 bulmak i¢in; su iistii ana
govdenin enine iz digim alaninin % 30’una, st yapilarin enine iz diisiim
alaninin tamami eklenir.
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Hughes, riizgarli hava durumundaki bir geminin hava direnci igin, asagidaki

formiili 6nermistir:

Ry =Cos 1 (AL(sme)2 + A (cos6)?)
M cos(a — 6)

Burada,
Raa: Hava ve riizgar direnci (Newton)
Caa: Rizgarli havanin direng katsayisi, izafi riizgdr dogrultusunun gemi
hareket dogrultusu ile yapmis oldugu 0 agismna baglh olarak 0.6 — 1.3
arasinda degisir.
pa: Havanin kiitlesel yogunlugu (1.223 kg/m°)
Vg: Izafi riizgar hiz1 (m/s)
A+: Geminin su Ustii enine iz diisiim alani (m?) (Bakiniz Sekil 4.10)
A : Geminin su Ustli boyuna iz diisiim alan1 (m?)
o : Gergek rizgér dogrultusunun gemi hareket dogrultusu ile yaptigi aci
0 : Izafi rlizgar dogrultusunun gemi hareket dogrultusu ile yaptig1 aci

olmaktadir.

Sekil 4.10 At Enine iz diisiim alani. A, =0.3A + A,

A: Gemi su st formunun enine iz distim alani

A,: Gemi iist yapilarmin enine iz diisiim alani
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4.5 Takintilarin Direnci

Bir geminin toplam diren¢ hesabinda, geminin su altinda; yalpa omurgasi,
stabilite kanatgiklari, diimen, saft braketi ve bosa gibi takintilarin direngleri de
g6z Oniline alinmalidir. Ayrica pervaneli model deneyleri ile pervane etkileri de

incelenmelidir.

Cogunlukla gemi modelleri takintisiz olarak deney havuzunda ¢ekilip toplam
diren¢ bulunduktan sonra, buna her bir takintinin tam boyutlu hali igin
hesaplanan direncleri eklenerek, takintili teknenin toplam direng degeri elde
edilir. Her bir takintinin karakteristik boyuna gore degisen Froude ve Reynolds
sayilar1 farklidir. Bu nedenle takinti modellerinin ana gemiden farkli dl¢eklerde
deneyleri yapilir. Halbuki takintili tekne bir biitlin olarak deney havuzunda
cekildiginde, elde edilen takintili diren¢ degerinde bir diizeltme yapmak
gereklidir. Diger taraftan takintilarin direnglerinin toplami narin ve c¢ift pervaneli
gemilerde daha fazla olmasina karsin, tekne direncinin % 10°u gibi bir yuzde
olusturduklarindan bunlarin hesaplanmasinda yapilan hatalar 6nemli bir sakinca
olusturmaz. Genel bir kabul olarak takitilarin siirtinme direncini artirdigi

diistiniiliir ve takintilarin girdap seklindeki etkileri dikkate alinmaz.

Takintilarin direnci ya daha 6nceki deneyimlerden elde edilmis formiillerden ya
da takintisiz ve takintili model deneylerinden bulunur. Bu goriisler
dogrultusunda 6nemli takintilarin direncglerini belirleme yollari, asagida kisaca

aciklanmustir:
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Yalpa Omurgas1 Direnci: Surtinme direncinin yalpa omurgasinin alaniyla

arttig1 kabul edilir.

Dumen Direnci: Diimenin de yalpa omurgasi gibi diimen ylizey alanina bagh

olarak geminin siirtiinme direncini artirdig1 kabul edilir.

Bosa Direnci: Tek pervaneli gemilerde bosa ¢ok kiigiik oldugu igin direng
yoniinden dikkate alinmaz. Ancak c¢ift pervaneli gemilerde bosa ihmal
edilemeyecek kadar biiyiik oldugu igin, bosanin gemi direnci Uzerindeki etkisi

takintisiz tekne direncinin % 5 - 10’u kadardir.
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Saft Braketi Direnci: Birden fazla pervaneli gemilerde tekne oldukca narin ise
bosa ¢ok uzun olacagindan direngteki artis fazlalasir. Bu sebeple uzun bosa

yerine pervane milini desteklemek i¢in saft braketleri kullanilir.

Basit ve genel bir uygulama olarak; takintilarin ve piiriizliliigiin gemi direncine
olan etkileri, siirtinme direnci katsayisinda bir artis seklinde asagidaki gibi

hesaplara katilir:

CFl (taklntlh) = (CFs + ACFS) (SW _;Staklntl)
W

ACks: PUrazlGlik etkisi

Sw: Gemi 1slak yizey alani

Stuma - Takintilarin 1slak ytlizey alanlar toplami

Sonug olarak, takintili ve piiriizlii geminin siirtiinme direnci (Rfy);

R, = % v ’S.Ce, seklinde olur.
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