2. BENZERLIK ve MODEL TEORISi, BOYUT ANALIZiNiN DENiZ ARACLARININ
DIRENCINE UYGULANISI

2.1 Benzerlik ve Model Teorisi

Benzerlik ve model teorisi ile farkl blytkllikteki cisimlerin mekanik bir olay

karsisindaki davranislarinin benzer olabilme sartlari incelenir.

Dogadaki herhangi bir fiziksel olayin laboratuvar kosullarindaki benzerine
fiziksel model, dogadaki asil olaya ise prototip (ilk 6rnek) denilir (model ve asll

cisim).

Genellikle model, asil cisimden daha kiclktir. Ancak bazi durumlarda model,
asil cisimden daha blylk de olabilir. Dogadaki bircok karmasik olaylarin
¢oziimlenmesinde, model deneyleri oldukga glicli bir tekniktir. Gemi modelleri
cogunlukla agag, parafin, plastik gibi malzemelerden ve belli bir Olgekte

kiictltllerek yapilir (model: gemi modeli, asil cisim: gemi).

2.1.1 Benzerlik Orani
Asil cismin karakteristik boyutunun modelin karakteristik boyutuna orani,
benzerlik orani olarak tanimlanir. Gemi icin karakteristik boyut, dikmelerarasi

boydur (L = LBP)'

A : Benzerlik orani
L;: Geminin dikmelerarasi boyu L,,: Modelin dikmelerarasi boyu

s: Gemi igin alt indis m: Model icin alt indis



Dogadaki bircok olayin matematiksel modeli olusturulabilir.

Ornegin; F = m.a (m kitleli bir cismin hizlanan/yavaslayan hareketi gibi.

Ancak gemiyle ilgili bircok problemin matematiksel modelini olusturmak
genellikle glctlr. Bu nedenle gemiye ait birtakim fiziksel blylklikler, model
deneyleri yapilarak ve elde edilen deney sonuglarina benzerlik kanunlar

uygulanarak belirlenmeye calisilir.

2.1.2 Fiziksel Biiyiikliikler

Fiziksel olaylari acgiklayan denklemlerdeki uzunluk, kutle, zaman, hiz, eneriji,
gerilme, 6zgll kutle, yercekimi ivmesi vs. gibi blyukltklere fiziksel buyukltkler
denilir.

Bir fiziksel biiyiiklik daima bir sayisal dlcii ve bir birimden olusur. Ornegin, 50

m?liik bir hacim igin 50 degeri bir sayisal 6l¢ii ve m® de hacim birimidir.

Baska bir 6rnek olarak, F=m.a

SI birim sisteminde, [F] = Newton, [m] = kg ve [a] = m/s? olur.



2.1.3 Fiziksel Benzerlik

iki sistemin fiziksel olarak benzerligi, belirlenen bazi fiziksel biyikliklerin
oraninin sistemler arasinda birbirinin karsiti olan noktalarin hepsinde ayni
olmasidir. Yani model ve asil cisim Uzerindeki karsit koordinatlardaki fiziksel
blyuklikler arasinda sabit bir oran olacaktir. Boylelikle modelin herhangi bir
noktasindaki bir fiziksel blyulklik, s6z konusu bu sabit oranla carpilarak asil
cisimdeki fiziksel buyuklik elde edilir. Sabit oran her bir fiziksel biyuklik icin

farkli olacaktir.

Fiziksel buyuklige bagh olarak gemi modeli ve gemi arasinda; geometrik,

kinematik ve dinamik benzerlikler bulunabilir:

2.1.3.1 Geometrik Benzerlik

Model ve gemide birbirinin karsiti olan noktalarin koordinatlari arasinda sabit
bir oran var ise bu iki sistem geometrik olarak benzerdir. Model, geminin belli
bir oranda kugultlilmuis benzeridir. Bu durumda A; geometrik benzerlik orani
asagidaki gibi ifade edilir:

A =LJL,

Gemi ve modelin her noktasi icin geometrik benzerlik orani sabittir.

Model yapiminda bu benzerligin yerine getirilmesi kolaylikla saglanmakla
beraber; gemi ve modelin ylzeyleri, etrafindaki akimlar ve seyir ortamlari
farklihklar gosterir. Problem bu zorluklari asagida belirtildigi gibi maddeler

halinde siralayabiliriz:



. Gemi yuzeyindeki purazltliklerin yukseklikleri ve dagilimi modele tam

olarak yansitilamaz. Model yuzeyi daha dizginddr.

. Gemi etrafindaki sinir tabaka modelde tam olarak gerceklestirilemez.

Cunkd gemi ve modelin karsit noktalari farkli Reynolds sayilarinda

hareket eder.

. Geminin ve modelin icinde bulunduklari sularin; 6zgil kutle, kirlilik,

sicakhk vs. gibi birtakim 6zellikleri birbirinden farklidir.

. Deniz ile havuz arasinda; genislik, derinlik vs. yoninden geometrik

benzerlik saglanamaz.

Bu nedenle asagidaki gibi bazi varsayimlar yapilir:

1.

2.

Modelin ve geminin ylzeylerinin diizglin oldugu,

Model deneyinde ve gemi seyir tecriibesinde havanin riizgarsiz, suyun

akintisiz ve su ylzeyinin dalgasiz oldugu (ayna ylizeyi gibi diizgtin oldugu),

. Deney havuzundaki tatli suyun ve deniz suyunun temiz ve belli bir

sicaklikta oldugu kabul edilir.



2.1.3.2 Kinematik Benzerlik

Kinematik benzerligi, hareketin benzerligi olarak ifade edebiliriz. Hem
geometrik benzerlik hem de zaman benzerligi vardir. Bagka bir deyisle, gemi ve

modelde hizlar orani esit olmalidir:

A/ _(LIL) vy
A= A‘ (t/t) v,

Ornek olarak gemi pervanesi modeliyle deney yapildiginda, ilerleme hizlari ile

kanat elemaninin ¢evresel hizlari arasindaki oran hem model pervanede hem

de gercek olcekli pervanede ayni olmalidir (Sekil 2.1):

Vm VS Vm VS Vm VS
= veya = veya = veya
[ONSS ORI N, X2z xr, Ngx2mXI, n,xD, ngxD,
J, =J
V .
J= (Pervane llerleme Katsayisi)
nx

Sekil 2.1

n: Pervanenin Saniyedeki Devir Sayisi (RPS) r: Pervane Yarigapi

D: Pervane Capi v: ilerleme Hizi
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2.1.3.3 Dinamik Benzerlik

Eger model deneyleri, cisim Uzerine etki eden kuvvetlerin biyukligi hakkinda

bilgi edinmek icin yapiliyor ise dinamik benzerlik s6z konusudur.

Geometrik benzer iki sistemin karsit noktalarindaki kuvvetler arasindaki oran

sabit ise sistemler dinamik olarak benzerdir. Boyle bir sistemdeki herhangi iki

kuvvetin orani, diger sistemde de ayni olur:

2.1.4 Benzerlik Kosullarini Belirleyen Baslica Yontemler

Modelde olgtlen buyukliklerden yararlanilarak, gemiye iliskin degerlerin elde

edilmesinde veya geminin degerlerinin modele aktarilmasinda, benzerlik

kosullarina ihtiyag duyulur.

Benzerlik kosullari ise

e matematiksel model,

e dinamik benzerlik veya

e boyut analizi

yontemlerinden biri kullanilarak elde edilebilir. Asagida Dinamik Yontem ve

Boyut Analizi Yontemi detayli olarak acgiklanacaktir:
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2.1.4.1 Dinamik Benzerlik

Akiskan icindeki bir cisme etki eden kuvvetler, asagida verildigi gibidir:
o Atalet Kuvveti (F;):
Bir kiitlenin ivme kazanmaya olan direncini belirtir.

F=ma=pL3(L/T?) = p.l2(L2/T?) = p.2V°

e Yercekimi Kuvveti veya Agirlik Kuvveti (Fy):

3
F,=mg=pLl.9

e Viskoz Kuvvet (F,):

F =rS5= y%”.s = u(LIT.L).L = puv.L

e Basing Kuvveti (F,)

Cisme etki eden kuvvetlerin cinsine gore asagidaki gibi degisik benzerlik

kosullari olusturulabilir:
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A) Gergek Akiskan icine Tamamen Dalmis Bir Cismin Hali

Yuzduricu kuvvetler, yercekimi kuvveti ile dengededir.

Atalet ve viskoz kuvvetler dikkate alinir. Yani model ve asil cismin karsit
noktalarinda (Atalet Kuvveti / Viskoz Kuvvet) orani sabit ise dinamik benzerlik

saglanmis olunur:

RLEL o B
F ). R J wlbL ) wvL )

y=H -2 (E) =(Ej — Rn,, = Rn,
p v m v S

Sonug¢ olarak model ve asil cismin Reynolds sayilari esit olur ise o zaman

dinamik benzerlik saglanmis olunur (Reynolds Benzerligi). Burada g dinamik

viskozite katsayisi, vde kinematik viskozite katsayisidir.

B) ideal Akiskan Yiizeyinde Hareket Eden Bir Cisim Hali
Cismin akiskan ylzeyindeki hareketi, belirli bir dalga sistemini olusturur.
Yercekimi kuvveti etkin hale gelir. (F; / F4) model ve asil cisimde ayni ise o

zaman benzer dalgalar meydana gelir. Dinamik benzerlik igin,

Atalet Kuvveti _ [ Atalet Kuvveti
Yercekimi Kuvveti ) | Yercekimi Kuvveti

i:i%pst :pL3V RN A I A N
Fgm ng 'OLgm pLgs ng gLs

J — Fn, = Fn,

j olmalidir.

)l

Sonucg olarak model ve asil cisim ayni Froude sayisina sahip ise o zaman benzer

karakterde dalgalar olustururlar (Froude Benzerligi).
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C) Gergek Akiskan Yiizeyinde Hareket Eden Bir Cisim Hali

Bu durumda serbest su ylizeyinden dolayi; yercekimi kuvveti, viskoz kuvvet ve

atalet kuvveti etkin olacaktir.

Dinamik benzerlik kosulu icin hem Reynolds sayilarinin (Rn) hem de Froude

sayilarinin (Fn) model ve asil cisimde ayni olmasi gerekir.

Simdi boyle bir dinamik benzerligin saglanabilmesi i¢in, model 6lgeginin ne

olmasi gerektigini bulmaya ¢alisalim:

2 2 2 2
Fn, = Fny, - Yn - Ys - \L—m=v—s—>v—§=%—>\\:—szw/%=\//% K

g Lm g LS m LS Vm

Rn,=Rn; - L VA:[EJX(EJ K vs:(i}[i}m
1% 1% \Y} L 1% L 1%

m S m S m

2>V :ﬂle[E]xvm olmalidir. Bu durumda asagidaki esitlik elde edilir:
Vv

st
Eger model ve asil cisim ayni akiskan ylizeyinde hareket ediyor ise o zaman
\/A_L=/1[1 esitliginden A; = 1 elde edilir. Baska bir deyisle L,, = Ls olmalidir. Bu
sonug, modelin gemi ile ayni blylklikte yapilmasi gerektigini gosterir. Bu
durumda hareketi kontrol eden kuvvetlerden hangisi daha 6nemli ise, o kuvvet
dikkate alinarak model dlgegi secilir ve boylece yaklasik ¢6ziime ulasilir. Sonug

olarak, su Ustl cisimlerinde Froude benzerligi, su alti cisimlerinde de Reynolds

benzerligi kullanihr.
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2.2 Boyut Analizinin Deniz Araglarinin Direncine Uygulanisi

Mekanik ve akiskanlar mekaniginde kullanilan temel blyuklikler, Uzunluk (L),
Kitle (M) ve Zaman (T) dir.

Bu temel buyukliklerin L, M ve T seklindeki boyutlarina temel boyutlar denilir.
Temel buyuklikler disindaki diger buayukliklerin boyutlari ise bu (¢ temel

biyuklugiin boyutlari cinsinden ifade edilir. Ornegin:

[Hiz] = /T

livme] = (L/T)/T = L/T?

[Kuvvet] = [Kutle x ivme] = M.(L/T?)
[Ozgul Kutle] = M/L

[Ozgul Agirlik] = (M.(L/T?)/L® = M/(L2.T?)

2.2.1 Viskoz Akiskan Yiizeyinde Hareket Eden Bir Geminin Direnci
Burada direncin degisik faktorlere gore nasil degistigi arastirilacaktir. Gemi
formuna ait boyutsuz oranlar benzer gemilerde ayni olacagindan, bunlar direng

analizinde dikkate alinmazlar. Bir geminin direnci igin,

R=f(pv’L°u’g®p") yazilabilir.
R: Gemi Direnci ve [R] = M.(L/T?)
p: Ozgiil Kutle ve [p] = M/L?
v: Gemi Hizi ve [v] = /T
L: GemiBoyuve [L] =L
u: Dinamik Viskozite ve [u] = M/(L.T)
g: Yercekimi ivmesi ve [g] = L/T*
p: Statik Basing ve [p] = M/(L.T?)
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F:,ud—uS ve v=~£
dy

o,

v: Kinematik Viskozite ve [v] = L*/T

Yukaridaki R denkleminde bu boyutlar yerine koyuldugunda, asagidaki denklem

sistemi elde edilir:

M.(L/T?) = f((M/L3)°(L/T)P.L5.(M/(L.T))(L/TA).(M/(L.T?)Y)
M = 1 =a+d+f

L - 1=-3a+b+c-d+e-f

T = 2 = b+d+2e+2f

Elde edilen bu denklem sistemi, 6 bilinmeyenli ve 3 denklemden ibarettir. S6z
konusu bu denklem sistemi a, b ve c'ye gore ¢ozulur ise asagidaki bagintilar
elde edilir:

a=1-d-f

b = 2-d-2e-2f

c=2-d+e

Bulunan bu degerler R denkleminde yerine koyuldugunda, asagidaki esitlik elde

edilir:

R= f(pl—d—fVZ—d—Ze—Zf L2—d+eludgepf) _ pVZLZf((,OVL/V)_d,(g L/VZ)e’(p/pVZ)f)

pv?L?; kuvvet boyutunda olup, parantez icindekiler ise boyutsuzdur.
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v=u/p ve L>=S olarak yazilir ise

R/(’;)szj = F((VL/v),(gL/V?),(p/(pv?))) elde edilir.

R/("Z)szj =C, C:Boyutsuz Direng Katsayisi

Denklemdeki boyutsuz sayilar farkli gemilerde ayni olur ise gemilerin
etrafindaki akim hatlari birbirine benzer ve C direng¢ katsayisi da her biri igin

ayni olur.

vL . . . . T,
—, strtinme direnci ile ilgilidir.

14

3—'2‘, g’den dolayi, agirlik kuvveti altindaki hareketle olusan dalga yapma direnci
ile ilgilidir.

psz de statik basincin dinamik basinca oranidir. Bu oran pervanede énemli

iken, gemide ihmal edilir.

C= R/(’;szjz f(vL/v, gL/v?) = f(Rn, Fn)
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2.2.2 ideal Akiskan Yiizeyinde Hareket Eden Bir Geminin Direnci

Bu durumda, slrtinme ve viskoz basing¢ direngleri olmaz. Yizey dalgalarinin

hareketi sadece (gL)/v? degerine bagl olacaktir.

Artik direng katsayisi: C, =C, -C,

Cy= RR/(lpVZSj= f(g—lz']: f (Fn)
2 \Y

Ayni Froude sayilarinda ylizen geometrik benzer gemilerin Cr degerleri de

aynidir:

Cg =C

Rm

2 3
RRm 7pmeZSmCRm Pm I‘m Lm Pm Lm Am
v:i o v? vl L
s __'m 9 _;z_s
gLs ng Vm I—m

Froude Mukayese Kanunu: Geometrik benzer gemilerin hizlari, lineer
boyutlarinin karekoklyle degismek kosulu ile artik direnglerinin orani,

deplasmanlari oranina (veya lineer boyutlarinin kipleri oranina) esittir:

\
— Rm Fn=_—-

A, A, JoL

Geometrik benzer gemi ve modeli, Froude kanunu ile gerceklesen hizlarda

seyrediyor ise bu hizlara karsit hizlar denilir.
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2.2.3 Viskoz Akiskan i¢ine Dalmis Bir Denizaltinin Direnci

Bu durumda, dalga yapma direnci olmaz. Denizaltinin hareketini, vt kontrol
14

eder.

Rn:E, CF:RF/(;,OVZS):f(vL/v):f(Rn)
14

Geometrik benzer ve Reynolds sayilari ayni olan denizaltilarin Cr sirtinme

direnc katsayilari da ayni olur:

CFs =CFm
1
RFs Epsvs SsCFs L?n Lz
R =1 =L2L2 =1 (ps:pm)!
Fm EpmvriSmCFm s
L=v L, > Yot oy JYhoo)
Vm Ls I‘m

Reynolds sayilari ayni olan geometrik benzer denizaltilarin strtiinme direncleri

birbirine esit olur. Ancak Reynolds benzerligi icin, modelin cekme hizi cok daha

fazla olmahdir.
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Reynolds ve Froude Benzerlikleri Ayni Anda Gergeklestirilebilir mi?

Bu durum, pratik olarak mimkin degildir.

Ornek:

L, =100 m, V, = 15 knot, L, = 4 m olsun.

Froude Benzerliginden:

v, 15x05144 7.716

Y Vv
s =0 Sy = s = = =1.543 m/s
Job, 4oL, JL/L,  4100/4 5
Reynolds Benzerliginden:
v, L, :vSLS’ vomv > Vm:vsLS:7.716><1OO:192.9 m/s
Vm VS Lm

Bu hizi elde etmek, pratikte mimkin degildir.

Froude benzerliginde Vo 1 iken,
v

S

Reynolds benzerliginde Y _ 25 olur.

S
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Reynolds ve Froude Benzerliklerini Ayni Deneyde Saglayacak Akiskanin

Kinematik Viskozitesi Ne Olmalidir?

. L Y
Froude Benzerliginden: 1=— vV, =
g Lm m \/z
Reynolds Benzerliginden: V, =V AWV, V)
\\/Isz =V AV, /Vs) - v, =v,/(ANA) = v, | 2"
2=25 > Ys_ 2 _125 olur. vm=1255 oldugu takdirde tek deneyde her iki

Vi

benzerlik saglanir. Ancak dogada boyle bir akiskan mevcut degildir.

Ayni akiskanda ise ancak L, =L, i¢in her iki benzerlik saglanir.

Gemilerin artik direncini bulmak icin Froude benzerliginden vyararlanilir.
Denizaltilar gibi yercekimi kuvvetinin etkin olmadigi hallerde ise Reynolds

benzerligi kullanihr.

Froude benzerliginde, 6énce model diren¢ deneyinden modelin toplam direnci
Olgtlir. Daha sonra modelin sirtinme direnci ve modelin artik direnci
hesaplanir. Bu noktadan itibaren geminin artik direnci ve surtiinme direnci

(dolayisiyla geminin toplam direnci) elde edilir.
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