5. MODEL DENEYLERI iLE GEMi DIRENCINi BELIRLEME YONTEMLERI

Model deney sonuglarindan yararlanilarak, tam 6lcekli bir geminin direncini
belirlemede kullanilabilecek birgok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden

onemli olanlari; Froude yontemi, Telfer’in geosim yontemi, Hughes yéntemi,

Prohaska yoéntemi, ITTC 1957 yontemi ve ITTC 1978 yontemidir. Asagida
Froude yontemi, Hughes yontemi, ITTC 1957 yontemi ve ITTC 1978 yontemi

detayl olarak aciklanmistir:

5.1 Froude Yontemi

Model deneyleri yardimiyla gemi direncinin belirlenmesi Uzerine ilk bilimsel
calismalar, 1868’li yillarda W. Froude tarafindan gerceklestirilmistir. Froude,
model deneylerinden yararlanilarak toplam gemi direncinin belirlenmesindeki
gicligl (Fn ve Rn degerlerinin ayni anda saglanmasi gerektigini); toplam
direnci, slrtiinme direnci ve artik direng¢ olarak iki bilesene ayirmak suretiyle
¢Ozmustlr. Bu ayirimda sirtinme direnci sadece Reynolds sayisina, artik direng
(viskoz basing direnci + dalga direnci) ise hem Reynolds sayisina hem de Froude
sayisina bagli oldugu icin, s6z konusu bu ayirim teorik olarak tam dogru degildir.
Ancak muihendislik amaglarina uygun olarak gemi direncinin belirlenmesinde

kullanilabilecek iyi bir yaklagimdir.

Froude yonteminde; toplam direng (RT = RF + RR) seklinde bilesenlere

ayrilarak, model deneylerinden hareketle tam 6lcekli geminin toplam direncinin

belirlenmesinde asagidaki sira takip edilir:
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1. 2=L,/L, Olgeginde yapilan model, gercek gemi ile ayni Fn degerine sahip

olacak sekilde (Fn,, = Fny), degisik v =vs/\/z hizlarinda gekilir.

2. S0z konusu bu hizlarda, modelin Ry, toplam diren¢ degerleri olculir.
Modelin herhangi bir hizdaki toplam diren¢ degeri, modeli ceken celik

teldeki gerilme kuvvetine esittir.

3. Modelin sirtlinme direnci (Rg») hesaplanir. Modelin siirtiinme direnci, ayni
boy ve ayni islak ylzey alanina sahip diiz bir levhanin ayni hizda ¢ekilmesi ile
bulunacak olan levha sirtiinme direncine esit oldugu kabul edilerek
hesaplanir. Turbllansh akim halinde Reynolds sayisina bagl olarak diiz levha
sirtiinme direng katsayilarini veren formillerden Cr hesaplandiktan sonra,

modelin strtinme direnci asagidaki baginti ile hesaplanir:

pm: Suyun kiitlesel yogunlugu (ton/m?)
Sm: Modelin slak yiizey alani (m?)
(S./S,)= 7

Vim: Model hizi (m/s)

I:eFm = %CFm pm vari

4. Model deneyi ile 6lcllen toplam direngten, hesaplanan sirtiinme direnci

cikarilarak modelin artik direnci bulunur:

RRm = RTm - RFm

5. Gemi ve modelin ayni Fn degerine (Fn,, = Fng) sahip olmalari (Froude
benzerligi) ve dolayisiyla artik diren¢ katsayilarinin esit olmasi (Cgm = Chgs)
gerceginin bir sonucu olan Froude Mukayese Kanununa gore v, hizindaki
geminin artik direnci bulunur:

Res = Ran &/13: (R — RFm)&/13

m m
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6. Geminin slrtinme diren¢ katsayisi ve slrtinme direnci, yukarida 3.
maddede model icin yapilan hesaplamalara benzer sekilde gemi boyu ve

gemi hizi kullanilarak hesaplanir:

ps: Suyun kiitlesel yogunlugu (ton/m®)
1 , Ss: Geminin 1slak ylizey alani (mz)

R =_Cspsssvs
B2 (S,/S,) =2

S

Vs: Gemi hiz1 (M/s)

7. Hesaplanan sirtinme direnci ve artik direng toplanarak, geminin toplam

direnci bulunur:

R, =R, +R. =R, + (R, — R )22 2
o)

m

Froude yonteminde, model ve gemi icin slirtinme direng katsayilari levhalar ve
dubalar Uzerinde yapilmis deneysel ve teorik calismalar dikkate alinarak,

turbdlansh akim hali icin verilmis formillerden hesaplanir.
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5.2 Hughes Yontemi

G. Hughes; 1950’lerde yaptigli deneysel calismalar sonucunda, gemi toplam
direncinin ¢ ana bilesene ayrilmasinin daha dogru olacagini belirledi. S6z
konusu bu direng bilesenleri, viskozite kaynakli siirtiinme direnci ve viskoz

basing direnci ile yercekimi kaynakl dalga direncidir.

Bu Uc¢ direnc¢ bileseninin ayri ayri 6lciilememesi sebebiyle, Reynolds sayisina
bagh olanlar birlestirilmis ve bunlarin toplamina viskoz diren¢ denilmistir.
Boylece bir geminin direnci, Hughes yaklasiminda viskoz direng ve dalga direnci

olmak uzere fiziksel agidan daha dogru bir sekilde bilesenlere ayriimistir:

R; (Rn,Fn) = R. (Rn) + Ry, (Rn) + R,, (Fn)
Ry (Rn) = R (Rn) + R, (RN)

R; (Rn,Fn) =R, (Rn)+ R, (Fn)

S6z konusu bu durum direng katsayilari seklinde de asagidaki gibi ifade

edilebilir:

C;(Rn,Fn)=C.(Rn)+C,, (Rn)+C,, (Fn)

Cy (Rn) =C¢ (Rn) + C,, (Rn)

C;(Rn,Fn)=C, (Rn)+C,, (Fn)
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Viskoz direnci olusturan bilesenlerden biri olan siirtiinme direnci, yukarida
Froude yonteminde anlatildigi sekilde gelistirilmis yaklasik formdller yardimiyla

hesaplanir.

Viskoz basing direnci ise hesaplanan siirtiinme direncinin sabit bir k katsayisi ile
carpilmasiyla bulunur. Tamamen gemi formuna bagl olan bu k degerine form

faktorii denilir. k Form faktoriniin, gemi hizi ve dlgekle degismedigi kabul edilir.

R, =R +R,, =(1+k)R- veya

C, =C. +C,, = (1+K)C,

(1_|_k)=R_V=C_V
R. C,

Burada (1+k), verilen bir tekne formu icin sabit bir degerdir.
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Gemi direncinin model deneyleri yardimi ile hesaplanmasinda Hughes

yonteminin uygulanmasi icin takip edilecek sira asagidaki gibi olmahdir:

1. 2=(L,/L,) 6lgeginde yapilan model, gercek gemi ile ayni Fn degerine sahip

olacak sekilde (Fn,, = Fny), v, :vs/\/z karsit hizda gekilir.

2. Modelin toplam direnci (Ry,) Olcllir ve toplam diren¢ katsayisi (Crm)

hesaplanir.

3. Modelin sirtinme direng katsayisi (Cgn), yukarida Froude yonteminde

anlatildigi sekilde modelin Reynolds sayisina (Rn,,) bagli olarak hesaplanir.

4. k Form faktorl belirlenir. k Form faktorind degisik yontemler kullanarak
elde etmek mumkindir. S6z konusu bu yontemler asagida detaylica

anlatilacaktir.

5. Modelin viskoz direng katsayisi hesaplanir:

Cum = Cry + Cpyn =L+ Kk) Cg,,

6. Modelin toplam direng¢ katsayisindan viskoz direng katsayisi cikartilarak,

modelin dalga direncg katsayisi elde edilir:

CWm = CTm B C\ﬂ/m

7. Gemive model, ayni Fn degerlerine sahip ve geometrik benzer olduklari igin,

dalga direnc katsayilari da ayni olacaktir (Cym = Cws).
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8. Geminin surtiinme direng katsayisi (Cg), Froude yonteminde anlatildig

sekilde geminin Reynolds sayisina (Rng) bagli olarak hesaplanir.

9. Geminin viskoz diren¢ katsayisi (Cys), toplam diren¢ katsayisi (Cr) ve
dolayisiyla geminin toplam direnci (Rys) hesaplanir. Model icin hesaplanan k
form faktoriiniin hiz ve dlcekle degismedigi kabul edildiginden, gemi icin

de k form faktori ayni degere sahip olacaktir.
Cys =Cr +Cpy = 1+ K) C
Cro =(@+K)Cpr + Gy =Cy +Cy,

RTs = %CTS ps Ssvs2
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5.2.1 k Form Faktoriiniin Hesaplanmasi

Hughes yonteminde kullanilan ve geminin viskoz basin¢ direncinin strtiinme

direncine oranini gosteren k form faktoru, tc farkli sekilde hesaplanabilir:

a) Ampirik formiiller kullanilarak k form faktoériiniin hesabi

Gemi ve modelin surtiinme direng katsayisinin hesabinda ITTC 1957 formdli

kullaniliyor ise k form faktériinlin hesabinda da asagidaki formul kullanilabilir:

_ 328C:
T (L/B)? (B/T)

—-0.03
k Form faktoru icin verilmis ampirik formillerden en uygun olani kullanilarak,

yaklasik olarak k form faktori elde edilebilir.

b) Diusiik Froude sayilarinda vyapilan model deney sonuglarindan

yararlanilarak k form faktoriiniin belirlenmesi

Disuk Froude sayilarinda hareket eden bir geminin olusturdugu dalgalar ve
dolayisiyla dalga direnci ihmal edilebilecek mertebededir. Béyle bir geminin
sudan gordigl direncin tamami viskozite kaynaklidir, yani geminin toplam

direnci geminin viskoz direncine esittir.

Dalga direncinin ihmal edilebilecegi gemi hizlarinin, Froude benzerligine gore

karsit hizlarinda c¢ekilen modelin olusturacagl dalgalar ve dolayisiyla dalga
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direncleri ihmal edilebilecek diizeyde olacaktir. Boylece modelin 6l¢ilen toplam
direnci, modelin viskoz direncine esit olacaktir. Modelin viskoz direnci ve viskoz
diren¢ katsayisi belirlendikten sonra, daha once verilen ampirik formdller
yardimiyla slirtiinme direnc¢ katsayisi elde edilir ve sonra da k form faktoru

belirlenir.

Bu yontemle form faktorinin belirlenmesinde takip edilecek sira, asagida

verildigi gibi olmahdir:

1. Gemi dalga direncinin ihmal edilebilecegi Froude sayisi ve gemi hizi

belirlenir.

2. v, :vs/\/z karsit hizda cekilen modelin Ry, toplam direnci 6l¢ilir ve Cry

toplam direng katsayisi hesaplanir. Bu hizda modelin toplam direnci,

modelin viskoz direncine esit olacaktir:

Rwm=0ve Cym =0

Rrm = Rym ve Crpy = Cym

3. Modelin viskoz direncg katsayisi, stirtinme direng katsayisi ve k form faktor

hesaplanir:

Cp =
~p S Vv
2 m m m

Rn, =Yoo ¢ - 00 7c1957)
V. (logRn, —2)
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Cum = Cry + Cpy=1+k) Cg,

Fm

model icin bulunan k degerinin, tam Olcekli gemi icin de ayni

oldugu kabul edilir (ks = k,, = k).

c) Cift modelle yapilan deney sonuglarindan yararlanilarak k form faktoriiniin

belirlenmesi

Gemi modelinin yukll su hatti altinda kalan kisminin bir esi daha yapilarak elde
edilen ikiz modeller, yikli su hatlari simetri diizlemi olacak sekilde birlestirilir

ve Sekil 5.1’de gosterildigi gibi ayna simetrik bir ¢ift model olusturulur.

~ N
S 7

Sekil 5.1 Su icine dalmis bir ¢ift modelin direng deneyi.

Olusturulan bu ¢ift modelin yeterli derinlikte gekilmesiyle Olgllecek toplam
direng, tek bir modelin ayni hizda su yuzeyinde gekilmesiyle bulunacak viskoz
direncinin iki kati olacaktir. Clinkl ¢ift modelle yapilan deneyde dalga direnci
olmayacak ve toplam diren¢ de viskozite kaynakl olacaktir. Boylece tek bir
modelin viskoz direnci ve k form faktorli asagidaki sira takip edilerek

belirlenebilir:
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1. v, =vs/\/z karsit hizda cekilen ayna simetrik cift modelin Ry, toplam direnci

olcilir ve Cy,, toplam direnc katsayisi hesaplanir. Olciilen bu toplam direnc,

tek bir modelin viskoz direncinin iki katidir:

RTm=2RVm veya RVm=RTm/2

Crm=2Cyn veya Cym=Crny /2

2. Modelin viskoz direng katsayisi ve sirtinme direng katsayisi belirlendikten

sonra model icin k form faktori hesaplanir:

Cop =7
= p. S V2
2 m m m
Ry =Voln ¢ 00 rrcq957)

B (logRn_ —2)?

Cum = Cry + Cpy=1+k) Cg,

k :Cﬂ—l (Model i¢in bulunan k degerinin, tam olc¢ekli gemi icin de ayni

Fm

deger oldugu kabul edilir.)
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5.3 ITTC 1957 Yéntemi

Model deneylerinden hareketle gemi toplam direncinin hesaplanmasinda
yararlanilabilecek yukarida anlatilan Froude yontemine benzer diger bir yontem
de ITTC 1957 yoOntemidir. Model deney sonuglarinin tam oOlgekli gemiye
uygulanisi icin, 1957’de Uluslararasi Model Deney Tanklari Konferansinda (ITTC
1957), diz levha sirtinme direng katsayisi icin asagidaki formil kabul

edilmistir:

_ 0075
F (logRn -2)?

(ITTC 1957)

Boylece ITTC 1957 yontemi, toplam direnci Froude prensibine goére
bilesenlerine ayirarak, yukaridaki formulle belirlenen egriyi gemi-model uyum
hatti olarak kabul etmistir. ITTC 1957 yontemiyle gemi toplam direncinin

hesaplanmasinda asagidaki sira takip edilir:

=

. Gemi karsit hizinda ¢ekilen modelin toplam direnci (Rry,) Olgulir.

2. Modelin toplam direng katsayisi hesaplanir:

RTm

CTmzl S v?
me m m

3. Modelin Cg, stirtiinme direng katsayisi, ITTC 1957 formiluyle hesaplanir.

4. Toplam direng katsayisindan surtliinme direng katsayisi ¢ikartilarak, modelin

artik direng katsayisi elde edilir:

58



CRm = CTm _CFm

. Gemi ve model ayni Froude sayisina (Fns = Fn,,) sahip olduklari icin, bunlarin

artik direnc katsayilari da birbirine esit olur (Cgs = Cgm).

. Tam Olcekli gemi icin Cgs slirtinme direng katsayisi da ITTC 1957 formiliyle

hesaplanir.

. Geminin slrtiinme diren¢ katsayisi (Cr) ve artik direng katsayisi (Cgs)
toplanarak, geminin toplam direng katsayisi (Cr;) ve dolayisiyla geminin

toplam direnci (Ry) elde edilir:

CTs = CFs + CRs
Ry, = % Crs P Sy V¢
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5.4 ITTC 1978 Yéntemi

1978 yilinda ITTC Uyeleri, tek pervaneli gemiler icin Crs toplam direng katsayisini

asagidaki gibi belirlemeyi 6nermislerdir:

C,,=1+k)C,+C;+C,+C,,

Burada,

k: Form faktora

Crs: ITTC 1957 formiliiyle hesaplanan gemi sirtiinme direnci katsayisi
Cr: Modelin artik direng katsayisi (Cg = Crm — (1+k)Crrm)

C,: PUrGzlulik etkisi

Caa: Hava direnci katsayisi

Model deneyleri ile gemi direncini belirlemek icin kullanilan degisik
yontemlerde, gemi-model uyum hatti olarak cesitli formdiller kullanilmistir.
Turbdlansh akimda Cr strtinme direnci katsayisini veren bu formillerin, Rn
degerlerine bagli olarak verdikleri Cr degerleri birbirinden farklidir. Ornegin
ITTC 1957 formiliine gore bulunan Cr degerleri, Hughes formili ile bulunan C¢

degerlerinden % 12 daha bulyuktir.
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