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OZET

Artan siirat ihtiyaclari dogrultusunda dizayn edilen kayici tekneler, daha dnce deplasman
teknelerinde tecriibe edilmemis bazi problemlerin gézlenmesine sebep olmustur. Kayici
tekneler lizerine yapilan ve devam eden birgok calisma, yiiksek siiratlerde ortaya g¢ikan
kararsiz dengenin tammlanmasina ve olugumuna neden olan etkilerin tespit edilmesine
yoneliktir. Bu problemlerden en sik rastlanam, yunuslama olarak adlandirilan stabilite
kararsizhfidir. Bu konu iizerine diinya ¢apinda s6z sahibi olan D. Savitsky tarafindan
kullamlan kuvvetlerin denge sistemi bu calismada detayli olarak anlatilmigtir. Kayma
hareketinin agiklanmas: ile baglanmis ve kayici tekne lizerine etki eden kuvvetler detayli
olarak anlatilmistir. Kuvvetlerin tanimlanmasinin ardindan denge denklemleri kurularak
sayisal ¢Oziimleme yapilmugtir. Aymi zamanda Savitsky yaklagimiyla hesap yapan bir
bilgisayar programi hazirlanmistir. Uygulama bélimiinde ise, 13 metre boyunda bir kayici
tekne model olarak almmugtir. Bu teknenin modeli Maxsurf programinda olugturulmus ve
Hullspeed programunda analiz edilmigtir. Burada hesaplanan sonuglar hazirlanan bilgisayar
programinin sonuglari ile kargilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kayic1 tekne, stabilite kararsizligi, yunuslama, yalpa, omurga
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ABSTRACT

The planing crafts, which have been designed to meet the velocity needs, resulted in the
observation of problems that have not been seen in the displacement crafts before. Different
studies are being conducted on planing crafts to define instabilities and to establish the
influences that cause these. The most observed among these problems is instability called
porpoising. In this study balance system of forces, which is used by D. Savitsky who is a
leading man on this subject, is described in detail. Begining with the explanation of planing
movement, the forces that effect the planing craft is described. After describing the forces,
balance equations are set to make numerical analysis. At the same time, a computer program
that calculates like Savitsky approach is designed. In the application chapter, a 13 meters long
planing craft is used as a model. The model of this craft is designed in the Maxsurf program
and analaysed in the Hullspeed program. The result of this analysis is compared with the
results of the designed computer program.

Keywords : Planing craft, instability, porpoising, roll, keel
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1. GIRIS

Kararl1 kayici1 ylizey sistemlerinin kurulabilmesi amaciyla uzun yillardir stiregelen
calismalarin baglangic1 deniz ugaklarnin su yiizeyinde siiratlenmesi esnasinda karsilagilan
problemlerin ¢6ziilmesine dayanmaktadir. Gemicilik sektdrinde ise giliglii makinelerin

Uretimiyle birlikte artan slirat, kararsiz hareketlerin gozlemlenmesine imkan tanimistir.

Kayma haline gegis siireci iginde tekne formu {izerinde ger¢eklesen tiim hidrodinamik olaylar,
formun belirli siiratlere ulagmasiyla birlikte farkli boyutlarda etkiler yaratirlar. Oyle ki; olusan
etkilerin biiyiik bir kismi tekneyi mevcut giiciiniin ¢ok 6tesinde stiratlendirirken, bir kismi da

tekne tizerinde kaotik kuvvet bilesenlerinin olusmasina neden olabilir.

Farkli yapilarda dizayn edilen tim gelismis deniz araglari, esasen yliksek stiratlerde stabil
platformlar elde etmeyi amaglarlar. Ancak platformun stabil olmasi, bir ¢ok kuvvet
bileseninin belirlenebilmesinin yan1 sira, ortaya ¢ikarilan sistemin denge sartlarim
gerceklemesiyle miimkiindiir. Uzun yillar boyunca daima yiiksek siiratlere ulasmay1
hedefleyen insanoglu bu rityasim gerceklediginde, bir ¢ok farkli problemin olustugunu tespit
ederek deplasman teknelerinde asla tecriibe edilmemis sorunlan g¢oziimlemek zorunda

kalmstir.

Bir teknenin stabilitesi incelenirken, ilerleme hizimin sifir oldugu andan, istenen hiza
ulagildig1 ana kadar stabilitenin sabit kaldig1 farzedilir. Ancak ilerleme hizinin bir sonucu
olarak bir ¢ok teknenin stabilitesinde bazi degisimler olur. Yavas tekneler ilerleme hiziyla
birlikte stabilitede artig gosterirken bu durum bazi yiiksek siiratli tekneler i¢in gecerli degildir.
Sifir stiratte oldukea iyi stabilite sergileyen bazi teknelerin yiiksek siiratlerde stabilite kaybiyla
kars1 karsiya kaldiklan tespit edilmistir. ilerleme hizina bagli olarak olusan stabilite kaybi
sabit dalip — ¢ikma agisina neden oldugu gibi, bazi durumlarda da teknenin suya gémiilmesine

sebep olabilir. (Renilson vd., 2001)

Dinamik kararsiz denge, teknenin karina bolgesi lizerine etkiyen kuvvetlerin ve artan
hidrodinamik basinglarin bir sonucudur. Diisiik stiratlerde tekne {izerinde etki eden hidrostatik
kuvvetler teknenin stabilitesini belirler. Ancak yliksek siiratlerde hidrodinamik kuvvetler
hidrostatik kuvvetlerden daha biiyliktiir. Bu farkliligin dinamik kararsizlifa neden ‘oldugu

diistiniiltir. (Renilson vd., 2001)



Artan siiratle birlikte ortaya ¢ikan kuvvet bilesenlerindeki etkilesimler her biri farkli
boyutlarda etki gosteren kararsiz hareketlere neden olmaktadir. Hareketin kararsiz olusu
¢oziimlenmesinin yaninda tanimlanmasini da zorlagtirmaktadir. Kayici tekneler konusunda en
fazla diisiiniilmesi gereken konular arasinda karsilasilan kararsiz hareketler gosterilmistir. Bu
belirlemenin temelinde, olusan kararsizligin, platformun stabilitesini etkilemesinin yaninda
tekne iizerinde yapisal hasarlara neden olabilmesi yatmaktadir. Omegin bu c¢alhismada
anlatilacak olan yunuslama kararsiz hareketi, kimi zaman teknenin sudan tamamen
kesilmesine ve akabinde suyla tekrar temas esnasinda olusacak tepki kuvveti ile tekne
lizerinde yapisal deformasyonlara neden olmasina varabilecek bir gevrimi baglatir. Bu
¢evrime girmis tekne, operatorler tarafindan tedbir alinmadig: takdirde, kumanda / kontrol ve
denizcilik amaciyla kullanilan cihazlarinin hasar almasi, personel tizerinde hastalik
derecesinde rahatsizlanmalar ve nihayetinde teknenin kontrolden ¢ikmasiyla sonuglanabilecek
olaylar zincirine stiriiklenecektir. Deniz tizerinde en kiigiik bir zafiyetin daha baska sistemleri

etkileyerek biiyiik sorunlara doniisebilecegini tlim denizciler bilmektedirler.

Kararsiz hareketleri ¢6ziimlemeye g¢aligan bir¢ok bilim adami tarafindan yapilan ¢aligmalara
en iyl Ornegi Daniel Savitsky olusturur. Bu calismada da kendisinin eserlerinden biiyiik

oranda yararlanilmistir. (Savitsky, 1964)

Bundan sonraki boliimlerde; yliksek siiratle ortaya ¢ikan ve ¢6ziimi lizerinde glintimiizde de
calisilan kararsiz hareketler, kayici tekne iizerinde kuvvetlerin olusmasindan baglayarak, artan

siiratle birlikte farkli etkilesimlere neden olan kuvvet bilesenleri ile ele alinacaktir.



2. KAYICI YUZEYLERIN iNCELENMES]

Bir agirligi, suyun yiizme kuvvetinin sagladigindan ¢ok daha uzaga gétiirme eylemine kayma
denir. Kayma genellikle, tekne agirhiinin biiytik bir kisminin (% 50 ila % 90°1) hidrostatik
kuvvetler yerine hidrodinamik kuvvetler tarafindan karsilanmasina yetecek kadar yiiksek
stiratlerde meydana gelir. Hareket halindeki bir kayici teknenin 1slak yiizey alam {izerindeki
basing dagilimi, hareket esnasinda ortaya cikan hidrodinamik kuvvetler nedeniyle, sualti

formunun 6nemli bir kisminin suyun disinda dengelenmesi icin yeterli olacaktir.

Temel olarak, denge sartlarini saglayacak bir yiikseklikte oldugu varsayilan ve su yiizeyi
lizerinde V hiz1 ile ilerleyen bir kayici ylizey veya teknenin tizerinde normal yoniinde bir
kuvvet olustugu goriiliir. Bu kuvvetin miktar1 teknenin agirlifina ve yiikkleme sartlarina bagh

oldugu gibi, hidrostatik etkilerin ihmal edilebilmesine yetecek kadar siirat ile karsilanir.

Kayma olayi, su icindeki harekette Archimedes kuvvetleri yerine levhayr su yiizeyinde

dengede tutan dinamik kuvvetlerin meydana geldigi hal olarak anlasilmalidar.

2.1 Basit Kayic1 Yiizeyler

Kayict levha, belirli bir hizla hareketinde levha ylizeyine gelen suyun asagi
yonlendirilmesiyle olusan kuvvet nedeniyle bir trim agist kazanir. Burada meydana gelen
kuvvet levhanin her iki yaninda su seviyesinin yilikselmesini saglayan bir basing alani yaratir.
Giris ucunda artan basing su seviyesindeki yiikselmeyi de arttirir. Boylece bir kisim serpinti

halinde levhay: yanal yonde terk eder.

Siirekli kayma hali i¢in tekne {izerine etki eden tiim kuvvet ve momentlerin denge halinde
olmasi gerekmektedir. En basit kayici ylizey diiz bir levhadir. Kalkim ag¢is1 olmayan kayici
yiizeylerde, su 6n kisimda yiikselir ve hareketli 1slak boyun (Lw), sakin su yiizeyi ile kig

arasindaki mesafe olarak tanimlanan boydan (Li) daha uzun olmasina neden olur.

Wagner sonsuz boydaki bir kayici yiizeyin onder kenarindaki akisin matematiksel bir
incelemesini yapmis ve ylikselen su ylizeyinin, ince bir su tabakasi olusturarak kayicr yiizey
boyunca 6ne dogru aktiini (hareket ettigini) bulmustur. Bu tabaka kayici ylizeyde olusan

spreyin kaynagidir ve orijin bolgesi Wagner tarafindan “Sprey Kokii” olarak tanimlanmuigtir.



Sprey Koku

Su Yiizeyi

Sekil 2.1 Kayici levha geometrisi

[slak alan terimi, su basincinin artarak ileriye dogru bir sprey tabakas: olusturdugu islak
yiizeyi de kapsar. Serpinti basinci, sprey kok hattinin kiginda kisa bir mesafede olusur. Cok
diisiik trim acilarinda serpinti hatti ve sprey kok hatti birbirlerine ¢ok yakindirlar. Trim agis1

arttikca, serpinti hatt1 sprey kok hattinin kigina dogru uzaklagir. ( Savitsky, 1964 )

Levha sprey-kok hattinin ilerisinde islaktir. Bu durum agagidaki sekilde (Sekil 2.2) daha
acikca goriilmektedir. Bununla beraber, genelde karsilagilan trim agilari i¢in, sprey kalinlii
(6)’nu yaklasik olarak trim agisinin (t) karesi ile orantili oldugu goriilebilir. Sprey kokii
bélgesinin ¢niindeki levhada olusan basing dagiliminin neden oldugu kaldirma genellikle ¢ok
diisiik degerlerde oldugundan ihmal edilebilir. Basing dagiliminin, sprey koki yakininda

kendi serpinti degerini aldig1 goriiliir ve levhanin izler kenarinda sifira diiser.

N _ Basing

- Dagihmi

Fromm Su Yiizeyi
' / / Kalinhg

Serpinti Hatta >_/ L —< Sprey Kokii

Sekil 2.2 Kayici levha lizerindeki basing dagilimi



2.2 Kaymanin Analizi (Lineer Momentum Analizi)

Kayic1 yiizey hareketi sirasinda bozulan su kiitlesine, gerekli fiziksel yaklasimin
yapilabilmesi, kayici tekneyi yonlendiren kuvvet bilesenlerinin  agiklanmasim
kolaylastiracaktir. Bu amagla ¢esitli aragtirmacilar farkli analiz yontemlerinden hareket ederek

kuvvet bilesenlerini incelemislerdir.

John D.Pierson ve Samuel Leshnover, sistemdeki momentum vektorlerinin degisimini
inceleyerek kaldirma kuvveti degerine ulagabilecekleri bir metot gelistirmislerdir. Bu metot
slirtiinme ve yer ¢ekimi kuvvetinin ihmal edilmesini temel almigtir. Ayni zamanda kayici

ylizeyin sonsuz boyutlarda oldugu kabul edilmistir. ( DuCane, 1974 )

Lineer momentum prensibi, Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi AB,CD,EF hatlar1 ve ¥y - ¥1 akim
hatlan arasindaki hacmi dolduran t, anindaki su kiitlesine uygulanabilir. Sinirlan belirlenmis
akiskanin momenti M, olsun. Bir siire sonra yani t; aninda, aym akiskan kiitlesi stireklilik
kosulu altinda hareket etmis, ancak aymi akim hatlar: tarafindan sinirlandiriimakta olsun. Bu
durumda AB-A'B', CD-C' D' ve EF-E' F' noktalarina ilerleyeceklerdir. Bununla beraber bu
akiskamin momenti hem biiyiiklik hem de yon olarak degisecek ve farkl bir M, degerini

alacaktir.

oHiv2

2 P
"

7
p (Hi-§)V?2

Yo
|
A ’ T ®
(Hi-§ ) . 0
B B Wi bt D

Sekil 2.3 Kayici levha etrafinda momentumun degisimi



M, ve M, arasindaki momentum degisiminin tp-t; zaman aralifinda yalnmzeca ABB'A', CDD'C'

ve EFF'E' akiskan parcalarina bagh oldugu Sekil 2.3’de kolaylikla goriilebilir.

Artik lineer momentum prensibinden; bir kiitlenin lineer momentum degisim hizimin (“"/), o
kiitle tizerindeki harici kuvvetlerin R vektdrel toplamina esit oldugu stylenebilir. Bundan

dolayz;

_dM 2.1)

R=—-= lim[
dt 1y~

M, > M,

}: p(H, —8W?*+— psV?* — pHV?
t, >t

ifadesi bize momentum degisimini vermektedir. Burada +— ve — sembolleri vektorel toplama
ve ¢ikarmayl temsil etmektedir. ¥; akim hatti boyunca olusan basing dagilimi nedeniyle,
stnirlandirilmig akiskan {izerindeki harici kuvvetlerin yatay bilesenini de hesaba katmamak
icin, bu akim hatt1 (¥;), sekli ve yonii yatay bir dogru seklinde disiiniilerek, serbest yiizeyin
yeterli uzaklikta altina almir. Bu akim hattim Y. ve sonsuz mesafesi Hi’ yi de H ile

gosterirsek, (2.1) ifadesi;

R=p(H, -8W*+— poV? — pH,V? (2.2)

R, siirlandinlmis akiskan kiitlesi tizerindeki harici kuvvetlerin sonucu oldugundan, kayici
ylizeyin akigkan tizerine uyguladifi normal kuvvet (-F) ve ¥, akim hatti lizerinde entegre
edilmis basing dagilimindan kaynaklanan akigkan iizerindeki dikey kuvvet P’ ye esit

olmalidir. Bu halde dis kuvvetler toplami asagidaki gibi yazilabilir;

R=p(H, -8W*+— pdV? > pH V? =(-F)+—> P (2.3)



Bu denklemde ifade edilen iliski Sekil 2.3’de vektor diyagrami ile grafiksel olarak

gosterilmistir. Bu vektorlerin yatay bilesenlerinin ilavesiyle;

(- F)Sint =—p(H, ~S8W?* + psV>Cost + pH_V* (2.4)
= poV>(1+Cost) 2.5
F= —pé‘VzCot% 26)

2.3 Kayia Levha Altindaki Akisin Analizi

Hareket yoniine T trim agisinda, V hizi ile ilerleyen, sonsuz genislikte bir levha diisiinelim.
Levhayi sabit, akigkanin ise V hiziyla levhayi gegtigini diisiinmek dinamik olarak benzer bir
sistemin olugmasini saglar ve bir takim temel baglantilan elde etmeyi kolaylastinr. Izler
kenar1 A olan sonsuz genislikteki diiz levhay1 gegen idealize edilmis akimin ele alinmasi ve
temel karakteristiklere etki etmediginden dolayr siirtlinme ve yer ¢ekimi kuvveti etkilerinin

ihmal edilmesi ile sistem Sekil 2.4'de goriilduigii gibi iki boyutlu hale indirgenmis olacaktir.

Akis levhaya carpar ve gekilde gosterildigi gibi boliiniir, ana akim levhanin izler kenarina yani
seklin soluna dogru devam ederken & kalinhigindaki daha kiigiik bir su kiitlesi saga dogru
donerek ters yonde hareket edecektir. (Pratikte ileriye firlatlmis bu kisim yergekimi
kuvvetinin etkisiyle sprey halini alir.) Levha yiizeyine dik olarak gelen akim hatti o bélgede
bir durma noktasi yaratarak akimi iki bolgeye ayirir. Bu noktada akiskan hizi sifirdir 've

maksimum basing olusur. ( DuCane, 1974 )

( Durma noktasi basinci = % oV

Sabit levha ile hareketli akigkan durumu stirekli bir akis oldugundan yani herhangi bir
noktadaki hiz zamanla degismediginden, Bernoulli denklemi bu akis durumuna uygulanabilir.
Boylece, akim hatlar1 boyunca basing sabit ve Py atmosfer basincina esit oldugundan, CD ve

AB akim hatlar1 yiizeyinde her noktada hiz V* ye esittir.
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Sekil 2.4 Kayici levha altinda akim sartlart

Levha oniinde H derinliginde sabit V hiziyla gelen akigkan levha sonunda (H - ®) kalinhginda
ve ayni V hizinda levhayi terk eder. Akigkanin & kalinligindaki kismi ise ayni V hiziyla ters

yonde hareket edecektir.

Yukaridaki yaklagimi kullanarak akim ve bdylece hiz ve basing dagihimlari, hidrodinamigin
normal metotlariyla teorik olarak tanimlanabilir. Elde edilen sonuglarin yapisini gosteren

agsagidaki sekil bizim i¢in yeterlidir.

Basing dagilimi durma noktasinda keskin bir ¢ikis yapmakta ve teori, daha kiigiik trim
acilarinda basing dagilimi egrisinde daha keskin c¢ikislar oldugunu gostermektedir. Bu
asamada; teorinin, basincin her yerde pozitif oldugunu g6sterdigi belirtilmelidir. Basincin
entegre edilmesiyle levha tizerindeki F toplam normal kuvveti hesaplanabilir. Bu kuvvetin
degeri momentum kavramlartyla da ifade edilebilir. Bununla beraber, probleme ger¢ekei bir
yaklagim kazandirmak i¢in, F kuvvetinin degerinin belirlenmesinde, akiskanin sabit oldugu
levhanin V hiziyla ileri dogru hareket ettigi pratik durum dusiiniilecek ve enerji yaklasimi

uygulanacaktir. ( DuCane, 1974 )
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Sekil 2.5 Kayici levha boyunca hiz ve basincin degisimi (DuCane, 1974)

Levhanin gegmekte oldugu akigkan bolgesi stasyoner olarak {ist-6n akim, alt akim ve hava-su
fazinin altindaki akim olmak iizeri 3 bolge seklinde diigiiniiliir. Suya iletilen enerji yalnizca
levhanin 6n kismindan ileriye dogru firlayan akigskan kismina geger. Bernoulli denkleminin
serbest su ylizeyi akimina basit bir uygulamasi gosterir ki, eger ¢evresel basing sabit ve
levhanin su-hava fazinin istiinde kalan giris ucunun kalkimi ihmal edilecek derecede

yeterince kii¢iik ise V akim hatt1 boyunca sabittir.

2V cos (T/2 )

2Vsin(t/2)

A A4
v ) /
/T’\/\ZVSM(‘C/Z) %’ 2Vcos (t/2 )
T
B
Py c ’r

D

Sekil 2.6 Kayici levhaya ait rélatif hizlar
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Levhanin sakin suda t trim agisinda V hiziyla ileri dogru hareket ettigini varsayalim. Sabit bir
gozlemciye gore rolatif hizlar Sekil 2.6” daki levha ve akigkan hizlarinin vektorel toplami ile
belirlenir. A noktasinda levhaya gore rolatif hiz, levhaya teget V hizidir. Sabit bir gozlemciye
gore rolatif hiz, levhaya teget akiskan hizi ile levha hizinin vektérel toplami olup

2V Sin (1 /2)’dir.

Sabit bir gbzlemciye gére D noktasindaki rolatif hiz benzer bigimde 2V Cos(t /2) olacaktir.
Levhanin ¢ok 6niinde ve ¢ok arkasindaki akiskan sakindir. Birim zamanda hareket yoniinde
normal kuvveti tarafindan yapilan is FV Sin t olacaktir.

Birim zamanda ileriye dogru firlatilan akiskan kiitlesi pdV ve bu kiitleye ait mutlak hiz 2V
Cos(t /2)’dir. Bu durumda serpinti kiitlesinin kinetik enerjisi % poV (2VCos 72)7 olup

sistemden ayrilan tek enerji budur.

F Normal Kuvveti tarafindan yapilan is = sistemden ayrilan kinetik enerji

FVSint = %pé'V(2VCos %)2 (2.7)
) 2C032(r/ ) , 2Cos2(7/2) (2.8)
F=pdV: — ’ an
Sint ZCOS(T’ékin(T/z)
ve sonug olarak,
F= pWZCot(%) (2.9)

Bu sonug lineer momentum teorisi ile elde edilen sonucun aynidir.
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2.4 Genel Kayic1 Tekne Formu

Sonsuz geniglikteki diiz kayic1 ylizey yani levha, daha uygulamaya yonelik dislintilir ve
suyun yogunlugu ile yer gekimi kuvveti de hesaba katilirsa, ® kalinliginda ileri dogru hareket
eden su kiitlesinin sprey haline doniistigli ve yluzeyden biraz uzaga dustigi goriliir. Daha
fazla uygulamaya yonelik olarak levhaya V formu verildiginde sprey kiitlesinin fark edilir
derecede arttift gozlenir. Levhaya verilen V formunun darlastirilmasi spreyin azalmasini

saglar ancak F kaldirma kuvvetini azaltir.

Pratik olarak tekne iizerindeki tiim agirliklarin toplamina esit olmasi gereken destek kuvveti
(F)’ni arttirabilmek i¢in su ile temas halinde olan kayici alanin bliyiiltilmesi gereklidir. Bu da
teknenin belirlenmis siirati igin daha biiyiik siirtlinme direnci olusmasina neden olur. Ayni
zamanda, ozellikle kaldirma kuvvetlerinin lokalize edilebildigi diiz kayic1 yiizeylerde, yiiksek
kayma basinglarinin olustugu kolaylikla anlagilabilir. Daha fazla V formu verilmesi karina

yiiklerinin azalmasina neden olacaktir.

Bu sartlar altinda pratik bir geometri elde etmek ¢ok zordur. Islak olan iizerindeki basinglar
¢ok biiyliktir. Bunun yaninda, levha siirtinme bakimindan az direng gosterdiginden, yanal
hareketlerde kontrol zayiftir. Bu problem yuvarlak karinali teknelerde ¢oziilmiistiir (Sekil
2.7). Ileri dogru hareket basladiginda tekne kiga biraz batar ve teknenin diiz olan bolgesinin

batma miktarini ve trimini simirlamast istenir. ( Doctors, 1985 )

Giiverte Hatta

Sekil 2.7 Yuvarlak karinali kayici tekne (Bishop, 1982)
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Ozellikle denizli havalarda yiiksek siiratlere cikildiginda, suya iyi bir giris gereklidir.
Yuvarlak karinali teknelerin bag kisimlar1 bu ylizden ¢ok narindir ve i¢ hacimlerde kullanilan

alan kisitlanmais olur.

Bunun aksine, eger orijinal diiz levha kig tarafa kadar oldugu gibi kalir ve Sekil 2.8°deki gibi
levha alt yiizeyi V seklinde bir forma doniistiiriiliirse, yiiksek hizlarda direng agisindan daha
iyi sonug elde edilir. Iyi sonuglar elde etmek igin V kesitinin borda ile birlestigi yer, diiz levha
karakteristigini muhafaza etmek igin keskin kose olmalidir. Bu tip bir geometriye sahip

tekneye ¢eneli V tipi denir ve giiniimiizde bir ¢ok kayici tekne tipi bu gesittir.

Giiverte Hatt:

Ki¢ Form ‘y
y ‘W’

~ ; ; i .--",‘":i." ‘

v Cene Hatt1

awgs S
snmm) -
=

Omurga

Sekil 2.8 Ceneli V formlu kayici tekne (Bishop, 1982)

Karina yiiklerinin siddetini anlayabilmenin 1yi bir yolu da, spreyin miktar: kadar tekneyi terk
ettifi acimin gozlenmesidir. Gayet tabii en yiiksek yiiklenme, spreyin levha diizleminden ileri
dogru hareket ederek ayrildifi durumda olusur. Eger spreyin hareket halindeki bir kayici
tekneye oranla daha yiiksek agilarda olustugu gézlenirse, bu ¢ok yiiksek karina yiikleri
oldugunu gosterir. Rahat kullanim agisindan en iyi kayici tekneler, genel bir kural olarak,
olusturduklar1 spreyin hareketinin diizglin formda olmasi ve ki¢ tarafa dogru goriilmesiyle
degerlendirilebilirler. Sekil 2.9 tekneye baghi olarak sprey yoniinii sematik olarak
gostermektedir. ( Doctors, 1985 )
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!

Basing Yiizeyi \‘;

\

l
’41 II

T
i

Sekil 2.9 Kayici tekne {izerindeki spreyin dagilim yonii (Bishop, 1982)

Spreyin kica dogru hareket ettigi durumlarda dahi, Vaps* nin yiiksek basinglar olusturarak ileri
dogru olacag: rahatlikla anlasilabilir.
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3. KAYICI TEKNE UZERINDEKI KUVVETLER

Bir kayici teknenin karinasinda olusan dinamik basing dagiliminin entegre edilmesi sonucu,

bu basing sisteminin merkezi yani dinamik kaldirmanin etki ettigi nokta ve agirlik merkezine

yaklasik mesafesi bulunabilir. Teknenin su istlinde dengede kalmasimi saglayan dinamik

kuvvetlerin yaninda, olusan dinamik basing sisteminin basing merkezinden teknenin alt

yiizeyine uyguladigi kuvvet teknenin bir kisminin daha batmasina neden olur. Bu durumda

ayna ki¢ genellikle 1slanmaz ¢linkii akim hatlar ki¢ formdaki ani degisimi takip edemez.

Boylece kayici teknenin durumu tarif edilmis olur. Bu durumda tekne iizerine etki edecek

kuvvetleri siralarsak;

- Hidrostatik kuvvetler

- Hidrodinamik kuvvetler

- Direng

- Itme kuvveti

- Teknenin agirlig

Goriildugii gibi kayier teknenin kendi agirligi da dahil olmak iizere sistemde bes farkli kuvvet

bileseni bulunmaktadir. Asagidaki sekilde tiim bu kuvvetlere ait komponentler tekne tizerine

etkiledikleri yerler dikkate alinarak gosterilmislerdir.

Sakin Su

Agirhk Merkezinin

Hidrodinamik Hareket Y&nii

Kaldirma Kuyveti e — \V/

ltme Kuvvet (T)

e

Yiizeyl

Takinti Direng

Karinadaki Suyun .
Hareket Y&nli Tekne Agirhg: (W)

Sekil 3.1 Kayic1 tekne {izerine etki eden kuvvetler
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3.1 Hidrostatik Kuvvetler

Serbest su yiizeyi altindaki z derinliginde tekne karinasina etki eden basing (p) p,. gz’ dir.
Islak genisligi by, 1slak boyu 1y olan ve dikdortgen prizmasi seklinde diisiindiigiimiiz kayici
teknemizin 8z derinliginde ve T trim agisinda oldugu durumda ylizeyin sonsuz kiigiik bir

elemani iizerindeki hidrostatik basing;

3.1
oF, = pbw( % j: pW'ng]zé'z G-
Sint Sint

Idealize edilmis bir hidrostatik kuvvet sistemi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

8z /sint

LV Hizindaki Islak Boy (Lw)

Sekil 3.2 Hidrostatik kuvvet bilesenleri

Islak boyun bas kisminda z = 0° dir. Ki¢ kisminda ise z=l,, Sin 7 olur. Bu iki derinlik degeri

arasinda yapilan entegrasyon basing merkezinden etki eden net hidrostatik kuvveti verir.
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2 3.2
F, =%pwgbwl,;,Sinr 3-2)

Teknenin karinasindan etki eden hidrostatik kuvvete ait degeri artik biliyoruz. Bu noktada
elde ettigimiz kuvvetin x ve y bilegenlerini bularak hidrostatik kuvvetin diisey ve yatay

bilesenlerini hesaplayabiliriz. Normal yoniindeki dikey bilesen;

2 33
F,Cost= %ngbwl;f,SianOST = [fw—gf’ﬂ)&‘n% G-3)

Ki¢ aynaligin neden suya girmedigini az 6nce agiklamistik. Ki¢ aynaligin suya girememesi

nedeniyle Fy,’ nin yatay bileseni;

2 3.4
FhSinT:%prleﬁ,Sinzf (3-4)

olarak ifade edilir. Burada unutulmamasi gereken nokta hidrostatik kuvvet Fy* nin etki
merkezinin hacim merkezi olmadig1 ve yalmzca diisey bileseninin etkiledigidir. ( Bishop,

1982)
3.2 Hidrodinamik Kuvvetler

Bir 6nceki boliimde, diiz levha modellemesi yapilmis sisteme gerek lineer momentum gerekse
enerjinin korunumu teorileriyle yapilan yaklasimlarda levha biinyesine etkiyen ve kayma
sonucu ortaya ¢ikan dinamik kuvvet hesaplanmistir. Burada tiim modellemeyi tekrarlamak

yerine sonugta elde edilen ifadeyi tekrarlamak yeterli olacaktir.

F,= pé'VzCot% (3-5)
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Kayict tekne iizerine etkiyen kuvvetlerin biitliniiyle incelendigi bu boliimde, 1slak tekne
ylizeyi lizerindeki basing degisimlerinden kaynaklanan hidrodinamik kuvvet (Fp) , tekne
dibindeki hidrodinamik basin¢ merkezinden etki eden net bir kuvvet olarak ele alinacaktir.
Ayrica bu bolimiin sonunda tiim bilesenlerinin belirlenmesi ve hesaplanmasina yer

verilmistir.
3.3 Direng

Tekne hizi arttik¢a deplasmandan dolay: olugan kaldirma kuvvetinin etkisi dinamik kaldirma
kuvvetlerine oranla azalir. Meydana gelen dinamik kuvvetler tekne agirligini karsilayarak
teknenin sudan kesilmesini saglar. Boylece direng — hiz egrisinin karakteri deplasman
teknelerine gore farklilik gosterir. Kayici bir teknenin degisik hizlardaki diren¢ degerlerinin

genel ifadesi Sekil 3.3 deki gibidir. ( DuCane, 1974 )

| Direng

1 Vk:Kritik hiz
| |
Pl vV, Ekonomik hiz
b
| | Bolgesi
! . ! ~Hiz
Vk Va

Sekil 3.3 Kayici tekneler direng karakteristigi (Yiriiten, 2001)

Bu egri lizerinde 4 farkli bolge tanimlamak miimkiindiir. A deplasman kuvvetini, L, dinamik
kaldirma kuvvetini gostermektedir. Dinamik kaldirma kuvvetinin etkisinin artmasiyla 2.
bolgeye yakin kisimlarda yar1 kayici tekne karakteri gézlenir. Yine bu bélgede artan dinamik
kuvvetlerin etkisi nedeniyle direng egrisinde bir doniim noktas: belirir. Bu noktaya karsi gelen

hiz kritik hiz olarak bilinir.

Belirli bir hizdan sonra dinamik kuvvetlerin toplaminin tekne agirliginin biiyiik bir kismini

tasimaya baslamasi {izerine tekne sudan kesilmeye baslar ve deplasmani, dinamik kaldirma
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-

kuvvetlerine esit oldugunda ise 3. bolgede tiim kayma olay: ile karsilasilir. Bu bolgede direng
artisinda Onemli bir azalma gorilecektir. Bu bolgedeki ag1 kayma agisi, 2. ve 3. bolgeler
arasinda segilecek ortalama bir hiz degeri de ekonomik hiz olacaktir. Belirli bir noktadan

sonra hizin artmasiyla direngte de hizla orantili bir artma goriilecektir ( 4. bolge ).

3.4 Denge Denklemleri

Diisiik hizlarda direnci azaltmak icin 6zellikle basa yakin yerlere boyuna dogrultuda egriler
koymak yaygin rastlanilir bir uygulamadir. Bu durumda, ylizey gerilmesi ve lokal basing 1slak
tekne ylizeyi lizerinde birbirlerine dik (normal ydnde) olmalarina ragmen, hidrodinamik
basing merkezinden etki eden entegre edilmig kuvvetlerin tekne formuna bagh rolatif bir
meyli yoktur. Asagidaki sekilde kayici tekne fizerine etki eden kuvvetlere ait bileske
kuvvetleri ve etki merkezleri goriilmektedir. Sekilde de goriildiigi gibi net hidrodinamik
kuvvet F, normal ile (t+¢) acis1 yapmaktadir. Hidrostatik kuvvet Fy, ise normal ile (t+y)
acisindadir. F i¢in ise teknenin 1slak ylizeyinin boyuna egriligi énemli olmadigindan bu etki

hesaba katilmamstir. ( Bishop, 1982 ) .

—LCG

— LH

L Lw

Sekil 3.4 Kuvvet bilesenleri ( ideal durum )
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Bu agamada netlestirilmis durumdaki tiim kuvvetleri G merkezli bir eksen {izerinde

yerlestirdigimizde kayici tekneye etkiyen nihai kuvveti bulmak miimkiin olacaktir. Burada

itme kuvvetinin omurgaya paralel olarak etki ettigi farz edilmistir ancak pratikte bu husus

sevk biriminin tipine ve pervane saftinin yerlestirilmesine baglidur.

Dlsey
I
[
Nihai /?\ \
Hidrodinamik Kuvvet _ —
R — —\—— L2 Fv
N oAF
B }X’“LT
I \\ .‘“\ ) T
| NN
|\ U\ P T TsinT
—_—— J/: \\\ A \ e ’”>> ‘c — =
R=Rt-Fh.sin{t+y) \4}( } TcosT
Fs
: (W-Fh. cos{t+y)

Sekil 3.5 Kuvvetlerin koordinat ekseni lizerinde g6sterimi

!
1

\%

Daniel Savitsky tarafindan 3 farkli denge durumu igin degerlendirilen bu kuvvetler diyagrami

icin ayn1 analizi yapalim. Burada Oncelikle yukaridaki sekilde gosterilen kuvvet vektorlerinin

agiklamasini yapmak gerekirse

F, : Diisey dinamik kaldirma kuvveti

F, =F,Cos(t+vy)

Fix :Yatay dinamik kaldirma kuvveti

F,. = F,Sin(z +y)

(3.6)

(3.7)
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Fs :Siirtlinme direnci neticesinde olusan kuvvet

Fy = F,Sin(y - ¢) (3.8)

T :itme kuvveti

T,=TCost 3.9
T, =T.Sint (3.10)

Fp:Hidrodinamik kuvvet

F,, = F,Cos(t +¢) (3.11)

F,, = F,Sin(r +¢) (3.12)

Tim bu kuvvetlerin momentlerini hesaplayabilmek igin ihtiya¢ duyacagimiz mesafeler ise;

Z1 : T itme kuvveti ile G agirlik merkezi arasindaki dikey mesafe
Zy : Omurgaya paralel ve omurga ile g¢ene hatti arasinda oldugu farz edilen

stirtiinme direnci kuvveti ile G agirlik merkezi arasindaki dikey mesafe

Lg : Agirlik merkezinin (G) kigtan itibaren boyuna yeri

Lu : H noktasindan etkidigi kabul edilen dinamik kuvvetin kigtan itibaren boyuna
yeri

Lx : X noktasindan etkidigi kabul edilen hidrostatik kuvvetin kigtan itibaren

boyuna yeri

Lw : Kigtan itibaren 1slak boy mesafesi
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Dikey kuvvetlerin denge sistemi asagidaki gibi olacaktir;

W +Fgy =Fy + Fpy + Ty

W+FsSint=FyCos(t+y)+FpCos(t+®)+TSint

W+FsSint-FyCos(t+y)—-FpCos(t+®)-TSint=0 (3.13)

Yatay kuvvetlerin denge sistemi

Tx = Fsx + Fpx + Fux

T Cos 1=Fg Cos 1+ Fp Sin (t + ®) + Fy Sin (t + v)

TCost-FsCost-FpSin(t+®)-FySin(z+y)=0 (3.14)

Bas - ki¢ vurma momentlerinin denge sistemi ise agsagidaki gibi olacaktir;

T.Z1 + Fp Cos® (Ly-Lg) = Fyy Cosw (Lg-Lx)+Fu Sll’l\v Zy+ Fp Sin® Z; + Fs.Zy

Fy Cosy (Lg-Lx)tFn Sln\ll Zy+ Fp Sin® Zy - Fp Cos® (Ly-Lg) + Fs.Zy-T.Z7t=0

Fu { Cosy (Lg-Lx)+ Siny Zy } -

Fp { Cos® (Ly-Lg) - Sin® Zy } + Fs.Zy-T.Z1 = 0 (3.15)
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Ayrica yatay diizlem tizerindeki kuvvetlerin ilkesi ile,

T.Cost=R+F,Sin(r+y)=R, (3.16)

yazilabilir. Burada Rt sevk edicici itme kuvvetinin yatay bilesenine esit toplam direngtir.

Diisiik ileri stiratlerdeki bir konvansiyonel deplasman teknesi i¢in hareket denklemleri dikey
ve yatay denge sartlari ile ifade edilebilir. Bu durumda ki¢ tamamen 1slak olacagindan Fp,’ nin
yatay komponenti ihmal edilebilir. Béylece, olusan hidrostatik kuvvet dikey yonde olur ve bu
yiizden bakmis hacmin merkezinden etki eden kuvvet hacim merkezi B’ de etkiyen Fgile aym

olur.

Distik hizlarda 7—>0 veF,— 0 iken ¢ —-)% oldugu bilinmektedir. Ayrica T. Sin 7= T.

T << W oldugu kabulii ile yukaridaki dikey ve yatay denge sartlar1 asagidaki hale gelirler.

W:FB
R=Fg+Fs=T=Rt

Burada Fp, diisiik stiratlerde ¢ok kiiciik olan viskoz basing direncidir. Fp ve Fg artik paralel
olduklarindan, hidrodinamik merkez yoktur ve Zy, Zp ve Zs olarak tanimlanir ki, bunlar

Fp’nin ve Fg’nin uyguladigi dogrultunun G altindaki mesafeleri olarak adlandirmak dogru

olacaktir. Bu durumda momentlerin dengesi ifadesi asagidaki hale gelir.
FB(LG —Lg)-T.Zt+ Fp.Zp+Fs.Zg=0" (317)
Bu ifadede ( Lg — Lg ), hacim merkezinin kigtan itibaren mesafesidir.

Ilerleme mz1 gok yiiksek oldugunda kayma hareketinde Fyy << Fp yerini alir. Yeterli kayma

icin T kugtktir, Fs << Fp ve @ kiigiiktiir ¢linkli B kalkim agis1 1slak boy tizerinde ¢ok az
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degisir. Ayrica T.Sint=T.r<<F, ve dikey — yatay denge ifadeleri su sekilde

basitlestirilebilir;

W =Fp Cos (t+¢)=Fy (3.18)

Rr =T .Cost=T
=FpSin(t+¢)+FsCost (3.19)

Ry = W.Tan (t+¢)+ Fs (3.20)

T ve @ ¢ok kiigtik olduklarindan;

Rr= W, + Wo + Fs (3.21)

yazilabilir. Bu esitlik asagidaki sekilde tanimlanabilen ii¢ bilesenden olusan toplam direnci

ifade etmektedir.

1. W, = 1 Fy bileseni indiiklenmis diren¢ veya siiriiklenme olarak adlandirilir ve bu
diren¢ teknenin trim agisina sahip diiseyle belirli meyil agisindaki Fp’den
kaynaklanur.

2. W bileseni dalga direnci ve viskoz basing direnci ile tanimlanabilir. Yiiksek hizda
ve kiiclik deplasmanlarda dalga direnci azdir.

3. Fs siirttinme direncidir.

Toplam direncin bu sekilde analizi yiiksek stiratli tekne ile beraber genel bir prensip olarak
verilir. Model deneyleri, normal seyir hizlarinda konvansiyonel deplasman tekneleri igin olan

duruma z1t olarak bir siiriiklenme ortaya ¢ikarir.
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4. KAYICI TEKNELERIN HAREKETLERI
4.1 Seyir Halindeki Kayic1 Teknelerin Davranislar:

Su hatt1 boyu yaklasik 21m ve boy / genislik orani 4 olan basarili kayici bir teknenin direng
karakteristikleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Maksimum hizin yarisinda, trim agis1 yaklagik
6°’de bir maksimuma erigir ve sonra dizayn hizi 25ms "ye kadar diizgiince azalarak 4%’ye
diiser. T’nin kii¢iik olduguna dair yapilan kabullerin bdylece biitiin hizlar i¢in dogrulugu

goriilmiis olur.

018 po
Wm Geant
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*“‘W“*m» Strtirne
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Sekil 4.1 Kayici1 tekne direng karakteristigi ( S6ylemez, 1985 )

Bahsedilen tekne igin ve ger¢ekten ekseri kayici tekneler icin algak hizlarda orta kesit, sakin

su seviyesine gore biraz batar ve yalmizea 7.5 ms™"’lik bir hizdan sonra ylikselmeye baslar.
Sudaki teknenin agilig1 artmig olur, ayrica asag1 yonlii bu kuvvet ki¢ yakinlarinda, 1slak ylizey

tizerinden etki eder. Bu fazla batmanin bir sonucu olarak FB>W’ dir. Emme kuvveti

tarafindan agirlik merkezi etrafindaki momenti dengelemek i¢in 1 artar ve bdylece hacim
merkezi kica kayar; hidrodinamik merkez H ve aym zamanda agirlik merkezi kictadir. Hiz

artarken F,, daha da artar (Fy azalir ve H ileri hareket eder veya Fy; kiigiikttir). 7.5 m/s ve 10
m/s arasinda ki¢ aynalik derece derece suyun lizerine ¢ikar. Ve F ile Fy* daki degisimlerin

dengesini korumak i¢in H ile X’ in hareketi trim agisindaki kiigiik bir degisimle olur. Hiz
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artarken trim ag1s1 15 ms~!” de maksimuma erisir. Yiiksek hizlarda orta kesit yavasga ylikselir.

Tam kayici bir tekne igin asagidaki esitlik yazilabilir.

W =Fy=Cy *( % p, Vb2 ) = sabit ‘-1

V artarken C katsayisi azalmalidir, ¢iinkéi b ceneli tekneler i¢in sabit kalir. Islak boy

yavasca azalmaya bagladig1 gibi, T ayn1 zamanda azalmak zorundadir.

Ayn1 zamanda Sekil 4.1 de hizin fonksiyoriu olarak direng bilesenleri goriilmektedir. Toplam

direng diisiik hizlarda siiratle artar, muhtemelen deplasman tekneleri i¢in olandan daha biiyiik

oranda, ancak yiiksek hizlara ¢ikmadan 6nce ¢ok az degisir. 5 ve 10 ms™' arasinda toplam

diren¢ dalga formunda yikselir. Artik direng egrisi yaklasik degeri 0.63 olan duran teknenin

su hatt1 boyuna bagli Fr sayisiyla iliskili olarak 9 ms™!” de tepe olusturur. Hiz artarken dalga
direnci azalir fakat yiksek hizlarda viskoz basing direnci 0 denli hizla artar ki bu artik

direncin ana bilesenini olusturur. F diisiik hizlarda negatif iken indiiklenmis diren¢ de aynt
zamanda negatiftir. V artarken, artarak pozitif olur. 20ms ! tizerinde F, cok az degisir fakat ©
artar boylece tF,, ¢arpimi bir maksimuma erigir ve sonra yavasca azalmaya baglar. Sonug
olarak, siirtinme direnci V terimi her zaman S XC ¢arpimindan daha biiyiik oldugundan hiz

aralign boyunca siirekli artar. Burada bahsi gegen literatiirdeki tekneler igin 20ms-! tizerinde
toplam direncin en biiyiik bileseni siirtiinme direncidir. Bununla beraber siirtiinme direncinin
artigindaki nispet deplasman tekneleri i¢in olandan daha azdir, ¢linkii artan 1slak ytlizey alami

azaltir.
4.2 Tam Kayma Halinin Tanimi

Fh<<Fp oldugu zamanki hizlara ulasildiginda simdiye kadar teknenin tam kayma rejimine
girdigi diisiiniilmiigtiir. Fakat tekne bir miktar batms olur. Boylece 1, # 0 ve bu yiizden F}, #

0 olur. Tam kaymanin bu tamimi heniiz belirli degildir. Ornek olarak Newton® da tam kayma
taniminin R/w egrisinin artis1 azalirken ve trim bir maksimuma eristigi zaman tanimlandigin
ifade eder. Bu tam belirli olmayan tammla Sekil 4.1° de gorillen verilerden tam kayma

hareketinin V 14 ms™' *de basladip1 goriiliir. Diger yandan Mandel, statik hacim kuvvetinin
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haricinde tamami ile dinamik kuvvetlerin etkisindeki bir teknenin tam kayma halinde oldugu
diistiniir. Clement ve Pope bunun Fr VX 3.5 oldugu zaman vuku buldugunu kabul eder.

( Bishop, 1982 )

Sekil 4.1’ deki sonuglardan bu kriterin R/W egrisinin iist seviyelerinde V= 20ms™! i¢in

uyguladigl sonucuna varilir. Bu tanmim Mandel tarafindan teklif edilene benzerdir, fakat
teknenin hacim kuvvetleri tarafindan her zaman dengelendigi bilinmektedir. Oyle ise
(yalnizca dizayn datalarin1 dogru olarak kullanabilmek amaci ile) tam kaymanin baslangici

i¢in bilinmeyen bir kriter olarak alinabilen Fy Cost / W (=Fy / W kii¢lik t i¢in) nin
bliyiikliigii ne olmalidir? Eger Fyy / W ¢ok kiigtik olursa, tekne serbest su ylizeyini yalayarak

ilerler; yaris teknelerinde oldugu gibi . Teknenin riizgar veya yiizey dalgalari saganag: ile
kars1 karsiya kalacag: diisliniiliirse tekne tamamen sudan ¢ikabilir ve kisa bir an i¢in tekne
aerodinamik kuvvetler tarafindan desteklenir. Bu durum sik sik tekrarlanirsa Yunuslama
hareketi (porpoising) olur. Seyir son derece rahatsizdir ve kontrol da zayiflar. Teknede olan

hasarlar artabilir, baz1 teknelerin bu sekilde kirilldiga literatiirde verilmistir. Fj,/w ve F/w *nin
degerleri Sekil 4.1°den elde edilebilir. Endiiklenmis direng/agirhik oram (tF,/w) egrisi ve trim
agis1 T 20-25 ms™’ de yaklagik 0.75 w’ 'ye, 15ms!” de yaklasik 0.5 w olarak F,’ nin

degerlerini verir. Hidrostatik kuvvetlerin diisey bileseni bu yiizden aym hiz araligi lizerinde
0.5 ve 0.25 w arasida degismek zorunda kalir. (Sevk kuvvetinin bilesenleri ihmal edilmisgtir.)
Newton, bahsi gecen tekne i¢in V, 25ms™"" den daha bilyiik oldugu zaman yunuslamanin

meydana gelecegini iddia eder. Fy,” nin pratikteki maksimum degerinin 0.75 w oldugu goriiliir

ve bu deger 20ms™!” de gerceklesir.

Du Cane’ nin hesaplar: bir derece daha kiigiik tekneler (boy/genislik orami 5.5) i¢in 21 ms™!”

lik dizayn hizinda dinamik kuvvetin F{=0.5 w oldugunu gosterir.
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4.3 Kayic1 Teknelerde Kararsiz Hareketler

Kayic1 tekne terimi daha onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi ylizme kuvveti yerine
dinamik kuvvetler tarafindan desteklenen stabil tekneler i¢in kullanilmaktadir. Béyle bir
destek, boy / en oranlarina bagh olmakla beraber, genellikle 1.5 — 2.5 arasi Froude sayilarina
ulagildiginda yeterli 6l¢tide olugsmaya basleir. Bu kayma bolgesinin stiindeki degerlerde
teknenin karina yiizeyinde olusan hidrodinamik basing alani tekneyi suyun ylizeyine dogru

iter. Boylece 1slak alan ve dalga yapici direncin azalmasiyla toplam direng de azalr.

Tekne tizerindeki muhtemel dinamik kuvvetler tarafindan saglanan yiiksek siiratli operasyon
modeli dogal olarak deplasman teknelerine oranla farkli stabilite davramiglar1 yaratacaktir.
Oncelikle siiratin artmasiyla birlikte yalpa kararlihginda sik sik degismeler gozlenir. Bu da
bahse konu siiratte teknenin bilylik acilarda asagi diisme ile karsilasmasina neden olmaya
yeterlidir. Osilasyonel davramslari kapsayan “chinewalking” (yalpa osilasyonu), yunuslama
ve “fishtailing” (pruvada osilasyonel kayma) gibi baska fenomenler de test edilmistir.

Asagidaki sekil bu-fenomenler tizerine genel bir bakis vermektedir. (Balsamo vd., 2001)

Cok yiiksek stiratlerde meydana gelen aerodinamik™ etkiler basin kigtan daha yiiksege
kalkmasina neden olacak kadar etkili olabilirler. Deniz sartlarinda yapilan arastirmalar daha
yiiksek stiratlerde olusan bu etkilerin deplasman teknelerinden daha biiylik problemlere sebep

oldugunu gostermektedir.

Yiiksek stiratlerde ti¢ eksende de olusan hareketler birleserek ¢ok kompleks davraniglar
olustururlar. Arastirmalar gostermistir ki; bu davramig tarzi bas taraf altinda olusan
absilmamis basing dagilimmin bir neticesidir. Ug eksenin her birinde olusan stabilite

degisimleri birbirlerinden bagimsiz ele alinmamalidirlar. (Blake vd., 2001)

Burada anlatilan kayici teknelere ait kararsiz hareket arasindan yunuslama olarak adlandirilan,
teknenin bas — ki¢ yapma ve dalip ¢ikma hareketlerinin birlesiminden dogan, kompleks

hareket bir sonraki boliimde detayli olarak ele alinacaktir.
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1950°’li yillarda bir model serisi tizerinde yapilan testler gostermistir ki; hareketlerin

baslangict trim agisina,

boyunca yapilan g¢esitli c¢aligmalarda arastirmacilar tekne {izerinde olusan kuvvetler,
momentler ve ek su kiitlesinin etkisini de dikkate alarak yaptiklari incelemelerde kararsiz
hareketlerin trim agisina bagl oldugu sonucunda hem fikirdirler. Bir tekne iizerinde yapilan

deneyler gostermistir ki; trim agisi belli bir kritik degerin iistiine ¢iktiginda tekne, boyuna
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LCG’nin pozisyonuna, siirate ve kalkim agisina baghdir. Yillar

kararsizlik g6stermeye baglamaktadir. (Thorhill vd. 2000)

Thorhill vd’ne (2000) gére yunuslama baslangici ancak trim, yalpa ve ¢ekme kuvvetlerinin
zaman grafiklerinin incelenmesi ile tespit edilebilir. Model yunuslamaya basladigi esnada

yalpa hareketi zaman diyagrami, artan genlikte simetrik harmonik egriler gostermektedir.

Trim ve ¢gekme kuvveti zaman egrileri daha karmagiktir.
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Sekil 4.3 Kayici tekne modeline ait dalip—¢ikma, trim ve ¢ekme kuvvetleri zaman

i ERESESREE S

C
S fomi

diyagramlari (Thornhill vd. 2000)
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5. YUNUSLAMA HAREKETI
5.1 Yunuslamanin Tanimi

Kayma durumundaki bir kayici form; ylizeyin veya fprm altindaki dalganin, karinadaki basing
dagiliminin, basing merkezinin ileri ve geri pozisyonunun, agirlik merkezinin boyuna yerinin,
boyuna atalet momentinin ve bunlarla ilgili sayisiz faktdriin bir fonksiyonudur. 3.Bélimde
izah edilen tekne {izerine etki eden ana kuvvetlerin denge sistemini kisa siireli olarak yok
edecek kiigiik bozukluklar gene tekne kendisi iiretir. Ornegin; eger karinadaki etki kuvveti
agirlik merkezinin Oniine veya gerisine ‘gecerse, tekne yukari asagi ziplar. Bu hareket
yiikselme ve diisme ile ifade edilebilir ve kendinden kaynakli dairesel bir osilasyona neden

olan bu hareket yunuslama olarak bilinir. ( DuCane, 1974 )

Nihai Hidrodinamik
Kuvvet

CGQ\

—

Sekil 5.1a Yunuslama kararsiz hareketi

( Bas bodoslama altina giren su basi kaldirarak nihai hidrostatik kuvvetin ileri dogru hareket
etmesine ve dolayisiyla basi kaldiracak yonde bir trim momenti olusmasina neden olur. )

Nihai Hidrodinamik
Kuvvet ) v

Sekil 5.1b Yunuslama kararsiz hareketi

( Agirlik merkezi ve kuvvet hatt1 ayn1 dogrultudadir. Tiim tekne yukar1 dogru itilir ancak nihai
kuvvetin kica dogru hareketi devam etmektedir. )
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Nihai Hidrodinamik
Kuvvet Vv

Sakin Su Yiizeyi
T

{ S

% f%

Sekil 5.1¢ Yunuslama kararsiz hareketi

( Nihai kuvvet hatti agurlik merkezinin kigina kaymis ve ki1 kaldirma yoniinde moment
yaratmistir. )

Nihai Hidrodinamik
Kuvvet

h
ce i, v
Sakin Su YUZeyii','/’—’O‘—H }_M,,_,—M’{/Q
T 5

Ue="

Sekil 5.1d Yunuslama kararsiz hareketi

( Kigin kalkmastyla nihai hidrodinamik kuvvet hatti tekrar baga dogru ilerler ve tiim ¢evrimin
tekrar baglamasina neden olur. )

Simdi bu ifadeyi biraz daha agalim. Kayici teknenin &n kismini kaldiran bodoslama altindaki
dalga formunda kiigik bir bozulma oldugunu varsayalim. Bu su ile temas eden alanin
bliylimesine ve dolayistyla +Ap basing dagiliminin olusmasina ve karinadaki etki kuvvetinin
agirhik merkezinin 6niine dogru hareket etmesine neden olacaktir. Bu durum Sekil 5.1a° da
sematik olarak gosterilmistir. Bodoslama yiikseldiginde ve su ile temas eden alan geriye
kaydifinda +Ap basing alam1 ve etki kuvveti de onunla beraber agirlik merkezine kadar
geriler. Sekil 5.1b. Eger biitiin hareket bu kadar olsaydi problem olusmazdi. Ancak, teknenin
bagi halen yiikseldiginden, su temas alam kica kaymakta ve etki kuvveti de onunla beraber
hareket etmektedir. Sekil 5.1¢’ de gosterildigi gibi bu kuvvet hattimn agirhik merkezinin
arkasina kaymasi kig1 kaldirip basi asag} indirecek bir moment yaratir. Bu zamana kadar

bozulmus dalga teknenin kigindan karinay terk etmistir ve tekne bir biitiin olarak su yiizeyine
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dogru diismeye ba$1arhl$t1r. Ayn1 zamanda asag1 yonde bag — ki¢ yapmaktadir. Sekil 5.1d’de
goriildiigii lizere neredeyse tam boyla suya girer ve yukar1 yonlii etki kuvveti tekrar agirhk
merkezinin 6niine gecer. Boylece tiim yunuslama saykili tekrar yeniden baslar. En iyi sartlar
altinda yunuslama hareketi kesinlikle rahatsiz edicidir. En kotti durum diistiniildiglinde ise

biitiin tekne gévdesinin pargalanmasi ve bir facia ile sona ermesi olasilig1 vardur.

Daha teknik bir ifade ile yunuslama; sakin su yiizeyinde kayma durumunda ortaya ¢ikan,
teknenin kendinden yarattigi ve giderek artan genlikte olusan, bas — ki¢ yapma ve  dalip —
cikma hareketlerinin kombine osilasyonlar1 olarak tanimlanabilir. ( Bishop, 1982 ) Yiiksek
siiratli kayici teknelere has bir durum olan bu olay, hareketlerin daha biiyiikk boyutlara
ulasmasi ve tiim teknenin suyun digina firlatildig1 durumlarda yapisal hasarlara neden olabilir.
Diisiik trim agilarinda yunuslama meydana gelmesi durumunda, bagin suya dalmasina sebep
olarak, bas taraftan teknenin suya gomiilmesine ve batmasina sebep olabilir. Bu boyuna
kararsizlik bu giine kadar olusan bir ¢ok ciddi kazanin sebebi olmasimin yanisira gizemli bir
fenomen olmustur. Siirati diizenli olarak artan giinimiiz kayici tekneleri dizayminda

yunuslama biiyiik bir problem haline gelmistir.
5.2 Yunuslamanin Tespiti

Yunuslama konusunda yapilan ¢aligmalar gdstermistir ki; yunuslama baslangicinin
tamimlanmasinda kayma katsayis1 Cp. ve trim agis1 T arasinda ozel bir iligki vardir. Sekil 5.2
0°, 10° ve 20° kalkim agili prizmatik kayici yiizeyler i¢in bu iligkilerin grafiksel gosterimidir.
Limit egrilerinin altinda kalan t© ve Ci, kombinasyonlar: stabil operasyonu ifade eder iken

egrinin iistiinde kalan bolge yunuslama olusumunu ifade eder.

Yiikstiz bir tekneyi veya yiiksek kayma siiratlerini gosteren kaldirma katsayisinin azalmasi
durumunda stabilite i¢in gerekli trim limitinin de azaldigi kolaylikla gézlenebilir. Kalkim
acisim yiikseltmenin etkisi ise yunuslama bagslangicindan dnce trim agisimi yiikseltmektir. Her
durumda eger bir tekne belirlenen yik ve siirat sartlarinda yunuslama yaratiyorsa,

yunuslamadan kaginmak i¢in kural trim agisin1 azaltmaktir.
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Sekil 5.2 Yunuslama limitleri ( Savitsky, 1964 )

Trim agismin azaltilmasi ¢esitli yollardan saglanabilir. Agirlik merkezinin boyuna yerini ileri
dogru hareket ettirmek bir metottur. Eger botun boyutlar1 degistirilemiyorsa kiga karina
boyunca eklenecek kiigiik bir kama formlu takint: yiizeyi ile sadece ilave direngte kiigiik bir
artisla calisma trimi diistiriilecektir. Bu noktada, minimum direnci saglayacak trim agis1 ile
yunuslamay: Onleyecek trim beklentileri karsilagtinlmalidir. Sekil 5.2°deki yunuslama
limitleri, yliksek stiratli bir teknenin stabil operasyonunu saglamak i¢in 1 — 2 derece gibi
diistik trim agilarim gerektirir. Bunun sonucu olarak yunuslama kosullar nedeniyle tekneyi
drencin oldukca yiiksek oldugu diisik trim agilarinda isletmek gereklidir. Tekne kalkim
acisinin  yiikseltilmesi bu durumu kolaylastinir. $6yle ki; kalkim agisinin yiikselmesiyle
birlikte yunuslamayi énlemek igin gerekli olan trim agisi da yiikselir. Bunun sonucu olarak,
kalkim agisimin yiikseltilmesi minimum direng — kaldirma oranlarim gergeklestirmeye daha

yakin trim agilarinda operasyon i¢in bir kayici ylizeyi uygun hale getirecektir.
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Yunuslama limitlerinin teknenin bas — ki¢ atalet momentlerine bagimli olmadig
unutulmamalidir. Locke tarafindan yapilan atalet momentinin tatminkar miktarlarda
arttirildiglr ve azaltildign deneysel caligmalarda, bu degisimin yunuslama olusum sinmirinda
ihmal edilebilecek bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Atalet momentindeki degisimin yalnizca
osilasyon frekansim degistirdigi gézlenmigtir. Diigiik atalet degerlerinde yiikselen yunuslama
osilasyon frekansina, biiylik atalet degerlerinde ise daha disiik frekans degerlerine ulasildig:

tespit edilmigtir.
5.3 Yunuslama Analizi

1950’ de Murray tarafindan mevcut kosullar altinda eldeki veriler ile direncin tahmini igin
sayisal bir prosediir hazirlanmistir. Tekne tizerindeki kaldirma ve bag — ki¢ momentlerine
pervanenin etkisi ¢dziimlenemediginden stabilite limitleri tanimlanmamustir. Peter du Cane
tarafindan baglangi¢ kayma denklemlerine dayanan ve bu ylizden Murray tarafindan yapilana
benzer bir hesaplama prosediirti hazirlamigtir. 1959 gelindiginde ise Clement ve Pope yﬁkéek
stiratlerdeki kayici teknenin direncinin belirlemesi icin bir seri gratik olusturmuslardir. Bu
aragtirmacilar tarafindan kullanilan kaldirma ve moment denklemleri Shuford tarafindan
gelistirilmis olup kaldirma kuvvetlerinin ihmal edilebilir oldugu hiz katsayisi Cy > 10 oldugu

durumlara uygulanabilmektedir. ( Bishop, 1982 )

Bir ¢ok kayici yiizeyler ytizme kuvvetinin kaldirma kuvvetine etkisinin 6nemli oldugu daha
diistik hiz katsayilarinda calisirlar. 1963 yilinda Koelbel yeni Davidson I.aborotuvari kayma
baglantilarini kullanarak, pervane itmesinin kaldirma ve bas — ki¢ momentleri {izerindeki
etkisinin ihmal edildigi ve viskoz direng komponentinin agirlik merkezinden gegtigi kayici
teknelerin gii¢ gereksinimlerinin tahmini’igin basit bir grafiksel prosediir gelistirmistir. Ozel
tekne dizaynlar arasinda milkemmel dizayn degerleri saglayan kayici tekne serilerine ait test
sonuglan literatiiri mevcuttur. Bu serilere ait veriler, serilerde kullanmilmis tekne formlann:al
benzer geometri, ylikleme ve operasyon sartlarina ait yeni dizaynlarin performans

tahminlerini hesaplamakta kullanilabilir.

Bu béliimde agiklanacak performans analiz metodu, test edilmis seriler arasinda olsun ya da
olmasi prizmatik bir kayici teknenin performansinin tahmini igin kullanilabilmektedir. Sayisal
metot, verilen caligma stiirati, ylkleme ve agirlik merkezi degerlerinde teknenin esitlik

sartlarin1 saglamak icin kayici tekne iizerine etki eden kuvvetler, bu kuvvetlerin tekne
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lizerindeki yerleri, yatay — dikey kuvvetlet ve momentlere ait denge sistemini tekrarlamaya
gerek yoktur. Ancak tekne tzerindeki kuvvetleri gosterebilmek amaciyla asagidaki sekil
tekrar verilmistir (Sekil 5.3a).

Bir kayici tekne dizayninda W, Zy, b, ¢, LCG, Z1 ve B degerleri baglangigta belirlenebilir.
Artik denge denklemlerindeki bilinmeyenler; kaldirma, direng ve basing merkezi i¢in
kullanilan kayma fomtlleri ile birlikte olusturulacak bir dizi esitligin sonucu ile
tanimlanabilir. Bunda sonraki kisimda Savitsky tarafindan hazirlanan ve kayma halindeki

kuvvetlerin esitligi ilkesine dayanan hesaplama sayisal olarak yapilacaktir.

\
\
A

. LCG \ | Y

Fh\

Sekil 5.3a Kayici tekne lizerindeki mesafeler

Tekne geometrisi ve yiikleme durumlarinin bilindigi ve boylece trim agisi, 1slak boy, gii¢
ihtiyaclar ve belirli bir dizayn stirati 6l¢eginde yunuslama stabilitesinin dl¢timiiniin bilindigi

varsayimgtir. Ozellikle asagidaki baslangig degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Teknenin boyutlar1 ve hatlar1 (B, b)
Teknenin agirhigr (W)
Pervane saftinin yeri ( Zr, ¢ )

Agilik merkezinin ve kuvvetlerin yerleri ( LCG, Zy, lg, Ix )

Teknenin hiz1 (V )



36

(b/4) tan B /

(b/2) tan B

A

Sekil 5.3b Kayici tekne tizerindeki mesafeler

Tiim bu hesaplamalar sonrasinda ulagilabilmek istenen degerler ise s6yle siralanabilir;

Calisma trim ag1s1 ( T )
Islak boy ( Lw, L¢ )

Toplam Direng ( Rt )
Omurganin draft degeri (d )
Gii¢ (EHP)

Yunuslama Stabilite Limiti

Sayisal ¢6ziimlemede uygulanacak olan prosediir, her bir siirat i¢in birkag trim agis1 degeri
belirlemek ve her bir trim degeri i¢in asagidaki esitligi saglayacak degerleri hesaplamaktir.
( Savitsky, 1964 )

{[1 SinwSin(z +¢))l,; — ZSmr}+F(Z _Z)=0 (5.1)
Cost

Sayisal ¢dziimlemenin yapildig1 bir sonraki boliimde yapilacak islem, her bir trim agisi igin
yukarida verilen denklemi gergeklestirerek buradan elde edilecek negatif ve pozitif degerler

arasinda yapilacak interpolasyon ile denklem degerinin  sifir olmasini saglayan trim agisim
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bulmaktir. Tespit edilen bu trim agis1 kullanilarak 1slak alan, direng ve gii¢ ihtiyaglar gibi

degerler hesaplanabilir.

Aynica yapilan bu hesaplama, aym zamanda kayici teknenin yunuslama stabilitesinin tespit
edilmesi i¢in de bir prosediirii gergekler. Sekil 5.2°de verilen egriden, ( Cp / 2 )2 oram,
verilen kalkim agis1 i¢in yunuslama stabilite egrisinde degerleqdirilebilir. Eger bu egrilerden
tespit edilen trim agis1 yapilan sayisal hesaplamalar neticesindé bulunan denge durumundaki

trim ag1sindan biiyiik ise kayici tekne stabil olacaktir.

Bir ¢ok tekne dizayminda saft ekseni omurga hattina nerede ise paraleldir. Bu durumda ¢ = 0

degerini alir ve 4.1 no’lu denklem asagidaki sekilde basitlesir.

Al =1, YCost —bSint|+ F(Z,, - Z,)=0 (5.2)

Itme kuvvetinin ekseni ve viskoz kuvvetinin teknenin agirlhk merkezinden etkidigi durum ise
en kolay hesaplama prosediirtinii olusturur. Bu durumda Zy, Zr, (I-lx) ve ¢ degerlerinin sifira
esit oldugu var sayilir Bu hal Murray, Clement ve Koelbel tarafindan analiz edilmistir. Aym

denge esitlikleri diistintildiigiinde,

Fu= A Cost

ACpyb=LCG

Bu iki ifade Zy=Zr=(lg—Ix)=¢ = 0 durumundaki esitlik sartlarin1 gercekler.Diger iki
duruma kiyasla oldukga basit olan bu durumda ampirik formiillerin kullanilmas: neticesinde

kaldirma kuvveti, 1slak alan ve basing merkezi degerleri tek bir grafik tizerinde gosterilebilir.

Koelbel bdyle bir nomogram gelistirilmistir (Sekil 5.4).
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Cy=V//gb
Sekil 5.4 Koelbel nomogrami ( Savitsky, 1964 )

Genel durumda yapildig: gibi tahmini trim degerleri arasindan enterpolasyon yapmaya ihtiyag
olmaksizin bu grafik kullanilarak denge durumundaki trim ve islak alan degerleri direkt
olarak elde edilebilir.

Burada ifade edilen ampirik kayma denklemleri, tiim 1slak alan tizerinde sabit trim agisi1, sabit
genislik ve sabit kalkim agisina sahip bir geometrik form igin gelistirilmistir. Bir ¢ok pratik
kayici tekne dizayni, bu boyutlarda boyuna yonde bazi degisiklikler yapilarak
gelistirilmislerdir. Davidson laboratuarinda gergeklestirilen bir ¢ok deneyde, tekne dizaymi
icin, teknenin serpinti hatti alanindaki kalkim agis1 ve genislik degerleri ortalama olarak

alinmaktadir.
5.4 Sayisal Coziimleme
Burada D. Savitsky tarafindan yapilan bir sayisal ¢oziimleme ayrintih olarak izah edilecegi

gibi ihtiya¢ duyulabilecegi diistiniilen degerler tablolar halinde verilecektir. Oncelikle verilen

baslangi¢ degerlerini siralayalim:
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A =60.000 1b

LCG =290 ft

VCG =2.01t

b =14.0 ft

B = 10° ( ortalama )

VvV =40 knts. x 1.6889 =67.5 ft/sec

Zn = 1.39 ft ( Fs ile CG arasindaki mesafe )

Zt =0.50 ft ( Itme kuvveti ile CG arasindaki dikey mesafe )
) = 4° ( itme kuvveti ile omurga hatti arasindaki ag1 )

Yapilacak tiim islemler sonrasinda elde edilmek istenenler ise gii¢ ihtiyaglar ve yunuslama

limitnin tespitidir.

Kayma katsayilarinin hesabi :

. 53
Hiz Katsayist Cy = 4 = iy =3.18 ©-3)

Jeb  N32.2x14

Kaldirma Katsayisinin hesabinda ise iki farkli katsayi ile karsilasiimaktadir. Bunlar:
Cro : 0 derece kalkim agisina sahip diiz levha yiizeyinin kaldirma katsayis
Cip : B kalkim agisina sahip kayici yiizeyin kaldirma katsayisi

Bu iki katsay: arasinda ise agagidaki ampirik bagint1 mevcuttur

Cp  =Cuo -0.0065 B CL," (5.4)

Cp = =1 60000 = 0.069 (5.5)
5,onb2 5x1.94x67.52x142
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Bu asamada C;, degerinin tespiti i¢in iki ayr1 yontem mevcuttur. Bunlarin en pratigi, asagida

verilen ve Cy, ile Cp arasindaki iligkiyi kalkim agilarina bagli olarak gosteren grafigin

kullanilmasidir.
0-5 (]
o i
04 i // Q‘%s:
03 / // 3%
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e y 4
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Sekil 5.5 Kalkim agisina gore Ci, ve Cg arasindaki iligki ( Savitsky, 1964 )
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Cig =(.069
grafikten CLo = 0.085 degeri okunur.
B =10°

Diger bir metot olarak kurulacak basit bir basic dongtisii vasitasiyla C g denklemi kullanilmak
suretiyle C, degeri tam olarak hesaplanabilir. Bir sonraki kisimda verilecek PLANC
programi bu hesaplama sonucunda Cig = 0.069286 degerine karsilik Cp, = 0.08400085

sonucunu hesaplamaktadir.

Savitsky tarafindan numaralandirilmis olan bu islemler, sonugta denge denkleminin
hesaplanmasinda ihtiyag duyulacak degerleri kapsamaktadir. Bu nedenle bu g¢alismada da

ayn1 numaralandirma sistemi kullamImustir.

.

1. Islem : 7 " hesaplamasl icin trim degerlerinin derece cinsinden 1.1'inci kuvvetleri

alinmustir. Her trim agis1 i¢in karsilik gelen satira yazilir.

2. Islem : Cy, degeri yukarida agiklanan yontemlerin herhangi biri ile hesaplanir. Trim

agisindan bagimsiz oldugundan tiim trim degerleri i¢in sabittir.
3. Islem: CLo/t "' degeri, yani (2.islem / 1.islem ) ifadesi her trim agis1 igin gergeklenir.
4. Islem : A (ortalama 1slak boy — en orani) hesabi i¢in de iki ayr1 yontem mevcuttur. A

degeri 3.islemde hesaplanan Ci, / t 1 degeri ve baslangicta hesaplanan hiz katsayisi

Cv degeri ile asagidaki grafige girilmek suretiyle her trim agisi igin bulunabilir.
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Sekil 5.6 Cy Degerlerine gore Cy, ve A arasindaki iligki ( Savitsky, 1964 )

Bu oldukea pratik bir yontem olmakla birlikte yapilacak programlamalar i¢in sayisal
ifadelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagidaki ifadede Ci, , T L yve Cy degerleri daha

dnce hesaplanmis oldugundan A degeri hesaplanabilmektedir.

% 5.6
CLo= r“[o.ouoz% 1 Q005547 . 0

I

. Islem : Kayic1 yiizeyin karinasindaki ortalama stirat V,’in hesabi igin de diger
hesaplamalarda oldugu gibi iki farkli yontem mevcuttur. Bunlarn ilki bir grafik olup
daha 6nceki islemlerde hesaplanmig olunan A ve siirat degerleri ile girilmektedir. Her
kalkim agis1 igin ayn olan ve trim degerlerine ait ayri ayn egrileri kapsayan bu

grafikler (sekil 5.7) kullanmlarak ortalama karina stirati hesaplanabilir.
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Sekil 5.7 Trim agilarina gére V,/V ile A arasindaki iliski ( Savitsky, 1964 )

Ayrica asagidaki denklem kullanilmak suretiyle karina altindaki hiz degeri

hesaplanabilir.

(5.7)

A
0.01207" |**
V=V (I—TT—J 7(B)
AiCost

Bu islem de her trim agis1 igin ayr1 ayr1 yapilacak olup hesaplanan degerler bir sonraki

islemde kullanilacaktir.

6. lIslem : Her trim agisina karsilik gelen Reynolds sayisinin hesaplanmasi i¢in hiz degeri

yerine bir 6nceki islemde hesaplanan ortalama karina hizi kullanilacaktir.

Re= 122 ‘ (5.8)



44

7. Islem : Siirtinme direnci katsayis1 Cr i¢in Shoenherr tarafindan verilen asagidaki ifade

kullanilacaktir.

0.075 (5.9)

Cp=——27
' (logRe—2)

8. Islem : ACy ( standart piiriizliiliik ) = 0.0004
9. Islem : 7. ve 8. islemlerin toplanmasi. ( Cg + ACF )

10. Islem : Viskoz direng Fs’ nin hesabi igin Savitsky tarafindan verilen asagidaki ifade

kullanilarak her trim agis1 igin viskoz direng hesaplanur.

_ prila)c, +ac,) (5.10)

Fs
2Cosp

11. Islem : Her trim agis1 igin Tan (t) degeri hesaplanir.

12. Islem : Her trim ag1s1 igin Sin (t) degeri hesaplanir.

13. islem : Her trim agis1 i¢in Cos (1) degeri hesaplanur.

14. Islem : Deplasman degeri Ib cinsinden olmak suretiyle { A Tan (1) } degeri hesaplanr.
15. Islem : Her trim ag1s1 i¢in ( 10.islem / 13.islem ) degeri hesaplanir. Yani; Fs/ Cos (t)

16. Islem : Toplam direng degeri asagidaki sekilde her trim agis1 igin hesaplamr. Buradaki
denklem ( 14.islem + 15.islem ) seklinde uygulanabilir.

F,
Rr=A Tan (1) + Co;T (5.11)
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17. Islem : Basing merkezinin hesaplanmasi igin grafiksel gésterim ve matematik ifade
mevcuttur. Asagidaki grafik Savitsky tarafindan verilen denklemin kullanilmasi ile

elde edilmis olup bu denklem de burada verilmistir.

G

0P o (5.12)
'/12 Y +2.39 '
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VELOCITY COEFFICIENT, Cy=V/vgb

Sekil 5.8 A degerlerine gore Cy ve Cp arasindaki iliski ( Savitsky, 1964 )

18. Islem : ( Cp & b ) degeri her trim agisina ait degerler kullamlarak hesaplanir. Boylece

Fy kuvvetinin etki merkezinin boyuna yeri hesaplanmis olur.

19. Islem : Asagidaki denklem kullamlarak Fy Kuvvetinin etki merkezi ve agirlik merkezi

(CG) arasindaki boyuna mesafe ( 1g — lx ) hesaplanir.

(Ilg—1x)=LCG-(CpAb) (5.13)
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20. Islem : Bundan sonra yapilacak tiim islemler (5.1) denkleminin islem basamaklarini
kapsayacak sekilde planlanmigtir. Her trim agisinda sabit olan agagidaki deger bu

basamakta hesaplanur.

(%JTanﬂ (5.14)

21. Islem : Asagidaki denklem kullanilarak Fs kuvvetinin etki merkezi ve agirlik merkezi

(CG) arasindaki boyuna mesafe Zy hesaplanir.

Zu=VCG - (%]Tanﬂ (5.15)

22. Islem : Her trim ag1s1 i¢in { Sin (t + ¢ ) } degeri hesaplanur.

23.Islem : (4.1) denkleminin bir kismini olusturan agagidaki ifade her trim agis1 igin
hesaplanir. Burada yapilan islem su sekilde de ifade edilebilir: { 1 — ( 12.islem x
22.slem ) }

[1 - SinwSin(z + ¢)] (5.16)
24. Islem : (4.1) denkleminin diger bir kismin: olusturan asagidaki ifade her trim agisi i¢in

hesaplanir. Burada yapilan islem su sekilde de ifade edilebilir:

{ 23.islem x (19.islem / 13.islem ) }

[1~s,-msZ-n(T+¢)][ ¢ J o (5.17)

Cost

25. Islem : Her trim agis1 i¢in { Zy Sin () } degeri hesaplanir.



47

26. Islem : (4.1) denkleminin bir kismim olugturan asagidaki ifade her trim agisi i¢in

hesaplanir. Burada yapilan iglem su sekilde de ifade edilebilir: ( 24.islem - 25.islem )

¢ (5.18)

Cost

[1-SinSin(z + ¢)| ( j - fSint

27. Islem : Her trim agis1 igin ( A x 26.islem ) degeri hesaplanir.
28. Islem : Her trim agis1 i¢in ( Zy - Zt ) degeri hesaplanur.

29. Islem : (4.1) denklemi igerisinde kullanmilmak tizere her trim ag1s1 igin {Fs ( Zny — Z1 )}
degeri hesaplanir. Burada yapilan islem su sekilde ifade edilebilir : ( 10.islem x
28.islem )

30. Islem : Artik (4.1) denkleminin hesaplanabilmesi igin ihtiya¢ duyulan tiim ara islemler
yapilmis ve her trim agisina karsilik gelen degerler yazilmistir. Bu agamada
hesaplanan degerler denklemdeki yerlerine yazilarak her trim agisinda kayici tekne
tizerinde olusacak moment degerleri bulunabilir. Burada yapilan islem su sekilde de

ifade edilebilir: ( 27.islem + 29.islem )

Kayici tekne tam kayma halinde iken tiim dikey ve yatay kuvvetlerin yaminda bas ki¢ yapma
momentinin de dengede olmasi gereklidir. Bu durum kayic1 teknenin stabil operasyon
yapabilmesinin bir geregidir. Yapilan islemler neticesinde her trim agisina karsilik gelen bag
kic yapma momenti degeri, teknenin denge sartlari altindaki ¢alisma durumunda sifir
olmalidir. Artik yapilacak islem son derece basit olup, Savitsky tarafindan (5.1) denklemi ile
ifade edilen moment kuvvetlerinin dengesini saglayacak trim agisinin matematik ydntemler

ile tespitini kapsar.

Asagidaki cizelge verilen baslangic degerleriyle 2°. 3° ve 4° trim agilari igin 30 basamakta

yapilan iglemlerin sonuglarini vermektedir.
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Cizelge 5.1 Sayisal ¢oziimleme

Islem No =2 1=3° 1=4°
1 2,14 3,35 4,59
2 0,085 0,085 0,085
3 0,0397 0,0254 0,0185
4 3,85 2,60 1,86
5 67,0 66,6 66,2
6 3,61x10° [2,42x 10 1,73 x 10°
7 0,00174 0,00184 0,00192
8 0,0004 0,0004 0,0004
9 0,00214 0,00224 0.00232
10 7,340 5,160 3,760
11 0,0349 0,0524 0,0698
12 0,0349 0,0524 0,0698
13 0,9994 0,9986 0,9976
14 2094 3144 4188
15 7340 5160 3760
16 9434 8304 7948
17 0,59 0,65 0,70
18 31,6 23,5 18,2
19 -2,6 5,5 10,8
20 0,616 0,616 0,616
21 1,39 1,39 1,39
22 0,1045 0,1219 0,1392
23 0,9964 0,9964 0,9903
24 -2,59 5,46 10,70
25 0,0174 0,0262 0,0349
26 2,6 5,53 10,73
27 -156,500 332,000 645,000
28 0,89 0,89 0,89
29 6540 4600 3350
30 - 149,960 336,600 648,350
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Hesaplamalarin sadece 2°, 3° ve 4° trim agilan i¢in yapilmasinin nedeni, (5.1) denklemine

sifir degeri verecek trim agisimin 2° ile 3° arasinda oldugunun kolaylikla goriilebilmesidir.

i

1=2° > Denklem sonucu - 149,960 Bu deperler arasinda yapilacak

enterpolasyon ile (5.1)
denklemine sifir degeri verecek
trim agis1 2,3° olarak bulunur.

=3 > Denklem sonucu = 336,600

Bu asamada, mevcut kayici teknenin 2,3 derecelik trim agisi ile denge sartlarini sagladig:
tespit edilmistir. Artik yapilacak islem, bu trim agisi igin yatay direng kuvveti, efektif beygir
giicli ve yunuslama stabilitesinin tespitidir. Daha 6nce sirali olarak yapilan islemlerde her trim
ag1s1 i¢in direng kuvveti hesaplandigindan dolay: trim agilari arasinda yapilacak enterpolasyon

ile 2,3 derecedeki deger tespit edilir.

Tespit edilen ¢alisma triminde ihtiyag -duyulacak efektif beygir giiclini bulmak i¢in

enterpolasyon yaparak hesaplanan direng kuvveti kullanilir.

RV (5.19)
550

EHP =

Son olarak da Savitsky tarafindan verilen ve Sekil 5.2°de gosterilen yunuslama bdlgelerini
belirten egriler kullamlarak, hesaplanan esitlik trim degeri, ortalama kalkim agis1 ve kayma

katsayist kullanilarak kayici teknenin stabil bolgede olup olmadig tespit edilir.

Yapilan tiim iglemler i¢in Basic programlania dilinde bir uygulama program: hazirlanmis olup

PLANC adi verilmigtir. Bir sonraki kisimda bu programa ait akis diyagrami goriilmektedir.
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Asagida yunuslamanin tespitinde Savitsky tarafindan uygulanan sirali islemlere ait

uygulama programi PLANC’ 1n akis diyagramu goriilmektedir.

DENGE TRIMI, D, EHF,
LK, LC.DRAFT, LAMBDA

EICF =mv,p,AB

v

CV,CLB,CLD

SRELT
ISLEMLER

<

L
e

l

USTRIM = TRIM

STAB = (CLB/2yY1/2)
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/
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—
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Sekil 5.9 PLANC programi akis semasi
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6. UYYGULAMA
6.1 Uygulama icin secilen teknenin tanitimi
1995 yilinda yiiksek siiratli personel tasima amaciyla dizayn edilen “Uygulama” botu kayici

tekne dizayni olarak oldukea iyi bir ¢galigmadir. Maksimum siirati 20 knot olarak hesaplanan
bot, yaklasik 13 knot siirate ulastiginda kaymaya baslayacaktir. (Sekil 6.1)

Sekil 6.1 Uygulama botuna ait endaze, profil ve DWL goriiniimleri



52

Asagidaki tabloda verilen degerler Hullspeed programinin, hesaplamalar sirasinda kullanmak

tizere model ylizeyi lizerinden Olgerek buldugu sonuglardir. Burada program tarafindan

hesaplanan sonuglar PLANC programu giris verilerine esas teskil edecektir.

Cizelge 6.1 Modellenen teknenin Hullspeed programi tarafindan 6lgiilen degerleri

Value Units
1 LwiL 11543 1m
’g-, Beam 3,521 im -
3 Draft 07sim
4 Displaced valums 13,791 jm”3
5 Vetted area 39 442 [m"2
B Prismatic coeff, 0743
7 Waterplane ares coefmf,m “ A“ WU,S‘{“S" 3
= 1Qan ol of en"’t_l"anl:? , ey
g LCG from midships(+ve ford. 1,368 m
13 Transom ares
11 Mex sectional area
12 Bull }t_i}'answerse area
13 Bulb height from kel
14 Draft at FP 0,75 |m i
15 Deadrise ot 50% LWL 18,38 deg.
16 Hard chine or Round bilge "?""Fié"i;na"hiige -
1B [Frontal Ares ) aim2
19 Hegdwind Dilds
N |oregCoetficient 0
5 iVl W i o
22 Appendage Ares 0 ym*2
23 Mominal Apg. length 0:m
24 |Appendege Factor 1
26 |correlation allow. - 00004
27 Kinematic viscosﬂ# (D,20000118 im2/s
25 [viter Dty 1 s s

Calismanin bu asamasinda Hullspeed programini kullamlmasinin nedeni hazirlanan basic

donglistiniin hesapladif1 tahmini gli¢ degerinin bir baska program tarafindan hesaplanan

tahmini gii¢ degeri ile kiyaslanabilmesidir. Ayrica bu programin farkli hesaplama metodlarini

kullanmas1 bir diger avantajidir. Bu sayede Savitsky modeli ile hesap yapan PLANC

programinin sonuglari yine Savitsky denklemlerine gore hesap yapmak iizere diizenlenmis bir

diger programin sonuglar1 ile kargilastirilabilecektir.
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20 knot maksimum siirat ve % 100 verimlilik tizerinden Hullspeed programina hesaplamalar
yaptirilmis, Savitsky metodu ile elde edilen gli¢ ve diren¢ degerleri program tarafindan
grafikler haline getirilmistir. Burada program tarafindan hesaplanan gii¢ degerlerine ait
grafige yer verilmigtir. (Sekil 6.2) Bu grafikte uygulama botunun yaklagik 13 knot siirate
ulastifinda kaymaya bagladigi gézlenmektedir.

6.2 Secilen teknenin PLANC programt ile elde edilen sonuclarn
Uygulama botuna ait geometrik degerler, kizaga alinmis halde iken tizerinde yapilan 6l¢timler

ve Olgekli endaze resminin incelenmesi sonucu elde edilmistir. Programa ait sonu¢ degerleri

asagida verilmistir.

cV = 1.141953
CLB = 4877786

CLO = .5817842

ALTLIMIT = - 8665.841 TRIM = 6 derece
USTLIMIT = 12986.49 TRIM = 7 derece
DENGE DURUMUNDAKI TRIM ACISI = 6.400227 derece
D = 3824.769 1b

EHP = 152.6827 Hp

LAMBDA = 2.813943

STABILITE DEGERI L= 4938515

DENGESIZ HALE GELIS TRIM ACISI = 6.439748 derece

SONUC : Tekne Kayma Durumunda DENGELI]
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7. SONUC ve ONERILER

Almeter’e (1993) gore Savitsky, bu ydntemi prizmatik ve diiz kayici yiizeylerin sistematik
olarak degisen trim agisi, kalkim agisi, 1slak boy — genislik oranlarini g6z Oniinde
bulundurarak yapilan direng deneylerinin sonucundan yararlanarak gelistirmistir. Bu metod
tam kayici teknelerin kritik hizin alundaki ve Ustiindeki hiz degerleri i¢in hazirlanmistir.
Savitsky metodunun temelini, kaldirma ve tork kuvvetleri olusturmaktadir. Itme kuvvetinin,
itmeyi olugturan kaynaga paralel oldugu diigiintilerek tekne direnci, tekne agirhgi ve itmeden

meydana gelen momentlerin denge halinde olduklar kabul edilmistir.

Bu caligsmada 6rnek olarak aliman uygulama botu, ¢ok kii¢lik bir farkla uygun stabiliteye sahip
bir tekne gibi goriinmektedir. Ancak tekne teorik olarak stabil ¢aliyma egrisinin altinda kalsa
da, gercekte dalga, riizgar vs. nedenlerle yunuslama kararsizligina girmesi kaginilmaz
olacaktir. Sayisal degerler arasindaki fark g¢ok kii(;iﬂ( acilarda meydana gelmektedir. Bu
durumda yapilacak islem bazi diizenlemeler ile teknenin yunuslama stabilitesini kontrol altina

almaktir. Bu islemleri iki temel gruba ayirmak miimkiindiir:

- Yapisal form diizeltmeleri

- Tadilatlar

Teknenin formuna yonelik yapisal diizeltmeler ki; bunlarin gergeklestirilmesi bahse konu bot
i¢cin yiiksek maliyetinden dolayr miimkiin degildir. Ancak ayni sinif baska botlarin imali
diistniildtigiinde, diger botlarin da aym kararsizliga sahip olmasini 6nlemek amaciyla formda
bazi diizeltmeler yapilabilir. Bu diizeltmelerin basinda kalkim agisinin degistirilmesi gelir.
Kalkim agisinin artmasi ile R/A oram artmaktadir. Diger bir deyisle sabit bir deplasman
altindaki direng artis gostermektedir. Du Cane’e (1974) gore kayici teknelerde mastoriden
basa dogru artan bir kalkimin verilmesi diisiik hizlardaki direnci yenmek ve dinamik yiikleri
kargilamak agisindan 6nemlidir. Sekil 5.2°de verilen yunuslama limitleri incelendiginde, artan
kalkint1 agisinin tekneye daha fazla stabil kayici bolge sagladign rahatlikla gozlenebilir.
Giiniimliz kayici teknelerinde sikca rastlanan bir dizayn olan, yiiksek kalkim agilariyla
baglayan bag formun kica dogru azalarak devam etmesinin en uygun form olacagi

diisiiniilmektedir.
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Kayic1 teknenin yan orani degistirilebilir. Genisligin 1slak boya orani olarak bilinen yan orani
arttik¢a, genel olarak kaldirma kuvvetinin dirence orani artacaktir. Boylece tekne biinyesinde

daha fazla kaldirma kuvveti olugmas1 saglanabilir.

Tiim bu degisimlerde teknenin tizerinde yapisal diizenlemeler olacag: veya teknenin tekrar
inga edilecek bir serinin ilki oldugu diistiniilmektedir. Ancak mevcut tekne i¢in de yapilacak
bazi tadilatlarla stabilitenin diizeltilmesi sans1 vardir. Baslangi¢ta en biiylik gorliniir problem
olarak teknenin trim agis1 g6ze ¢arpmaktadir. Kayici tekneler lizerine yapilan tiim ¢alismalar,
tekne ile sakin su yiizeyi arasindaki trim agisinin kayma aninda birinci derece 6nem tasidigini
gostermektedir. Ancak kayma esnasinda olusan trimin gereginden fazla artmasi, tekne
biinyesindeki kuvvetlerin yer degistirmesine ve teknenin kararsiz dengeye dﬁsmesiﬁe sebep
olacaktir. Bu trim artisin1 diizenlemek igin kayici teknelerde flap kullanimi son yillarda
olduk¢a artmistir. Flap etkisi ile teknenin kiga dogru fazla trimini Onlemek miimkiindiir.
Ayrica flap; Du Cane’e (1974) gore direng ve sevk agisindan olumlu bir etki saglamakta,
ozellikle kayma bolgesinde direngte dikkate deger azalmalara yol agmaktadir. Uygulama

teknemizde flap montesinin sonucu olumlu etkileyecegi diistiniilmektedir.

Uygulama botuna ait resimler incelendiginde stepli formda bir kayici1 tekne oldugu ve
steplerin belirli bir sechime sahip oldugu gézlenir. Yapilan aragirmalarda, stepli teknelerde
1islak alanin azalmasi ile kayma anminda siirtiinme direncinin azaldig1 belirlenmistir. Clement
tarafindan yapilan bir arastirmada stepte belirli bir sehimin varligs ile ¢ikis kenarina dogru
basincin arttign gozlenmistir. Cikis kenarina dogru basingta goriilen bu degisim, belirli bir
hizdan sonra daha biytk kaldirma kuvvetini dolayisiyla direngteki azalmay: ortaya
¢ikarmustir ( Olmez vd. 1983). Bu konuda mevcut form iizerinde step yiizeylerinde degisimler
yapmak diginda yapilabilecek ilave bir islem olmadig: distiniilmektedir. Cene alaninin boyu
ve genisligi tekrar diizenlenemeyeceginden ¢ene trizi kullanilmasi s6z konusu olabilir. Cene
trizinin teknenin etkin genisligini arttirdifi ve kayma olaymn daha erken baslamasim
sagladiga bilinmektedir. Ancak olusacak serpintiyi yonlendirecek hatta onleyebilecek gene

trizi i¢in uygulama teknesinin yapisinin uygun olup olmadigi degerlendirilmelidir.

Tiim bu tadilatlara ilave olarak yapilabilecek son bir islem daha vardir; LCG noktasin yerini
degistirmek. Genel olarak LCG boyuna agirlik merkezinin teknenin kigina kaydirilmasinda

olumlu sonuclar gézlenmistir. Ozellikle kayma olayinin erken baslamasi ve direngte bir
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azalma meydana gelmesi kayda deger bir Ozelliktir. Ancak yunuslama kararsizliginin

Onlenebilmesi ¢ok farkl bir yaklagim gerektirir.

Thorhill vd. (2000), yunuslama konusunda yaptig1 deneysel ¢alismalarda gok farklr sonuglar
elde etmistir. Aymi LCG degerine sahip, su jeti tahrikli, 3 farkli tekne modelinin trim
degisikligi incelenmistir. LCG degerleri ayni oldugundan statik trim agilar1 aynidir. Yiksek
stiratlerde her {i¢c modelin de yunuslama kararsizligint géstermeye basladigi tespit edilmistir.
Ancak daha yiiksek LCG degerleri i¢in yapilan testler gostermistir ki; LCG degeri b'Liyiidukc;e
yani kigtan basa ileri dogru gittikge modellerin yunuslama baslangic1 olan trim degerlerine
ulagmadigi gorilmustiir. Uygulama teknesinin LCG degeri yapilacak tank tadilatlar ile basa
dogru ¢ok az kaydirilabilir. Ancak bu miktar fazla oldugunda teknenin statik durumda bagsa
trimli olacagi, yiksek direng gosterecegi ve bir baska kararsizlik olan basin suya

gbémiilmesine (Broach) maruz kalacagi unutulmamalidir.

Sonug olarak dinamik kararsiz denge; yalpa, bas — ki¢ yapma ve pruvada osilasyonel kaymada
biiyiik degisimlere sebep olan yiiksek siirate bagh stabilite kaybidir. Calisma trim agisinin
azalmasi, artan bag — ki¢ ve pruvanin gezinmesi ile veya her liclintin bir bilesimi seklinde
karakterize edilebilir. Hem yuvarlak karinali, hem de geneli teknelerde bu denge kaybinin
olustugu bilinmektedir. Agirlik merkezinin boyuna yeri ve trim agisinin kayma olayinda ¢ok
biiytik rol aldiklar1 goriilmektedir. Dizaynerler; akim diizenleyicilerin ve diger takintilarin
trim degisimine dolayisiyla kararsizlik siirecinin baslamasina etkisi olmadigini bu ilavelerle
sadece direngte ¢ok kiigiik artiglara sebep olunacagim unutmamalidirlar. Kritik trim
limitlerinin hem daha iistlinde, hem de altinda tanimlanmis stabilite bolgeleri oldugunu ve

sujeti girislerinin bu sinirlar tizerinde oldukga etkili oldugunu bilmelidirler.
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