MOTORBOTLARIN DIRENCINi TAHMIN ETMEDE KULLANILAN

YONTEMLER
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OZET

Bu ¢alismada motorbotlarin tarihi gelisimine deginilerek motorbotlar i¢in glinlimiizde
kullanilan direng tahmin yontemleri kisaca agiklanmistir. Savitsky, Radojcic, Blount — Fox,
Lahtiharju ve Wyman yontemleri ele alinip incelenmis ve bu yontemlerden bazilart 6rnek bir
kayici tekneye uygulanip direng tahminleri yapilarak sonuglar karsilagtirilmigtir. Calismada,
kayici teknelerin 6n tasariminda gerekli olan giic degerlerinin belirlenmesi konusunda, hangi
yontemin, hangi araliklarda daha tutarli ¢alistiginin bulunmasi amaglanmistir.
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ABSTRACT
"METHODS USED FOR ESTIMATION OF POWERBOAT RESISTANCE"

This report is concentrated mainly on investigation and questionnaire on the accuracy
of these methods used in powerboat design for the aim prediction and estimation of resistance
values. The work contains a brief timeline on the historical development background of
powerboats and emphasizes the processes of the four methods: Savitsky, Radojcic, Blount-
Fox, Lahtiharju and Wyman. After detailed research, the focus of the work expands to the
inquiry part where a planing hull boat is used as an experiment device and all obtained data is
summerized by comparing the result from each method with others’. The objective of the
work is to make an evaluation on some of these methods and identify the intervals where each
of these methods seem to be the suitable coherent tool for the preliminary design of
powerboats.
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1. GIRIS

Motorbotlarin gelisim siirecini incelemek i¢in bir asir Oncesine bakmamiz yeterli
olacaktir. Yiiz yirmi bes yil 6nce, Friedrich Liirssen tarafindan tasarlanan ve iiretilen tekne,
diinyanin ilk motorbotu olarak kabul edilmektedir. Bu motorbot 6m boya sahip olmakla
beraber Gottlieb Daimler tarafindan {iretilmis motoru, 0,462 litre silindir hacminde olup 60 kg
agirhginda ve 700 rpm’ de 1.5 HP gii¢ tiretmekteydi. [1]

Motorbotlar1 tanimlayacak olursak: icten yanmali veya elektrik motoru ile donatilmis
nispeten kii¢lik deniz aracidir diyebiliriz. [2] Motorbotlar genel olarak boylarina goére
siiflandirilirlar. Bunun sebebi, benzer boydaki teknelerin benzer i¢ mekana ve ozelliklere

sahip olmasidir. Govde yapilarinin getirdigi kisitlamalar nedeniyle boya gore kullanilabilir i¢
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mekan orani sabit sayilabilir. Siirat tekneleri ve yatlarin geneli, benzer bir tasarim anlayisi
cercevesinde tasarlanmaktadir.

Motorbotlar: gezinti, balik¢ilik, yiizme, derin dalis ve su kayagi gibi spor keyfi,
romorkor, kiy1 emniyeti, ve yariglar gibi bir¢ok amag i¢in kullanilir. Cogu motorbot alt1 kisi
veya daha az yolcu tasiyacak sekilde dizayn edilmislerdir. Motorbotlar temel olarak distan
takmali veya teknenin i¢ kismina yerlestirilmis sekilde ayrilirlar. Genellikle 15m tizeri
tekneler, i¢ kismina yerlestirilmis motora sahiptirler ve motoryat olarak da adlandirilirlar.

Diger taraftan, motorbotlar govde tiplerine gore deplasman, yar1 kayici ve kayici tip

olmak uzere siniflandirilmaktadir.

2. FROUDE SAYISINA GORE TEKNELERIN SINIFLANDIRILMASI

Hidrodinamik basincin 6nemli oldugu teknelere kayici tekneler denilmektedir.
Hidrostatik ve hidrodinamik kaldirma kuvvetleri Froude sayisima gore ayrim
gostermektedirler. Froude sayis1 genel olarak Fn > 1,2 oldugunda meydana gelmektedir; fakat
Fn = 1,0 oldugu durum kayicilik i¢in alt limit olarak kabul edilmektedir. [3]

Kritik hiz degeriyle boyutsuz Froude sayist arasinda: Vk / VL = Fn 3,36 gibi bir oran
bulunmaktadir. [4]

Su yiizeyindeki dalgalarin hizlar1 ve boylar arasindaki oran 1,34’ tiir. 1,34 degeri,
normal deplasman teknelerinin bulundugu araligin {ist siniridir ve yiiksek hizli yar1 deplasman
teknelerinin alt sinirmin baslangici olarak kabul edilmektedir. Yar1 deplasman teknelerinin tist
siirt ise V / VL = 3,7 degeridir. V / VL =3 degeri ise ¢eneli teknelerin alt simr orani olarak

kabul edilmektedir. Bu oran {izerine ¢ikildik¢a teknenin islak alan1 azalmaktadir. [4]

Fn=V/(g*L) (2.1)

3. KAYICI TEKNELER iCiIN KULLANILAN DIiRENC TAHMIN YONTEMLERI
3.1 Savitsky Yontemi

Savitsky’ nin 1964 yilinda model deneyleri sonucu gelistirmis oldugu bu yontem,
prizmatik kayict teknelerin performansini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. Savitsky
prizmatik kayict ylizeylerin, sabit genislik, trim ve kalkinti agisina sahip oldugunu
varsaymistir. Stepli govde performansini iyi bir sekilde tahmin etmede kullanildigi igin

yontemin adimlarinin ¢ok iyi bir sekilde gézlenmesi gerekmektedir. [5-6]
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Oncelikle kalkint1 agili kayic1 yiizeylerin basing alanindan bahsetmek yararli olmakla
birlikte formdaki kayici yiizeylerin alt yiizeylerindeki su ylizeyi, omurga ve ¢ene arasindaki
iki egik cizgi olusturur ve yaklasik olarak 15° trim agilarina kadar omurga hattinda, suda
herhangi bir y1gilma meydana getirmez. Daha biiyiik agilarda goriilmeye baslanir. Serpinti

hattinin egriligi ihmal edilmektedir. [5-6]

Sakin su durumunda, 1slak omurga uzunlugu ve ¢ene uzunlugu arasindaki mesafenin kalkinti

acis1 (B) ve trime (t) bagl ifadesi asagidaki ifadeyle verilmektedir:
L2=(btanB)/(2tanTt) (3.1)

Kayic1 yiizeylerde meydana gelen dalga yiikselmesi ve gercek islak alan genisligin

sakin suya gore /2 kati olacagi Wagner’in yaptigi deneyler sonucu belirlenmistir.

Kayici yiizeyler i¢in gergek 1slak omurga (LK) ve ¢ene uzunluklari (LC) arasindaki mesafe:
LK-LC= (btanB)/(mntant) (3.2
Omurga uzunlugu:

LK=d/sint (3.3)
d=Kigtaki Diisey Tekne Draft1, ft

Ortalama 1slak alan uzunlugu ile genislik (b=ft olarak) oraninin farki:

A=(LK+LC)/2b (3.4)

olarak tanimlanmaktadir. Kayic1 yiizeyin dip kismi 1slak alan bakimindan ikiye ayrilmaktadir.
[lki serpinti hattnin kigtaki boliimii, digeri bastaki boliimiidiir. Bas kisimdaki serpinti hattinin
yiikiin kaldirilmasma herhangi bir etkisi yoktur, ¢iinkii tekne hizlandik¢a bas kistm sudan
cikarak yiikselecektir.

3.2 Radojcic Regresyonu

Radojcic, Seri 62 ve Seri 65 formundaki tekne model deneyleri sonucu ortaya ¢ikan
bilgileri kullanarak regresyon analizi yapmistir. Bu yontem, 6n dizayn asamasindaki kayici
teknelerin direnci ve trim agisini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir. [7,8,9] Bu yontemin

dogru sonug verebilmesi i¢in bazi kabuller yapmak gereklidir. Bu kabuller sunlardir:

4,25 < (Ap/(V)?/3)<9,5
30 < 100LCG / Lp <45
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e 13°<p<374°
e 2,36<Lp/Bp<673

Burada;

Ap = Toplam Basing Alani

LCG = Tekne Ki¢indan Agirlik Merkezinin Mesafesi
Lp = Cene Uzunlugu

Bp = Tekne Genisligi

B = Kalkint1 Agist

V=Tekne Su Alt1 Hacmi

Gergege en yakin sonuclara ulagsmak i¢in tekne agirligi 45,36 ton (100000 1bs), deniz
suyu sicakligi 15°C, su yogunlugu 1026 kg/m?, viskozite 1,19 m?/s olarak; ATTC — 1947

strtiinme diizeltme katsayisi ise Ca = 0 seklinde alinmalidir.

Radojcic regresyon analizi, 1 < Fn < 4 aralig1 i¢in en dogru sonuglar bulunarak

yapilmaktadir.

Yapilacak olan analizde, dort farkli degisken olup hesaplar yapilmadan evvel bu dort
degiskenin hesaplanmasi gerekmekte ve bagimsiz degiskenlerin asagidaki degiskenlere

doniistiiriilmesi gereklidir.

x1=(Ap/ (V)% -6,875) 2,625 (3.5)
X2 = (100 (LCG/Lp)—37,4)/7,4 (3.6)
x3 = ((Lp/ Bp) — 4,545 ) /2,185 (3.7)
Xa=(p-252)/122 (3.8)

Tim degiskenleri hesaplayabilmek icin 2. Dereceden 27 elemanli polinom

kullanilmas1 gereklidir.

Y = bo + baX1 +b2X2 + b3X3 + DaXa + DsX1X2 + DeX1X3 + D7X1Xs + DeXaX3 + DoXaXs + D10X3X4
+ b11X12 + b1oX2? + b13X3? + b1aXa? + b1sX1X2? + b1eX1X3? + b17X1X4? + b1gXaX1? + b1gXoX3? +

D20X2X4? + b21X3X12 + b22X3X12 + b2aX3X2? + b23XsX4? + b2aXaX12 + basXaX2? + bosXaXs? (3.9
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Bu denklemde a katsayis1 kullanilir ise trim bulunur, b katsayis1 kullanilir ise R/ A, ¢

katsayis1 kullanilir ise S / (V)?/3 ve d katsayisi kullanilir ise L / Lp hesaplanabilmektedir.

Ara degerler icin ise interpolasyon yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 5.1’ de Radojcic yonteminin kabulleri verilmistir.

Tablo 5.1 Radojcic Yonteminin Kabulleri (1984,1985,1990) [9]

Ap/V#, Lp/Bpa. LCG/Lp,
& B,
LpBm=2.36-6.73
LCG/Lp=.30-.448
Ap/V¥=42505
B,=13°-37.4°

Hiz Aralig F.=100-3.50

Parametreler

Eisiilamalar

Hesaplama Adimlari

o o ~ w D PP

10.

11.

1)

Temel parametreler olan Ap / (V)?/3, LCG/Lp, Lp/Bp, B hesaplanmalidir.

X1, X2, X3, X4 hesaplanir.

Tablolar yardimiyla katsayilar bulunur.

Tekne Seri 65 formunda ise bz ve az degerleri eklenir.

Degisik deplasman Froude sayilari igin 1, R/A, S/(V)?/3 ile L/Lp degerleri hesaplanr.
Tekne agirlig1 45.36 ton (100000 Ibs) ise hesaplamalar tamamlanir, degilse bir sonraki
adima ge¢ilmelidir.

Olgek orani hesaplanir.

A= (As/ps) 2,3, As(ton), ps (kgs>/m?) (3.10)
Lpm = Lp / A formiilii ile modelin boyu hesaplanir ve Froude sayisina gore 1slak alanin

ortalama uzunlugu hesaplanir.

Lm=(L/Lp)Lpm, Ls=(L/Lp)Lp (3.11)
Reynolds Sayist hesaplanir.

Re model = Lm Fnv 4,9423 * (10)® , Re gemi = (Ls Fnv Vg (A)/3)/v (3.12)
Schoenherr siirtiinme katsayis1 hesaplanir.

\2/Cf= 2,604 (InRe — In(1 — (2,7398 / InRe) + 1,5863 ) +3,303 (3.13)
Geminin R/ A degeri hesaplanir.

R/A = (R/A)100000 + Cf 0,5 ((S/V)?/3) F2nv (3.14)
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3.3 Blount - Fox Yontemi

Blount — Fox yeni bir yontem gelistirmemis olup Savitsky yontemini modifiye
etmislerdir. Tekne genisligini géz Oniine alarak yapilan deneyler sonucunda, en dogru direng
tahmini, sabit kalkint1 agis1 ve maksimum ¢ene genisliginde elde edilmis olup kalkint1 agisinin
direng tizerinde ¢ok biiyiik etkisinin bulunmadig1 goriilmekle birlikte trimde biraz degisme
oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte dinamik kaldirma kuvvetinin, basing merkezinin kigtan
3/4L kadar bir mesafe dnde olugu goézlenmistir.

Blount — Fox, elde edilen degerler igin bir diizeltme katsayisi elde etmislerdir.
M = 0,98 + 2*(LCG / Bpx)¥*5 * (e)~2 (Fv=0:85) _ 3 (LCG / Bpx) * (e) 3 Fv—0:85) (3.15)

Ceneli tekneler i¢in takintilarin direnci performansi etkileyen diger bir unsur olup,
teknenin direncini bir katsayiyla carpip iizerine eklenerek takintilarin direncinin bulunmasi
gereklidir. Gelistirilmis olan asagidaki formiil takintili ve takintisiz olarak yapilan model
deneyleri sonucunda elde edilmistir.
nA =1/(0,005 Fv* + 1,05) (3.16)
RApp=Rg ((1/pA)-1) (3.17)
Burada Bpx= Maksimum Tekne Genisligini, Fv = Hacim Froude Sayisi’n1 gostermektedir.
3.4 Lahtiharju Yontemi

Lahtiharju yontemi, kayici teknelerin, kayici haldeki hizdayken direncini hesaplamakta

kullanilmaktadir.
Tablo 5.2° de Lahtiharju yonteminin kabulleri verilmistir.

Tablo 5.2 Lahtiharju Yonteminin Kabulleri [9]

Yuvarlak Karinah Givde Derin V Tipi Givde (Ceneli)
LWL/Bx. Bx'T, Cx, At/Ax LWL/Bzx, BxT, AtAx &
Parametreler )
LWL/V5 & B'/V LWL/V#
LWL/Bx=3.33-821 LWLB=x=2.73-543
Bx/T=1.72-10.21 BaT=3.75-7.54
Kisitlamalar Cx=0.567-0.888 At/Ax=043-0005
At/Ax=016-0.82 LWL/ V% =4 40-6.81
LWL/ V% =447-83
B’ /V=0.68-7.76
Hiz Arahin F-=180-320 F.=180-320
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3.5 Wyman Yontemi

Wyman’ in diren¢ tahmin yonteminde kullanilan formiilii, tekne formlariin direnci
icin hem kayic1 hem de deplasman govdelerde kullanilan evrensel bir formiilasyondur. Orjinal
yontem Wyman’ in bir motor giiclini hesaplamada elde ettigi sonuglar sayesinde
bulunmustur. Toplam verimlilik, gelistirilen gii¢ ve etkili giiciin arasindaki kayiplar

hesaplamaktadir. Wyman, amprik verilerden bir katsay1 tiiretmistir. [10]

Bu yontemin avantaji, kayici, deplasman ve yari kayici tekne formlarina uygulanabilmesidir.
Wyman’ in formiilii [11]:

V = Cw ((Lwl)"0,5) (SHP/(Displ/1000) )"0,333 (3.18)
V = Tekne hiz1 (kn)

Cw = Wyman katsayis1

Lwl = Su hatt1 boyu

SHP = Saft beygir giicii

Displ/1000 = Pound olarak Deplasmanin 1,000’¢ boliimii

4. Sonuglar ve Karsilastirmalar

Bu c¢alismada, motorbotlarda Savitsky’ nin arastirmalarina gore direng ve gilic hesabi
ornek bir kayici tekneye ve bu teknenin farkli uzunluktaki versiyonlarina uygulanmistir.
Ayrica Blount — Fox, Savitsky Pre Planing, Lahtiharju ve Wyman yontemlerine gore de

hesaplamalar yapilip sonuglar karsilagtirilmistir.

[k olarak asagida gosterilmis olan drnek teknenin sabit kalkint1 agisinda (B) degisik
hizlara gore diren¢ tahmini yapilmis olup daha sonra teknenin boyu 20m, 25m ve 30m’ ye
uyarlanarak diren¢ tahmini yapilmistir. Bu tahminler yapilirken Savitsky Pre Planing,
Savitsky Planing, Blount — Fox, Lahtiharju, ve Wyman yontremleri kullanilmis olup elde
edilen sonuglar tablo 4.1, tablo 4.2, tablo 4.3 ve tablo 4.4’ te, grafiksel karsilastirmalar1 ise
sekil 4.1, sekil 4.2, sekil 4.3, sekil 4.4’ te verilmistir.
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Tablo 4.1 16.8m BoydakiTekne i¢in Bulunan Direng Degerleri

VvV [Savitsky pre plSavitsky jBlount and Fox Pl LahtiharWyman |Fn S5p-5 |BF-5 [L-5 |wW-S
15 20544,25| 15646,9 21031,64( 19853 37497 0,635 4897 5385 4207 21851
20 20926,5 25143,18 26137 45975 0,847 4217 5211| 25048
25 25216,2 27230,33 33057 51615 1,055 2014| 7841| 26399
30 28655,8 29243,04( 40603| 55188 1,271 587,3| 11547| 26532
a5 32239,1 32097,87( 48767 57295 1,482 -141,2| 16528| 25056
40 36485,2 35969,6| 57542 58375 1,654 -515,6| 21057 21850

16,8m Direng-Hiz Grafigi
70000
60000
p——
= 50000
o 40000
E 30000
= 20000
8
10000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hiz (kn)
—— Savitsky pre planing Savitsky planing Blount and Fox Lahtiharju ——Wyman
Sekil 4.1 16.8m Boydaki Direng-Hiz Grafigi
Tablo 4.2 20m Boydaki Tekne i¢in Bulunan Direng Degerleri
WV  |Savitsky pre plSavitsky jBlount and Fox PlgLahtihanWyman |Fn Sp-S |BF-5 |L-5 |W-§
15 20029,43( 14386,2 25997,46 37.225|0.585 5643| 11611 22,839
20 24871,23( 205906,1 30050,24| 25906| 47352|0.779 3965 9144 5000| 26.486
25 27767,8 32890,57| 33736| 535951)|0.974 5123 5968| 26.183
30 34382,9 36582,67( 42906 58341 1.165 2200 B8523| 23.958
35 40736,7 41269,36( 53406 61141 1.364 532,7| 12669| 20.404
40 47260,9 46917,534| 65228 62789 1.559 -343,3| 17967| 15.528
20m Direng-Hiz Grafigi
70000
60000
—
= 50000
"G 40000
5 30000
E 20000 —_—
10000
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 43
V (kn)
—— Savitsky pre planing Savitsky planing Blount and Fox Lehtiharju ——Wyman

Sekil 4.2 20m Boydaki Direng-Hiz Grafigi
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Tablo 4.3 25m Boydaki Tekne i¢in Bulunan Direng Degerleri

VWV |Savitsky pre plSavitsky g Blount and Fox PlgLahtiharWyman [Fn Sp-5 |BF-5 [L-5 |W-5§
15 18968,95] 16389,3 45046,34 33476 0,526| 2580| 28657 17086
20 266591,41) 25721,8 45250,91( 24605 48884 0,701| 570| 23529| -1117| 23163
25 36461,7 51088,88| 34632 56636 0,876 14627( -1830| 20175
30 47524,1 55448,45( 47651 62136 1,052 7524|-272,5| 14212
35 559462,8 62541,36| 63651 65910 1,227 3079 4188| 6447,2
40 70704,1 71306,95| 22618| 68385 1,402 602,9| 11914 -2315

25m Direng-Hiz Grafigi
S0000
BODOD
0000
E_, 60000
E‘- 50000
@ 0o
= 30000

0 0000 —
10000
o 5 10 15 20 25 30 a5 40 a5

Hiz (kn)

— Savitsky pre planing Savitsky Blount and Fox Lahtiharju —Wymnan

Sekil 4.3 25m Boydaki Direng-Hiz Grafigi
Tablo 4.4 30m Boydaki Tekne i¢in Bulunan Direng Degerleri

VWV |Savitsky pre p|Savitsky | Blount and Fox PlLahtiharWWyman |Fn S5p-5 |BF-5 |L-5 |W-S
15 17324,53( 19262,3 77226,96 30725 0,482|-1937| 57965 11467
20 28138,21( 31325,2 80050,3| 22937| 45931 0,643|-3187| 48725 -8388| 18600
25 45714,9 77635,76| 36897 58683 0,803 31921| -8818| 12969
30 61856,1 79682,85| 56417 65152 0,964 17827 -5439| 3296,2
35 79114,7 87663,77| 21481 65086 1,125 8545 2367|-10029
40 S6845,1 959567,78| 112074 73050 1,285 3123| 15229| -237595

30m Direng-Hiz Grafigi
120000
100000
80000
60000

40000

20000 =

Direnc (N)

[=]

0 3 10 15 20 5 30 35 40 45

Hiz (kn)

— Savitsky Pre Planing Savitsky Planing Blount and Fox Lahtiharju

Wyman

Sekil 4.4 30m Boydaki Diren¢-Hiz Grafigi
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Sp — S: Savitsky Pre Planing — Savitsky Planing

BF — S: Blount-Fox Planing — Savitsky Planing

L — S: Lahtiharju — Savitsky Planing

W — S: Wyman — Savitsky Planing

Hesaplamalarda derin V tipi kayici tekne formu kullanilmstir.

Hesaplamalarda kullanilan 6rnek kayici tekne boyutlart:

Tam boy LOA 16,8m
Su hatt1 boyu LWL 15,046m
Tam genislik B 4,36m

Su hatti genigligi ~ BWL 4,183m
Deplasman A 18,53t
Ortalama draft T 0,72m

Elde edilen degerlere baktigimizda diisiik hizlarda (V=15kn ve LWL= 15.046m igin)
tekne heniiz kayict duruma ge¢medigi i¢in (Fn=0,635) Savitsky Planing yontemi diisiik deger
gostermekte olup Blount Fox ve Savitsky Pre Planing yontemleri birbirlerine yakin ve tutarl

sonuglar vermiglerdir. Wyman yontemi ise biraz yiiksek tahmin yapmustir.

Hiz degeri artirilip tekne kayicit duruma gectiginde ise (Fn=1,059) tiim yontemler ile
elde edilen degerler birbirlerine yaklasmiglardir. Savitsky Planing yonteminin, belirlenen bir
hiz degerinde, 6rnek tekne katalog degerleriyle uyustugu goriilmektedir. Blount —Fox yontemi
de Savitsky Planing yonteminin modifiye hali oldugu i¢in Blount — Fox yonteminin sonuglari
Savitsky Planing degerlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. O halde, burada yiiksek hizlar i¢in Savitsky
Planing yontemi en giivenilir metot olarak ortaya cikmaktadir. Dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta ise Blount — Fox yoOnteminin diisiik hizlarda Savitsky Planing yontemi
iizerinde %20’ ye varan bir diizeltme yapmis olmasidir. Savitsky Planing yonteminin diistik
hizlarda diisiik degerler vermesini géz Oniinde bulundurursak bu diizeltmenin elde edilen
direng degerleri ilizerine olumlu bir etkisi muhakkak olacaktir ve hiz arttikca bu oran

azalmaktadir.

Boy degisiminin direng lizerindeki etkisine bakacak olursak direng, diisiik hizlarda
boydan ¢ok etkilenmemektedir; ama yiiksek hizlarda direng de boyun artmasiyla birlikte

artmaktadir. Tekne boyunun artmasiyla birlikte Froude sayis1 azalmakta bu nedenle de tekne
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kayic1 6zelligini o oranda kaybetmektedir. (Karsilastirma ayni hiz degerlerinde yapilmakla

birlikte boy degerleri artirilarak yapilmustir.)
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