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Bu ¢alismada, cesitli antifouling boyalarin hidrodinamik performanslarini incelemek icin kullanilabilecek bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yaklasimi sunulmaktadir: Diiz bir levhanin etrafinda gelisen, Reynolds
sayist 2,8x10°ve 55x10° olan akislart modellemek tizere, zamandan bagimsiz zaman ortalamali Navier Stokes
(RANS) denklemleri ¢oziilmiistiir. Yiizey piirtizltiliiGiintin etkileri, sinir tabakanin logaritmik yasa bélgesindeki hiz
profilinde asagi kayma olarak modellenmistir. Tam olgekli bir gemiye ait stirtiinme direnci sonuglarini tahmin
etmek iizere Granville'nin benzerlik yasasindan faydalamlmistir. Sonuglar daha énceki deneysel ve sayisal
calismalar ile uyum icerisindedir.

Anahtar Kelimeler: Antifouling boya, Gemi direnci, HAD, Yiizey PiirtizIiltigii.

A CFD Study On the Hydrodynamic Characteristics of the Antifouling Paints

Abstract

This paper presents a computational fluid dynamics (CFD) approach which can be used to investigate the
hydrodynamic performances of various antifouling paints. Steady Reynolds - Averaged - Navier - Stokes (RANS)
equations were solved for the flows around a flat plate at Reynolds number of 2,8x10° and 5,5x10°. The surface
roughness effects were modelled as downward shift of the velocity profile at the log — law region of the boundary
layer. Granville’s similarity law was used to extrapolate the results for a full scale ship. Results are in good agreement
with the previous experimental and numerical studies.
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1. Giris

Deniz tasimaciligl kiiresel ticarette
biiytik bir 6neme sahiptir. Ticari iriinlerin
hacimsel olarak % 80’inden, maddi a¢idan
ise % 70’inden fazlas1 gemiler tarafindan
tasinmaktadir [1]. Buna karsin diinyanin
en biylik ulasim araci olan gemiler enerji
kaynagi olarak fosil yakitlari kullanmaktadir.
Uluslararas1  Denizcilik  Orgiitii  (IMO)
gemilerde fosil yakit tiilketimine bagh sera
gazi emisyonlarini azaltmak tzere siki
diizenlemeler getirmekte, alinan tedbir ve
diizenlemeler ile sera gazi emisyonlarinin
2020 yilina kadar % 20, 2025 yilina kadar
% 25 ve 2030 yilina kadar % 30 oraninda
diistiriilmesi amaglanmaktadir. Gemilerde
enerji verimliliginin artirilmast IMO'nun
birinci o6nceligi konumundadir ve 2013
yilinda yurirlige giren enerji verimliligi
dizayn endeksi (EEDI), yeni insa edilen
gemiler icin en 6nemli teknik diizenleme
olarak tanimlanmaktadir [2,3]. Buna ek
olarak, son yillarda denizcilik sektoriinde
yasanan ekonomik durgunluk, sirketleri
operasyon maliyetlerini disiirmeye
zorlamaktadir. Bu problemin iistesinden
gelmenin bir yoluy, iyi tasarlanmis bir tekne
geometrisi ile toplam tekne direncini
disiirerek yakit maliyetini azaltmaktir.

Gemi, seyir siiresince, hareket yoniine
zit bir diren¢ kuvvetine maruz kalir. Direng
kuvveti, stirtinme direnci ve artik direng
olmak iizere iki ana bilesenden olusur [4].
Siirtiinme direnci, isminden de anlasilacagi
lizere, tegetsel akiskan kuvvetleri nedeni ile
meydana gelir ve genellikle toplam direncin
biiytik bolimiinii  olusturur. ~ Siirtinme
direnci, petrol tankerleri gibi disiik hizh
gemilerde toplam direncin yaklasik %
80’ini olustururken konteyner gemileri
gibi yiliksek hizli gemilerde bu oran % 50
civarindadir [5]. Gemi direncinin yiiksek
bir hassasiyet ile 6ngoriilmesi, hem tasarim
asamasl hem geminin isletilmesi i¢in kritik
oneme sahiptir Gemi tzerine etkiyen
sirtinme ve artik diren¢ Kkuvvetlerinin
dogru tahmin edilmesi, yakit maliyeti

diisiik, enerji verimliligi yiiksek gemilerin
tasarimina olanak saglar. Boylece denizde
tasimacilik faaliyetleri nedeni ile ortaya
¢ikan cevre kirliligi de azaltilabilir.

Bir geminin siirtiinme direnci, tekne
geometrisinin yani sira dis yiizeyinin
purizlilik o6zelliklerine de baghdir. Yiizey
purizliligi arttikea, direnc de artis gosterir.
Diger yandan gemiler, denize indirildikleri
andan itibaren siirekli olarak biyolojik ve
kimyasal kirlenmeye maruz kalirlar. So6z
konusu kirlilik ytlizey piiriizliliigiinde artisa
neden olur. Antifouling boyalar, bu sorunla
basa ¢ikmak iizere gelistirilmistir.

Piirtizlilik - gemi direnci iligkisi 18.
yluzyilin ikinci yarisindan beri bircok
arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Ylizey
plrizliliginin siirtinme direnci iizerine
etkisinin incelendigi ilk arastirmalar,
Froude [6, 7] tarafindan yiritilmistir.
Kirlenmenin diren¢ {zerindeki etkisini
arastiran ilk kapsamli deney calismasi ise
McEntee [8] tarafindan gerceklestirilmistir.
Deney kapsaminda diiz plakalar antikorozif
boya ile boyanmis ve bir silire denizde
bekletilmistir.  Deney sonucunda 12
ay boyunca deniz suyuna maruz kalan
plakalarda stirtinme direncinin dort kat
artis gosterdigi gozlemlenmistir.

Piirtizlillik nedeni ile gemi direncinde
yasanan artis hakkinda ayrintili bilgi veren
ilk calismalardan bir digeri de Lackenby [5]
tarafindan yiiratilmiistiir. Calismanin sonug
bolimiinde 18000 DWT, 14 knot servis
hizinda ¢alisan bir tanker gemisi ile 22 knot
servis hizinda ¢alisan bir kanal gemisinin
diren¢ ozelliklerinin degisimi verilmistir.
Tanker gemisinde ¢ yillik bir isletim
neticesinde Dbiyolojik kirlenmeye bagh
olarak diren¢ kuvvetinde meydana gelen
artisin % 31, kanal gemisinde ise dort yillik
bir isletim neticesinde diren¢ kuvvetinde
meydana gelen artisin % 21 oldugu
belirtilmistir. Ayrica dis kaplama yiizeyinin
diizenli olarak bakim ve onarimi ile yakit
tiiketiminin 6nemli ol¢lide azaltilabilecegi
de calismanin sonuglari arasindadir.
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Giliniimiizde pirizlilik - siirtiinme
iliskisinin ~ incelenmesine yonelik en
yaygin arastirma ydntemi plaka ¢ekme
deneyleridir. Candries vd. [9], foul - release
tipi boyalarin direnclerini incelemek
icin 2,55 m uzunlugunda bir diz plaka
ile deneyler gerceklestirmis, bu boya
tiriinlin farkh piiriiz dokusu ile SPC
tirit boyalara bir alternatif olabilecegi
sonucuna ulasimistir.  Schultz  [10],
zimparalama uygulanan farkli yiizeylerin
sirtliinme - direng iliskisini arastirmak
amaci ile duz plakalar kullanarak, ¢ekme
tankinda deneysel bir calisma yiiriitmustir.
Boyutsuz direng katsayisinda % 7,3’e varan
artis gozlemlemistir. Ayrica bu yiizeylerde
ortalama piriiz ytksekligi kullanilarak
tek bir parametreye bagh pirizlilik
fonksiyonlarinin  basarili  bir  bicimde
kullanilabilecegi belirtilmistir. Schultz [11],
gemilerde kullanilan antifouling boyalarin
direng¢ ozelliklerini incelemek amaci ile
sistematik deneyler yiirtitmistiir. Deney
kapsaminda 1,52 m uzunlugunda plakalara
cesitli deniz boyalarini uygulamis ve farkl
akis hizlarinda direng¢ kuvvetini 6l¢miistiir.
Daha sonra plakalar belirli bir siire
biyolojik kirlenmeye maruz birakilip yiizey
plriizliligi incelendikten sonra deney
yinelenmistir. Ek olarak tim ylizeyler
temizlenmis ve deney bir kez daha tekrar
edilmistir. Benzer sekilde deneyler iki farkli
zimpara kagidi icin de gerceklestirilmistir.

Deniz  boyalarinda ortalama  piiriiz
ylksekligi degerinin Grigson [12] tipi
puriizlilik  fonksiyonu ile  birlikte

kullanildiginda basarili veri sagladigi, o6te
yandan zimpara kagitlarinda Nikuradse
[13] tipi piirtzlilik fonksiyonunun daha
kullanish  oldugu sonucuna varimistir.
Atlar vd. [14], nano yapili ve florlu foul -
release polimer boyalarin hidrodinamik
performansin1 arastirmak icin, eksenel
olarak simetrik bir cisim etrafindaki akisi
deneysel olarak incelemislerdir. Sonuglar,
boyalarin ilk uygulandiklarinda ¢ok ytiksek
hidrodinamik performans sergilediklerini

gostermisti. Unal vd. [15], yeni nesil
foul - release boyalarin hidrodinamik
performansini incelemistir. Calisma
kapsaminda cesitli yiizeyler iizerindeki
sifir basing gradyanl akis arastirilmis, sinir
tabaka dl¢timleri iki boyutlu Lazer Doppler
Velosimetri (LDV) sistemi ile alinmistir.
Elde edilen sonuglar, tiim yiizeylerin
strtinme ozelliklerinin  dikkat ¢ekici
derecede iyi oldugunu ve piiriizsiiz referans
ylzeyine gore yerel siirtinmede en fazla
% 6,6 artis oldugunu gostermistir. Schultz
vd. [16], foul - release boyalar kullanarak,
bir tam gelismis tirbiilansli kanal akis
sisteminde  yurittigi  deneyler ile
biyofilmlerin siirtiinme direnci iizerindeki
etkisini incelemistir Deney kapsaminda
temiz yiizeyler icin Ol¢imler alindiktan
sonra yulzeyler ii¢ ay ve alti ay siire
boyunca diatomlu balgik filmlere maruz
birakilmis ve deneyler tekrar edilmistir.
Sirtinme direncinde % 70’e varan artis
gozlemlenmistir.

Plaka deneyleri, pirizlilik - direng
iliskisine yonelik faydali bilgiler saglar.
Ote yandan, plakalar ii¢ boyutlu bir gemi
geometrisini temsil edemeyeceginden
bu deneylerden elde edilen bilgi
sinirhdir. Tam 6lgekli seyir tecriibeleri ile
yapilan ¢alismalar ise biiyik yatirimlar
gerektirdiginden nadiren gergeklestirilir.
Basarili bir girisim Haslbeck ve Bohlander
[17] tarafindan gerceklestirilmistir. Calisma
kapsaminda 22 hafta biyolojik kirlenmeye
maruz kalmis bir tek pervaneli firkateyn
ile seyir tecriibeleri gerceklestirilmis,
torsionmetre ile saft beygir giici degeri
Olclilmiistiir. Daha sonra dis kaplama
ylzeyi temizlenmis ve seyir tecriibesi
yinelenmistir. Temizleme islemi sonrasinda,
seyir hizina bagh olarak, saft beygir giicii
degerinde % 5 - % 20 oraninda artis oldugu
gozlemlenmistir.

Son dénemde arastirmacilarin
ilgisini ceken bir diger yaklasim, sayisal
simiilasyonlardir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) calismalarinda ylizey
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plriizliliginiin dahil edilmesine yonelik

ilk girisimler Patel [18] tarafindan
incelenmistir.  Ote yandan gectigimiz
donemde bilgisayarlarin hesaplama

kabiliyetlerinde ve tiirbiilans modelleme
tekniklerinde onemli gelismeler
yasanmisti. Khor ve Xiao [19], NACA
4424 airfoil ve bir denizalti etrafindaki
akisi Zaman - Ortalamali - Navier - Stokes
(RANS) temelli bir yontem ile simiile
etmislerdir. Pahali olmalarina karsin foul
- release boyalarin SPC boyalara kiyasla
onemli olciide diisik diren¢ Kkuvvetine
yol actigl sonucuna ulasilmistir. Usta ve
Korkut [20], 1,5 m uzunlugunda bes farkl
aliminyum plaka ile hem deneysel hem
sayisal calismalar gerceklestirmistir. Yiizey
plriizliliginiin sayisal olarak basarili bir
sekilde modellenebilecegi gosterilmistir.
Demirel vd. [21], Schultz [11] tarafindan
sunulan plaka geometrisi ve pilriiz
ozelliklerini kullanarak HAD analizleri
gerceklestirmistir. Grigson [12] tarafindan
onerilen Colebrook [22] tipi duvar
fonksiyonunu kullanmis ve sayisal sonuglari
deney sonuglar1 ile kiyaslamiglardir. Tim
vakalar icin, diren¢ degerlerinde sayisal
sonuglar ile deney sonuglari arasindaki
bagil fark % 2,54’ten diisiiktiir. Haase vd.
[23] orta - siiratli biiytik katamaranlarin
tam Olcekte diren¢ degerlerinin tahmin
edilmesine yonelik RANS temelli bir
hesaplama yodntemi gelistirmistir. Yiizey
purizlalagy, duvar fonksiyonunda,
hiz degerinin asagi kaymasi olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Hesaplama
ve deneysel calismalar arasindaki bagil fark
% 5 civarindadir. Demirel vd. [24] KRISO
Konteyner Gemisi (KCS) geometrisini
kullanarak RANS temelli bir sayisal yontem
ile pirizliligin gemi direnci iizerindeki
etkisini arastirmistir Duvar fonksiyonu
tizerinde yaptiklar1 diizenlemeler ile piiriiz
etkilerini hesaplamalara dahil etmislerdir.
Rushd vd. [25], viskoz yag kaplamalarinin
esdeger kum tanesi purizlaligini
(hidrolik piriizlilik) belirlemek amaci

ile hem deneysel hem sayisal calismalar
ylriitmistiir. Calismanin bulgulari arasinda
HAD uygulamalarimin Kkirli yiizeylerin
hidrolik piiriizliliigiinii  belirlemek igin
kullanilabilecegi vurgulanmistir. Atlar vd.
[26], U¢ farkh prosediir ile, antifouling
boyalarin gemi performansi iizerindeki
etkilerini tahmin etmede kullanilabilecek
bir yaklasim sunmustur. Her ii¢ prosediir
de KCS iizerinde iki farkli servis hizi
icin uygulanmis ve kirlenmeye bagh
olarak yakit tiiketiminde yasanan artis
hesaplanmis, sonuglar Kkarsilastirilmistir.
Yeni nesil antifouling boyalar Demirel [27]
tarafindan ayrintili olarak tamtilmis ve
degerlendirilmistir.

Bu calismada, Schultz [11] ¢alismasinda
kullanilan bes farkli antifouling boyanin ve
iki adet yeni nesil boyanin hidrodinamik
performanslari sayisal olarak incelenmistir.
Calisma kapsaminda diiz levha iizerindeki
akis sayisal olarak = modellenmis,
piiriiz etkisinin modele dahil edilmesi
icin Schultz [11] tarafindan saglanan
puriiz fonksiyonlar1 kullanilmistir.  Bu
fonksiyonlarin elde edilmesi bakimindan
plaka cekme deneyleri 6nemlidir. Ote
yandan bir defa elde edildiklerinde, ¢ok
daha genis bir akis yelpazesinde sayisal
inceleme yapmaya olanak saglar.

2. Yiizey Kosullari, Hesaplama Hacmi ve
Sinir Kosullar:

Hesaplamalar, Schultz [11] ¢alismasinda
kullanilan levha dikkate alinarak 1,52 m
uzunlugunda ve 0,59 m genisliginde bir
levha ile yiriitilmistir. Levha kalinhgi,
uzunluguna ve genisligine kiyasla c¢ok
kii¢iik oldugundan basitce ihmal edilmistir.
Hesaplamalar Reynolds Sayis1 2,8x10° ve
5,5x10° degerlerine karsilik gelen iki farkl
akis kosulunda gerceklestirilmistir.

Boyali ylzeylere ait piirtiz ozellikleri
Tablo 1'de gosterilmektedir. Tabloda yer
alan R, ortalama piirtiz yiksekligini, Rq,
ortalama karekok (RMS) piirtiz yiiksekligini,
R, maksimum piirtiz ytiksekligini temsil
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etmektedir. Silikon 1 ve Silikon 2 ytizeyleri,
iki farkl silikon bazli boyaya ait plriiz

ozelliklerini, SPC kisaltmas: kendinden
parlatmali  kopolimer (Self Polishing
Copolimer), TBT kisaltmas1 ise Tri -

Biitil Kalay (Tri - Butil Tin) anlamina
gelmektedir.

Calisma kapsaminda, kiyaslama
mikroskobu kullanilarak iki adet yeni
nesil antifouling boyaya ait pilriiz
ozellikleri olciilmis ve bu boyalarin
hidrodinamik performanslari da HAD

analizleri ile degerlendirilmistir. Her ne
kadar kiyaslama mikroskobu ile alinan
orneklerin kesme uzunlugu diisiik olsa
da, ylzey istatistiklerini diger pilriiz
Ol¢me tekniklerine kiyasla ¢ok daha diisiik
bir belirsizlikle verebilmektedir. Kesme

alinan mikroskop goriintiilerine ait birer
ornek Sekil 1'de verilmistir.

Sekil 2 sayisal analizler i¢in olusturulan
hesaplama hacmini ve smir kosullarini
gostermektedir. Dikddrtgenler prizmasi
seklinde bir hacim secilmis, giris siniri,
levhanin akis1 karsilayan ug¢ sinirindan
itibaren bir levha boyu kadar 6n tarafa,
cikis sinir1 ise dort levha boyu kadar arka
tarafa yerlestirilmistir. Problemin simetrisi
gdz oOniline alinarak plakanin yalnizca
yarist modellenmistir. Sirasi ile iki levha
boyu yanal uzaklikta ve bir bucuk levha
boyu diisey uzaklikta kaygan (sifir kayma
gerilmeli) duvar sinir kosulu uygulanmistir.
Levhanin simetri ekseni tizerindeki diizlem
boyunca simetri sinir kosulu uygulanmistir.
Giris sinirinda, diizleme dik sabit hiz degeri

uzunlugu disik oldugundan, olgimler ve % 1 gibi diistik bir tiirbiilans siddet
yluzeylere ait tUger Ornek Uzerinden seviyesi tamimlanmis, ¢ikis sinirinda ise
alinmistir.  Boyali ylizeyler iizerinden hidrostatik basing degerleri tanimlanmistir
Tablo 1. Yiizey Piiriiz Ozellikleri [11]

Test ylizeyi R, (um) R, (um) R, (um)

Silikon 1 12+2 14+2 667

Silikon 2 1442 1742 85+8

Ablatif Bakir 131 161 8316

SPC Bakir 15+1 18+1 97+10

SPC TBT 201 24+2 12949

UNI PRO 2,24 2,81 17,13

Extra EU 7,99 10,13 74,40

a)

v

Sekil 1. Boyal: Yiizeylere Ait Mikroskop Gériintiileri; a) UNI PRO, b) Extra EU
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hiz girisi

simetri

z &
X

Sekil 2. Hesaplama Hacmi ve Sinir Kogullari

3. Matematiksel Model

Analizlerde, zamandan bagimsiz
sikistirllamaz RANS denklemleri [28]
coziilmiistiir. Ilgili siireklilik ve momentum
denklemleri,

au;

i 1
ol (1)
o(uu;))  10p o [ (8U;  oU;\] ouy )
ax; ~ pox; 9x| \dx;  Ox ax; (2)

seklindedir. Bu denklemlerde U, ve u' sirasi
ile hizin ortalama ve tiirbiilans salinimi
bilesenlerini temsil etmektedir. P ortalama
basinci, p yogunlugu ve v kinematik
viskoziteyi temsil etmektedir. Analizlerde,
esitligin sag tarafindaki son terim olan
Reynolds gerilmelerini modellemek i¢in
iki farkli tirbilans modeli kullanilmis
ve boylece tiirbillans modelinin ¢6zim
tizerindeki etkisi incelenmistir. S6z konusu
tirbiilans modellerinin ilki Boussinesq
hipotezine [29] dayali ¢ift tabaka yaklasimli
realizable k-¢ tiirblilans modeli [30] ve
eliptik karisim Reynolds gerilme modelidir

[31].
Sureklilik, momentum ve tiirbulans
denklemleri, denklemleri siras1 ile ele

alan bir sonlu hacim [32, 33] teknigi ile
¢ozillmistiir. Basing alaninin ¢6zimi igin
basing diizeltme prosediirii (SIMPLE) [34]

kaygan duvar

N

basing ¢ikis1

kullanilmistir. Konvektif terimler, ikinci
dereceden akis yonii semas: ile, viskoz
terimleriseikinci dereceden merkezifarklar
semast kullanilarak ayriklastirilmistir.
Cozlm icin ticari bir paket yazilim olan
Star CCM+ programi kullanilmistir ve
tim olgekli artiklar 10° degerinin altina
diistiigiinde yakinsamanin saglandigi kabul
edilmistir.

4. Duvar Fonksiyonu

Tiirbiilansh siir tabakalar li¢ ana alt
tabakaya ayrilabilir. Viskozite etkilerinin
baskin oldugu i¢ kisma, viskoz alt tabaka
denir ve smir tabakanin % 80 - % 90'lik
bolimiini olusturan dis bolgesi de dis
tabaka olarak adlandirilir. D1s ve viskoz alt
tabakalar arasinda yer alan ve logaritmik
yasa bolgesi olarak adlandirilan iigiincii
bir bolge daha bulunur [35]. Hidrolik
olarak piiriizsiiz bir yiizey i¢in bu bolgenin
ortalama hiz profili;

1
U+=Elny++B (3
seklindedir. Burada U* ve y* ifadeleri
strtinme hiz1 (U ) ve kinematik viskozite
ile boyutsuzlastirilmis hizi ve diisey uzakligi
temsil etmektedir. k, Von - Karman sabiti, B
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ise logaritmik yasa sabiti olarak adlandirilir.
Clauser [36], pliriizli ylizeylerin etrafinda
gelisen tirbiilanshi  simir  tabakalarda
ortalama hiz profilinin benzer Dbir
logaritmik yasa ile temsil edilebilecegini
one siirmiistiir. Bu yaklasimda pirizlilik
etkisi ile ortalama hiz profili, piirtzsiiz
ylzeydeki degere paralel olarak bir miktar
asagl kayar. Asag1 kaymayi ifade etmek icin
denkleme piirizlilik fonksiyonu olarak
adlandirilan AU* terimi ilave edilir.

1
U+=;lny++B—AU+ (4)

HAD uygulamalarinda duvar
fonksiyonlari, akisin duvar sinirlarina yakin
boélgelerini modellemek i¢in kullanilir. Bu
nedenle uygun piriizlilik fonksiyonlari
ile bu ¢alismanin konusu olan probleme
ve benzer problemlere yodnelik basarili
HAD metodolojileri elde edilebilir. Star
CCM+ yazilimi logaritmik yasa bolgedeki
purizlilik etkilerini yakalamak igin
denklem (3) ile 6zdes asagidaki formda bir
duvar fonksiyonunu kullanir [37]:

1

U* =~In(E'y") (5)
Burada E' c¢arpani asagidaki sekilde

tanimlanir:

E
r_ 6
E_f (6)

Esitlikteki E ifadesi duvar fonksiyonu
katsayis1 olarak, f ise piriizliliik katsayisi
olarak tanimlanir. Analizlerde x ve E i¢in
Cebeci ve Bradshaw [38] oOnerilerine
uygun olarak sirasi ile 0,42 ve 9 degerleri
kullanilmistir.

Star CCM+ yazilimi f icin plruazlilik
Reynolds sayis1 (k") ve akis rejimine bagh
olarak asagidaki esitlikleri kullanmaktadir:

1 k* <k

+
piiriizsiiz

kY — baruasuz ‘
f= [A <m) + Ck+] Kirizsiz < k* < Korazn (7)

A+ Ck* kirize < k*

a ifadesi ise asagidaki sekilde ifade
edilmektedir:

E IOg(k+/k;iirﬁzsﬁz)

2 lOg(k;ﬁrﬁzlﬁ/k;ﬁrﬁzsﬁz)
Esitliklerdeki k*lm.irtlzsﬁz ve k+p1’jrﬁzli’l ifadeleri
sirasi ile hidrolik agidan piirlizsiiz ve tam
purizli akis rejimleri i¢in tanimlanan k*
sinir degerlerini temsil etmektedir. Model
[13] verilerine uygun olarak gelistirilmis
olup siki bigcimde yerlestirilmis diizenli
bir kum tanesi piiriizliliigli varsayiminda
bulunmaktadir. Model Cebeci ve Bradshaw
[38] tarafindan verilen modelin hafifce
degistirilmis bir versiyonudur ve akis rejimi
sinirlar1 icin k*pﬁruzsﬁz=2,25 ve k*pmzm=90
degerleri, A ve C katsayilar1 icin sirasi ile
0 ve 0,253 degerleri 6nerilmektedir [37].k*
ise U_ve v'ye bagh olarak agagidaki sekilde
tanimlanmaktadir.

(8)

a = sin

kU
k= U’ (9)
Ote yandan, bu model diizensiz

plrtiz oOzelliklerine sahip olan yiizeyler
icin  her zaman kullanish degildir.
Colebrook [22], bazi diizensiz pilriiz
ozelliklerinin, piirtzliliik fonksiyonunda
tek bir parametreye bagl olarak ifade
edilebilecegini 06ne slrmiistir. Grigson
[12], antifouling boyalardan kaynaklanan
pirtiz ozellikleri i¢cin Colebrook [22]
tipinde bir piiriiz fonksiyonu onermistir.
Schultz [11], boyali yiizeylerde Grigson
[12] tipi pliriiz fonksiyonunun basari ile
uygulanabilecegini belirtmistir.

(10)

Basarili bir piiriiz fonksiyonu igin bir
diger onemli husus, karakteristik piiriiz
yiiksekliginin secimidir. Ozellikle diizensiz
puriz 6zellikleri gosteren yiizeylerde, cogu
zaman bu yiiksekligin seciminde deneysel
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verilere ihtiya¢ duyulur. Bu c¢alismada
Schultz [11] 6nerileri goz 6niine alinarak;
boyali ytizeylerde k=0,17R  olmak iizere
denklem (10) kullanilmistir.

Star CCM+ yazilimi, kullanicinin
dogrudan denklem (10) gibi bir piiriizlilik
fonksiyonu tanimlamasinaizinvermemekte,

*pmzsﬁz, *purﬁzm, A ve C Kkatsayilarinin
secimine olanak sunmaktadir. Denklem
(10) ile 6zdes bir piirizlilik fonksiyonu
elde etmek lizere k*pun..lZSﬁZ ve k+purﬁzll’i icin
diisiik degerler secilmis, boylece akisin
her zaman tam piiriizli rejimde kalmasi
saglanmistir. A ve C katsayilari ise 1 olarak
tanimlanmis ve boylece denklem (10) ile
0zdes bir piiriiz fonksiyonu elde edilmistir.

5. Ag Yapisinin Olusturulmasi

Diizenli ag yapilari modern ve gelismis
bir ag tretimi paket yazilim program ile
liretilmistir. Duvar sinir1 izerinde ortalama
boyutsuz y* degerinin 50 civarinda
tutulmas1 amacglanmis ve buna uygun

olarak farkli akis hizlar1 igin farkli ag
yapilart olusturulmustur. Levhaya bitisik
ag hiicresinin ytiksekligi, levha uzunluguna
bagli Reynolds sayis1 2,8x10° olan akis
kosulu igin 1,24 mm, Reynolds sayisi
5,5x10° olan akis kosulu i¢in 0,7 mm olarak
ayarlanmistir. Sekil 3, Rn=2,8x10° icin

olusturulan ag yapisini gostermektedir.

Piiriizstiz ylzey tzerindeki akis icin
(Rn=2,8x10°) ti¢ farkli yogunlukta ag yapisi
ile analizler gerceklestirilmis ve ¢6ziimiin
ag yogunluguna baghligi incelenmistir.
Bunun i¢in ilk ag yapisini takiben, ortalama
ag yogunlugu x, y ve z dogrultularinda
sistematik olarak V2 oraninda artirilmis ve
disiikyogunluklu,ortayogunlukluveyiiksek
yogunluklu ii¢ ag yapisi olusturulmustur. Ag
yapisindan kaynaklanan belirsizligi tahmin
etmek icin, Roache'un [39] Richardson
ekstrapolasyonuna [40] dayanan
ag yakinsama indeksi (GCI) metodu
kullanilmistir. Metot, [41] tarafindan detayli
olarak agiklanmaktadir. GCI hesaplama
sonuglar1 Tablo 2'de gdsterilmektedir. Her
iki tiirblilans modeli icin de ag yapisina
ait sayisal belirsizliin % 1'den kiiglik
oldugu goriilmektedir. Sayisal belirsizligin
diisiik oldugu dikkate alinarak, takip eden
analizlerde orta yogunluklu ag yapilar:
kullanilmistir.

6. Analiz Sonuglar

Sirtiinme direnci katsayisi icin HAD
analizlerinin sonuclar1 ve deney sonuglari
karsilastirmali olarak Tablo 3 ve Tablo
4'te sunulmustur. Tim yilizeylerde deney
sonuglari ile HAD sonuglari arasindaki bagil

Sekil 3. Ag Yapisi
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Tablo 2. GCI Hesaplama Sonuglari

Parametreler Degerler (k-€) Degerler (RGM)

NN, N, 3.231.760; 1.152.100; 403.970 3.231.760; 1.152.100; 403.970
| V2 V2

b, 0,003550 0,003668

b, 0,003548 0,003658

b, 0,003552 0,003674

P, 0,287 1,354

b, 0,003568 0,003685

GCI, 2 % 0,65 % 0,58

fark % 3 degerinin altindadir. Sonuglar
onceki bolimde aciklanan piirizlilik
fonksiyonu ve hesaplama yonteminin basari
ile kullanilabilecegini gostermektedir. Yeni
nesil boyalara ait sonuglar da tablolara
eklenmistir. Yeni nesil boyalarin {istiin

puruzlilik 6zellikleri hidrodinamik agidan
da kendini gostermektedir. UNI PRO ytizeyi
plriizsiz bir referans yiizeyine kiyasla
yalniz % 0,5 civarinda bir diren¢ artisina
neden olurken Extra EU yiizeyi icin bu oran
% 1 dolayindadir.

Tablo 3. R =2,8x10° icin Karsilastirmah C y Degerleri

Yiizey C, (x10° C,(x10%) C,(x10%) BF (%) BF (%)
(k-€) (RGM) (Deney [11]) (k-€) (RGM)
Piirtizsiiz 3,548 3,658 3,605 1,58 1,47
Silikon 1 3,647 3,759 3,666 0,52 2,54
Silikon 2 3,662 3,774 3,663 0,03 3,03
Ablatif Bakir 3,655 3,767 3,701 1,24 1,78
SPC Bakir 3,669 3,781 3,723 1,45 1,56
SPC TBT 3,703 3,816 3,783 2,11 0,87
UNI PRO 3,564 3,674 - - -
Extra EU 3,597 3,708 - - -
Tablo 4. R =5,5x10° icin Karsilastirmal C y Degerleri
Yizey C, (x10° C,(x10%) C,(x10%) BF (%) BF (%)
(k-¢) (RGM) (Deney [11]) (k-g) (RGM)
Pliriizsiiz 3,174 3,271 3,226 1,61 1,39
Silikon 1 3,315 3,416 3,374 1,75 1,24
Silikon 2 3,335 3,436 3,426 2,66 0,29
Ablatif Bakir 3,325 3,426 3,401 2,23 0,74
SPC Bakir 3,344 3,446 3,438 2,73 0,23
SPC TBT 3,392 3,494 3,500 3,09 0,17
UNI PRO 3,197 3,295 - - -
Extra EU 3,244 3,343 - - -
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Reynolds gerilme modeli (RGM) ve k-¢
tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuclar
oldukca benzerdir. k-e¢ modeli C, degerini
deney soncuna [11] kiyasla % 1,61-% 3,09
oraninda daha diisiik tahmin etmekte,
Reynolds gerilme modeli ise C_f degerini
deney soncuna kiyasla % 0,17-% 1,39 bir
parc¢a daha yiiksek tahmin etmektedir.

Boyutsuz  hiz  profilinin  ylizey
plriizliligine bagh degisimini incelemek
lizere, her bir yilizey icin levhanin cikis
ucundaki hiz degerleri karsilastirilmistir.

iliskisini  tiirbiilansli  smnir  tabakanin
dis  bolge  degiskenleri  lzerinden
gostermektedir. U_ dis akis hiziny, 8 ise sinir
tabaka kalinhigini temsil etmektedir. Sinir
tabaka kalinhgi, x yoniindeki akis hizinin
dis akis hizinin % 99'una esit oldugu diisey
uzaklik olarak kabul edilmistir. Sekilden
piiriiz etkisinin duvardan uzaklastikca
azaldigt  anlasilmakta, tiirbillansh siir
tabakanin dis bolge degiskenleri cinsinden
hiz degerleri neredeyse hi¢ degisiklik
gostermemektedir. Bu durum literatiirdeki

Boyutsuz hiz profillerindeki asagi kayma, deneysel c¢alismalarla [42] paralellik
Sekil 4 lizerinden goriilebilir. gostermektedir.
Sekil 5 ise ortalama akis hizi, uzaklik
25
S=gr=yr ™
—U=Llwme-B g2
® Piriizsiiz -/',/
20 1 . silikon1
e Silikon2 4
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7. Tam Olgekte Siirtiinme Direnci
Tahmini

Granville [42], siirtinme direncinde
plriiz etkisinin gemi Olcegine
ekstrapolasyonuna olanak saglayan bir
benzerlik yasasi tanitmistir. Antifouling
boyalarin gemi o6lgegindeki hidrodinamik
performanslarini incelemek lizere
Granville'in ~ benzerlik  yasasi [42]
kullanilarak, 200 m uzunlugunda ve 20 knot
servis hizinda bir geminin stirtiinme direnci
tahmin edilmistir. Levhanin model o&lgegi
(A) denklem (11) ile tanimlanmaktadir.

£
7= levha (11)
Lgemi

Bu amaca yonelik olarak, oncelikle ayni
hesaplama hacmi kullanilarak 20 knot
servis hizinda ilave analizler yiiritilmistir.
Levhaya komsu hiicrenin ortalama y*
degerini 50 civarinda tutmak amaci ile ag
yapisi z dogrulusunda sikilastirilmistir.
Analizlerde yalniz k-€ modeli kullanilmistir.
Tablo 5, levha o6l¢eginde hesaplanan ve
gemi dlgeginde tahmin edilen C_degerlerini
gostermektedir. Tabloda yer alan AC, ifadesi
plriizlilik nedeni ile direng¢ katsayisinda
ortaya cikan artisi ifade etmektedir.
Antifouling boya kullanimina bagh olarak,
levha olgeginde % 1,5-% 14 oraninda,

direnc artisi ortaya ¢ikmaktadir. Calismaya
dahil edilen yeni nesil boyalarin (6zellikle
UNI PRO yilizeyinin) gemi o6lceginde ¢ok
avantajli olduklar1 goriilmektedir. Boya
teknolojisinde =~ yasanan  gelismelerin,
denizcilik sektoriintin, IMO'nun sera gazi
emisyonlarina yonelik orta ve uzun vadeli
hedeflerine ulasmasinda 6nemli bir payi
olacagi anlasilmaktadir.

8. Sonugclar ve Degerlendirme
Bucalismada, cesitliyiizeykosullarinda,
diiz levha etrafindaki sifir basing
gradyanh tiirbilansh akis o6zelliklerini
incelemek {izere zamandan bagimsiz
RANS denklemleri ¢oziilmustir. Yizey
pirdzliliginin siir tabaka icersindeki
ortalama akis oOzellikleri {izerindeki
etkilerini modellemek tizere piirizlilik
fonksiyonlarindan yararlanilmis,
antifouling boyali yiizeylerde Grigson tipi
[12] puriizlilik fonksiyonu kullanilmistir.
[11] sonuglar1 ile kiyaslandiginda,
realizable k-¢ modeli C, degerini hafifce
diistk, eliptik karisim Reynolds gerilme
modeli ise C; degerini hafifce yiiksek
tahmin etmektedir. Her iki modelin de tiim
ylzeylerde % 5'in altinda bir bagil hata
ile basarili sonu¢ verdigi gorilmistir.
Onerilen HAD modelinin antifouling
boyalarin hidrodinamik performanslarini

gemi odlceginde ise % 0,5-% 6 arasinda incelemek lizere kullanilabilecegi
Tablo 5. Levha ve Gemi Olcegindeki Direnc Katsayilari
Yiizey C,(x10%) AC, (%) C,(x10%) AC(%)
(Levha) (Gemi)
(A=1:131,6)
Plrizsiiz 2,737 1,410
Silikon 1 2,997 9,50 1,452 2,98
Silikon 2 3,031 10,7 1,464 3,83
Ablatif Bakir 3,013 10,1 1,458 3,40
SPC Bakir 3,047 11,3 1,471 4,33
SPC TBT 3,124 14,1 1,499 6,31
UNI PRO 2,780 1,57 1,417 0,50
Extra EU 2,868 4,79 1,432 1,56
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c¢ikarimi yapilabilir. Modelin sagladigi
en Onemli avantaj, analizlerin, yiizey
purtzliligi olglimiine dayali basit bir
karakteristik piirtiz yiiksekligi degeri ile
gerceklestirilmesine olanak saglamasidir.
Her ne kadar ilgili ptriiz yiiksekliginin
belirlenmesi - farkliyiizeylericin- deneysel
calisma gerektirse de, bir defa uygun
purtzlilik fonksiyonu belirlendiginde
¢ok genis bir yelpazede farklh akis
geometrileri igcin HAD simiilasyonlari
gerceklestirmeye olanak saglar.

Siir tabaka igerisindeki hiz profili
incelendiginde, [43] verileri ile paralel

olarak, akisin dis bolgesinde piiriiz
etkisinin azaldigi gozlenmektedir.
Yerel kayma gerilmesi dagilimlari
incelendiginde, ylizey piuriizliliginin

en yiiksek etkiyi sinir tabakanin ince
oldugu giris ucunda gosterdigi de bulgular
arasindadir.

Granville'in benzerlik yasas1 [42]
kullanilarak 200 m uzunlugunda ve
20 knot servis hizina sahip bir gemide
farkli antifouling boyalarin kullanimina
sirtiinme direnci degerleri tahmin
edilmis, stirtiinme direncinde boya tipine
bagh olarak % 0,5 - % 6 araliginda artis
gozlenmistir. Ayrica, bu 6lgekte silikon
bazli foul - release boyalarin Tri - Biitil
Kalay bazli boyalara kiyasla % 2 -% 3
oraninda daha disiik diren¢ o6zelligine
sahip oldugu saptanmis, yeni nesil
boyalarda iyilestirmenin % 5'e kadar
ciktigl gorilmiistir.

Gelecekte yiritilecek c¢alismalarda,
tanitilan metot ile diiz levha yerine, gemi
gibi li¢ boyutlu geometrilerin etrafindaki
akisin modellenmesi ve purizlilagin iz
bolgesindeki akis tzerindeki etkilerinin
incelenmesi planlanmaktadir. Ayrica boya
cesitlerinin  performanslarina yonelik
daha kapsamli bir model gelistirebilmek
adina  kirlenmeye bagh etkilerinin
de uygun purizlilik fonksiyonlar:
ile  hesaplamalara  dahil  edilmesi
amaclanmaktadir.
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