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Arvel Gentry’'nin SAIL Magazine Nisan 1973 — Ocak 1974 sayilarinda yayinlanan makalelerinde
bahsedilen hususlarla ilgili aciklayici teknik notlardir

HAVA AKISI VE AKIS CIZGILERI

Havanin, akis cizgileri denilen kanallar icinde aktig1 farz
edilir. Sekil-1’de akis ¢izgileri bir kesit lizerinde iki-
boyutlu olarak goriilmektedir. Bu cizgiler Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi' tekniklerine gore bilgisayarda
yazilimlar ile hesaplanabilecegi gibi, riizgar tiineli
testlerinde, havanin test edilen cisme yaklagmadan igine
renkli bir gaz enjekte edilerek de goriilebilir.

—— —

Sekil 1

Hava akis cizgileri, hava molekiillerinin i¢inde aktig1 ve
asla komsu tarafa gec¢medikleri kanallar olarak da
distintilebilir. Ug-boyutta  bakildiklarinda ~ daha
anlagilabilir olabilirler (bknz. Sekil-2). Dolayisiyla
havanin bu kanallar i¢cinde ve bir digerine ge¢meden
aktigint diiginmek dogru olur. Bu hayali kanallarin
kenarlar1 da akis cizgileri olarak adlandirilir. O halde,
Sekil-1’de tarali goriilen kanalda (iki akis ¢izgisi arasinda)
hava komsu kanallara gecmeden, kanali sinirlayan akis
cizgilerini agsmadan, kanal boyunca ilerler. Bu durumda
kanal kesitinin akis boyunca degismesi, daralmasi veya
geniglemesi sebebiyle havanin hizi ve basinci iizerinde
etkili olur.

VEKTOR VE ZAHIRI RUZGAR

Vektor, sayisal bityiikliigii ve birimi yaninda, yonii de olan
niceliktir. Hiz, kuvvet, ivme birer vektor ornegidir.
Sekil-3’teki V hiz vektoriiniin sayisal biiyiikliigii 5 knots
ve yonii de 50°dir.

Vektorler yonleri olan nicelikler oldugu i¢in, biiytikliikleri
aritmetik olarak degil, geometrik olarak toplanirlar.
Sekil-4, 5 ve 6’da bazi Ornekleri goriilmektedir. Bu
ornekleri yelkenli bir teknede olabilecekler arasindan
secmeye gayret ettik.

! Akiskan davramisinin etkili oldugu problemlerin, sayisal metot
ve algoritmalar ile bilgisayar lizerinde c¢oziilerek analiz edildigi,

Sekil 3

Oncelikle hic gercek riizgar olmadig1 zaman, teknenin bir
rotada motor ile yol aldiginda olusan, tekneye gore zahiri
(ing. relative to the boat) hiz1 inceleyelim. Sekil-4’teki
tekne bati rotasinda karaya gore (GPS hizi diyelim) 3
knots hizla ilerlemektedir (Vsoc hiz vektorii). Burada

akiskanlar mekaniginin bir koludur (ing. CFD — Computational
Fluid Dynamics)



eger tekneyi durmug olarak diisiiniirsek, aym siddette ve
fakat bu sefer ters yonde bir riizgari lizerinden gecirmemiz
gerekecektir. Bu hiz vektorii Sekil-4’te Vsog.z olarak
gosterilmigtir. Zahiri riizgar konseptinin ilk ve 6nemli
asamast budur ve bir otomobilde giderken elinizi
cikarttiginizda hissettiginiz riizgar ile aynisidir.

VSOG

Vsos 3 knots siddetinde ve 180° yoniindeki teknenin
kendi hizi

Vsosz 3 knots siddetinde ve 90° yoniinde teknenin
hissettigi zahiri hiz

Sekil 4

Yukarida vektorlerin aritmetik olarak degil, geometrik
olarak toplandigimi belirtmistik. Sekil-5’te bir Onceki
sekildeki duruma Vgr gercek riizgar vektorii eklenmistir.

-

Vso6.z Teknenin kendi hizi neticesinde hissettigi 3 knots
siddetinde ve 90° yoniindeki zahiri riizgar

Vgr 5 knots siddetinde ve 90° yoniindeki gergek riizgar

V, 8 knots siddetinde ve 90° ydniindeki toplam zahiri riizgar

Sekil 5

Dikkat edilirse Sekil-5’te Vgr gercek riizgar hizi ile
Vsogz teknenin kendi zahiri hiz1 aymt yonde olduklari
icin, siddetleri aritmetik olarak toplanmuslardir. Oysa
yelken seyrinde cogunlukla tecriibe ettigimiz sekilde
gercek riizgar tekneye belli bir ac1 ile gelir. Iste bu
durumda V7 zahiri riizgar1 vektorel olarak toplariz (bknz
Sekil-6). Burada bizler i¢in ¢ok 6nemli bir gercek sudur
ki, iizerinde yol olan bir tekne, bir ac ile gercek riizgdr
karsiladiginda, ortaya ¢ikan zahiri riizgdrn teknenin
orta hattina gore agisi, gercek riizgdrin teknenin orta
hattina yaptigr acidan daha dardir. Teknenin ve gercek
riizgarin hizlarina bagl olarak degismekle birlikte gercek
riizgdrin kemereden geldigi bir durumda, teknenizi
gotiirecek zahiri riizgar dar apaz, hatta orsadan gelebilir.

Hesaplamasi en basit orneklerden birisi: teknenizin yere
gore hiz1 5 knots, gercek riizgdr tam iskele kemereden,
90°den geliyor ve bu sekilde stabil olarak yelken
yapmaktasiniz. Her iki riizgar vektorii birbirlerine dik ve
siddetleri de esit oldugu igin, zahiri riizgdr teknenize
karenin kosegeni seklinde 45 den gelecektir ve siddeti de
5’in karesi ve diger 5’in karesinin toplamlarinin karekokii,
yani 7.1 knots olacaktir. Iste bu sebeple bazen
yelkencilere “kendi riizgarin1 yapanlar” derler.

Vsos.z Teknenin kendi hizi neticesinde hissettigi 3 knots
siddetinde ve 90° ydniindeki zahiri riizgar

Vgr 5 knots siddetinde ve 45° yonilindeki gergek riizgar

Veri  VGR gergek riizgar vektoriiniin teknenin kemere hatti
boyunca olan bileseni = Vg x Cos 45° = 3.54 knots

Vgr, VGR gergek riizgar vektoriinlin teknenin merkez hatti
boyunca olan bileseni = Vgg x Sin 45° = 3.54 knots

V, iki bileseninden birisinin teknenin merkez hatti boyunca
Vgra2 + Vsogz = 3.54 knots + 3 knots = 6.54 knots ile
teknenin kemere hatti boyunca Vgg, = 3.54 knots
olan zahiri hiz vektori
Siddeti = V((6.54)2 + (3.54)2) = 7.43 knots
Yoni = Inv.tan (3.54 / 6.54) = 28°

Sekil 6

Bu alistirmalart degisik degerler icin yapabilirsiniz.
Esasen c¢ogu yelkenli teknede olan riizgdr hizi
gostergesinde, gercek (ing. true) riizgar hesaplamasi da,
parakete sensoriinden gelen hiz verisi ve zahiri riizgar
(ing. apperent) verisi kullanilarak aynen bu sekilde
yapilmaktadir.

BERNOULLI{ PRENSIiBI{

Bernoulli denklemi, havanin akig ¢izgileri (li¢-boyutlu
diisiiniirseniz bir kanal) icinde basing ve hizinin arasindaki
iligkiyi tanimlar. Aslinda enerjinin korunmasi prensibine
dayanmaktadir.

Sekil 7

Istanbul Modern’in duvarinda Bernoulli denklemi

Bir akiskanin denklemin sol tarafindaki basinci + kinetik
enerjisi + potansiyel enerjisi, denklemin sag tarafindaki
ikinci durumuna esit olmalidir. Burada esitligin her iki
tarafinda, en sonda yer alan ve akigkanin yiiksekligi ile
ilgili (pgh) potansiyel enerji kismini atacak olursak,
basinglar ve ¥z pv? kinetik enerjiler kalacaktir. Akigkanin
p ile gosterilen yogunlugu sivilar i¢in denklemin her iki
tarafinda degismez olarak kabul edilse de, hava gibi gazlar



icin degisecektir. Bu durum, isleri biraz karmasiklastirsa
da, Bernoulli denkleminin 6ziinde su yatar:

1 1
pghi ‘ 5 pghe

Yelken iizerinde, akis cizgileri arasinda hareket eden
havamin hizi arttikca basinct diiser ve basincin bu
degisimi hizin karesi ile orantilhdir! Basincin
degisiminin, hizin karesi ile orantili olmasi, o derece
etkilidir ki, havamin hiz1 biraz arttifinda bile siiratle
negatif (emme) basing¢lar1 olusur.

KESIT UZERINDE AKIS, BASINC GRADIENTI VE
SINIR TABAKASININ AYRILMASI

Kesit iizerindeki akis ¢izgilerinin daralmasi veya acilmasi
neticesinde ic¢indeki havanin hizinin artmasi ve buna
mukabil basincinin diigmesi veya tam tersinin olmasi, yazi
dizisindeki makalelerde aciklanmisti. Burada riizgar alt1
tarafinda basincin kesit boyunca yiikselmesi neticesinde
sinir tabakasinin ylizeyden nasil ayrildigini agiklayacagiz.

Sinir tabakasi, orsa yakasina yakin yerlerde kalinhigi 2-3
mm olan, geriye gittikge kalinlig1 santimetreleri bulan bir
tabakadir. Bu tabaka iginde Sekil-8’de goriildiigii iizere
havanin yiizeye degdigi yerde hizi O knots ve sinir
tabakasinin bittigi yerde de, komsu akis cizgisi i¢indeki
havanin hiz1 kadardir.

Sekil 8 Orsa yakasina yakin laminar akislt sinir tabakast

Yelkenin riizgar alt1 tarafinda havanin akis hizinin orsa
yakasindan itibaren cok yiiksek ve daha sonra kesit
boyunca giingdrmeze kadar yavaslamasi neticesinde,
riizgar alti tarafta negatif (emme) basinglar1 olustugunu
biliyoruz. Simdi Sekil-9’a bakin. Sol taraftaki kesit
riizgara 35° acida olup, riizgar alt tarafindaki emme
basinglar1 orsa yakasina yakin yerlerde son derece
yiiksektir, yani negatif basin¢larin degeri yiiksektir. Bu
basin¢ degerleri arkaya ilerledikce siiratle azalmaktadir
(basing yiikselmektedir). Sol taraftaki kesitin hemen
altindaki ¢izim ise, kesitin kamburlugu alinmis halidir.
Dikkat edilecek olursa 0-basin¢ noktast x-ekseninin
hemen iizerinde olup, yukaridaki basinclar negatif,
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Sekil 9 Iki farkli riizgar acisinda kesit iizerindeki
basing dagilimlart

asagidaki riizgar iistii basinglan pozitiftir. Burada, sinir
tabakasinin ayrilmasini anlamak iizere bizim i¢in 6nemli
olan riizgar alt1 tarafta emme basin¢larinin biiytikliigii
degil, degisim hizidir, basin¢ gradientidir. Basing
gradientini meteorolojik izobar haritalarini diistinerek
daha kolay anlayabilirsiniz. Nasil birbirine yakin izobar
cizgileri basinclar arasindaki farkin kisa mesafede
olustugunu, aralar1 agik izobarlar da basinglar arasindaki
farkin uzun mesafeler arasinda olustugunu gosteriyorsa,
burada da her bir basing degerinin bir yanindakine gore
degisimine, matematiksel olarak egimine (birinci
tirevine) bakacagiz. Sekil-9’un alt tarafinda sol ve sag
grafiklerde acik¢a goriildiigii iizere sol taraftaki basing
degisiminin hizi, yani grafigin egimi, digerine gore ¢ok
daha fazladir. Iste basingtaki bu hizhi ve yiiksek artis
(emme basincinin ciddi sekilde diismesi), sinir tabakasi
icindeki havanin hizinin da Bernoulli prensibine goére
azalmasini gerektirir. Basincin artis hiz1 o derece olur ki,

I P,=P,
yani basing gradienti =0

P sinir tabakasi normal
1 P,

sinir tabakasi

P,<P,

yani basing gradienti = + bir deger
P, tarafinda havanin hizi azalmal
gosterim igin %50 azalttik

havanin hizinin %50 diismesi ile
sinir tabakasinin ytizeye yakin
kesiminde hava (-) degerler almak
zorunda kaldi

sinir tabakasi ayrilmaya basladi

Py P,

sinir tabakasi

Sekil 10 Stir tabakast icinde ters akisin olmasi

havanin yavaslamasit yetmez, ters akis olur. Bunu
Sekil-10’da acgiklamaya c¢alistik.

Bu basing artis hizinin yiiksek olmasi sebebiyle sinir
tabakasi ayrilmaya basladiktan kisa bir siire sonra, eger
onlem alimmaz ise, ylizeyin tiimii “stall” eder ve itme
kuvveti iiretme yetenegini kaybeder, ayrica olaganiistii bir
stirtiinme kuvveti iiretir.

O halde bizim kaginmamiz gereken durum, siur
tabakasinin ayrilmasidir. Bunu da anlamanin en kolay ve
ucuz yolu, ayrilmanin baslamasin bekledigimiz yerlere



(Sekil-9’daki grafiklerde goriildiigii gibi basmncin hizla
yiikselmeye bagsladig1 yer orsa yakasindan itibaren kirigin
yaklasik %30’udur) tiiy veya kurdeleler koyarak bu olay1
gozlemlemek, ayrilma baglarken riizgar agisini azaltarak,
toru azaltarak, toru One alarak vs yelkenin riizgar alti
tarafindaki basing degisim hizini diistirmektir.

KESIT VE TEMEL AERODINAMIK KUVVETLER

Kanat
kesiti

Sekil 11 Ugak kanadi ve kanat iizerinde kesit

Kesit (ing. airfoil) bir aerodinamik yiizeyin iizerinden
akan havanin hiz vektorlerine paralel olacak sekilde
kesitidir.

Kirig

Azami derinlik KIRIS  Kambur
zami derinli Azami derinlik yeri TOR
[ h —>
MAXTOR MAX TOR YERI
v
Hiicum Kenar  Firar Kenari
ORSA YAKASI GUNGORMEZ YAKASI

Sekil 12

Sekil-11  bir ucagm kanadim1 ve kanat Kkesitini
gostermektedir. Ugak kanatlari ile yelken arasinda teorik
olarak bir fark olmamasina ragmen, ugak kanadinin,
ucagin agirligr kadar, hatta daha fazla kaldirma kuvveti
tiretmek zorunda olmasindan kaynaklanan mukavemet
zorunlulugu da vardir. Yelkenlerimizde ise makdl itme
kuvvetlerini tasimanin Stesinde bir mukavemet aramayiz.
Bu sebeple ucgak kanatlari, yelken kesiti gibi egri bir ¢izgi
seklinde veya bir metal plaka olarak degil, fakat iic-
boyutlu olarak tiretilirler.

Ucaklarda cok cesitli kesitler kullanilir. Bunlarin pek
cogu NACA - National Advisory Committee for
Aeronautics tarafindan kataloglanmuslardir. Sekil-13’te
bazi oOrnekler goriilmektedir. Bunlardan simetrik
olanlarimin  (ilk siitunda 00 ile baglayanlarin)
teknelerimizde salma ve diimen palasinda kullanildigina
dikkatinizi ¢cekerim.

Tipik bir kesitin belli bashi unsurlart Sekil-12’de
gosterilmigtir. Bunlarin hepsi yelken kesitlerimiz i¢in de
gecerli olup, havacilik terminolojisine gore isimleri

Sekil 13 Ornek NACA kesitleri (profilleri)

farklidir. Yelken yilizeyinin ashinda Sekil-12’de TOR
olarak gosterilen kesik c¢izgiye karsilik geldigini
gorilyoruz. Burada bizler i¢in onemli olan azami tor
derinliginin ne kadar oldugu ve nerede oldugudur. Azami
tor derinliginin konumu, orsa ve giingérmez yakalarin
birlestiren hayali kirigin yiizdesi olarak ve orsa kenarindan
itibaren ifade edilir. Ornegin %25 demek, azami tor
derinliginin kirisin %25’1 kadar orsa yakasindan uzakta
oldugu seklindedir.

itme

A= ——

- > Sirtlinme

Zahiri rlizgar agisi -~

Sekil 14

Bir aerodinamik kesit iizerinde iki temel kuvvet olusur:
kaldirma (biz bu yazi dizisi amacina uygun olarak “itki”
dedik) ve siirtiinme kuvvetleri.

Sekil-14’de goriildiigii iizere kesitin sekli, toru, kiris
uzunlugu vs ne olursa olsun, itme kuvveti her zaman
zahiri riizgdra dik ve riizgdr alti yoniinde, siirtiinme
kuvveti de zahiri riizgdr yoniinde olusur. Bu, ¢cok temel
bir kuraldir ve yelkenlerin iirettigi kuvvetlerin tekneye
etkilerinde 6nemli rol oynarlar.

Aerodinamik, gecen yaklasik bir ylizyila ragmen hala
amprik caligmalara dayanmaktadir. Buna gore, itme ve
sirtinme  kuvvetlerinin  hesaplanmasinda  degerleri
deneylerden ve riizgar tiineli testlerinden elde edilen
katsayilar kullanilir. Bunlar Cp itme katsayis1 ve Cp
stirtiinme katsayisidir. Bu kuvvetlerin hesaplanmasindaki
denklemleri burada verecek olmamizin nedeni,
yelkenlerin iizerinde iiretilen itme ve siirtiinme
kuvvetlerine hdkim olmamzi saglayacak parametreleri
bilmeniz icindir.



L=%pCLSV? ve D=%pCpSV?

L: yelken tarafindan tiretilen itme kuvveti (Newton)

D: yelken tarafindan iiretilen siirtiinme kuvveti (Newton)
p: havanin yogunlugu (kg/m?)

S: yelken alani (m?)

V: zahiri riizgarin hiz1 (m/s) 2
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ZAHIRI RUZGAR ACISI

Sekil 15 CLve Cp katsayilarimn zahiri riizgdr acisina gore tipik
degisimi

Burada bizim i¢in 6nemli olan bilegenler katsayilar Cr ve
Cp, yelken alam1 S, zahiri riizgdr hiz1 V’dir. Havanin
yogunlugu buradaki isimiz i¢in bir degisken degildir.

Oncelikle katsayilara bakalim. Sekil-15’de drnek bir kesit
icin Cp ve Cp katsayilarinin, zahiri riizgar agisi ile nasil
degistikleri goriiliiyor. Her ne kadar bu katsayilarin
degismesi sadece buna bagli degilse de, basal etkenler
kesitin sekli ve zahiri riizgar agisidir.  Sekil-15’den
anlamamiz gereken sudur: Yelken kesitlerinin (ana
yelkende bumbadan mandar kosesine kadar ve on
yelkende alt yakadan mandar kosesine kadar) zahir riizgar
ile yaptiklar1 ag1 arttikga itme ve siirtiinme katsayilari da
artmaktadir. Sekil-15’de bir tepeye benzer grafik Cr itme
katsayis1 ve sagdan sola dogru yiikselen grafik de Cp
stirtiinme katsayisidir. Goriiliiyor ki, 15-18 derece zahiri
riizgdr acilarina kadar itme katsayist dogrusal olarak
artmaktadir. 20 dereceye yaklasirken simir tabakasi
yiizeyden ayrilmakta ve hizla “stall” ger¢eklesmekte, itme
kuvveti bariz sekilde diismektedir. Diger taraftan
siirtiinme  katsayis1 parabolik olarak artmakta, 10
derecelere kadar makll sayilabilecek degerler alirken,
devam eden acilarda ¢ok ciddi sekilde yiikselmektedir.

Burada dikkat ¢eken bir baska husus da, yelken “stall”
etmeden Once itme ve siirtiinme kuvvetleri arasindaki
oran, bagka deyisle kuvvet katsayilar1 arasindaki oran
yaklasik 5:1 seklindedir (ayn1 riizgar agisinda Cp ve Cp

2 Knots, deniz milini metre/saniye’ye yaklasik ¢evirmek igin
ikiye boliin. Ornegin 5 knots = 2.5 m/s

degerlerini karsilastirin). Bu orani, teknenin {izerindeki
kuvvetleri cizerken kullanacagiz.

Biz yelkenlerimizin kesit sekli, toru, azami torunun
oldugu yer vs itibariyle Arvel Gentry’nin makale dizisinde
onerdigi gibi yelkenlerimizi tily ve Kkurdelelerle
donatirsak, “stall” anin1 gorebilir ve ondan uzak kalacak
sekilde kanal (ing. groove) icinde kalarak yelken
yapabiliriz. Sekil-15 bize tarali kisimdan uzak durun
diyor.

Onemli: Burada referans verdigimiz zahiri riizgar agisi,
yelken kiriginin zahiri riizgar ile yaptig1 acidir. Oysa biz
teknemizde zahiri riizgar teknenin orta hatti ile yaptigi ag1
olarak goriiriiz. Dolayisiyla, 6rnegin 6n yelkenimiz zahiri
riizgar 15° ile kargilarken, 6n yelken kirisinin (orsa yakasi
ile giingdrmezi birlestiren hayali diiz ¢izginin) tekne orta
hatti1 ile yaptig1 aciyr da eklersek, teknedeki riizgar
sensoriinden zahiri riizgn belki 40° olarak goriiyor
olabiliriz.

Pek tabii, bu katsayr grafiklerinin diimen palasi icin de
gecerli olacagini ve ayn1 sekilde yiiksek diimen agilarinda
benzer siirtiinme kuvvetlerinin olusacagini unutmayin.

Ikinci olarak yelken alanmi ele alacagiz. itme ve
siirtiinme kuvveti formiillerine bakarsaniz, bu kuvvetlerin
yelken alami S ile birebir orantili oldugunu goriirsiiniiz.
Demek ki, yelkeni toplam alaminin yaris1 kadar
kiigiiltiirsek (camadan vurdugumuzda Kkesitlerin eski
verimlerinde oldugunu varsayarak) itme ve siirtiinme
kuvvetlerinin yar1 yariya azalacagini anliyoruz. Bu
durum, sert rilizgdr sartlarinda elimizdeki birkac
parametreden belki de en 6nemlisi. Riizgarin etkisini de
inceledikten sonra tekrar buraya doneriz.

Uglincii olarak da riizgarin etkisine bakacagiz. Yine
formiillerde, itme ve siirtiinme kuvvetlerinin, zahiri riizgar
hizinin karesi ile orantili oldugunu goriiyoruz. Bu, ¢cok cok
onemli bir saptama. Yani zahiri riizgarin artigi, itme ve
siirtiinme kuvvetlerini olaganiistii yiikseltiyor. Ornegin 10
knots zahiri riizgirda {iretilen itme kuvveti 1000 birim
olsa, sadece %50 artis ile 15 knots riizgarda itme kuvveti
%125 artarak 2,250 birim oluyor. “Riizgar az artti, ama
teknem ¢ok yatt1” soziinii herhalde burasi iyi agikliyor.

Son olarak bu kuvvetlerin yelken iizerinde nereye etki
ettigini belirleyecegiz. Sekil-16’da kesit {izerinde olugan
negatif (emme) ve pozitif basin¢lar gosteriliyor.

Her bir basincin, etki ettigi kiigiik alanlari, etki eden
basing ile carparak itme kuvvetlerini bulabiliyoruz.
Bunlarin hepsinin kesit tizerinde bir noktada toplandig1 ve
moment yaratmadig1 nokta ise toplam itme kuvvetinin etki
noktasidir. Genellikle itme ve siirtiinme kuvvetleri kesit
iizerinde, torun en derin oldugu yerde veya orsa yakasi
tarafinda olmak iizere torun en derin oldugu yere yakin
pozisyonlarda etki ederler.
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pozitif basing

Sekil 16 Kesit tizerinde olusan basing kuvvetlerinin
etki merkezinde toplanmast

Kesit iizerine konumlandirdigimiz bu kuvvetleri, yelken
boyunca ayni1 sekilde pozisyonladigimiz zaman, biitiin bu
kuvvetlerin yelken iizerinde ‘“etki merkezi” olarak
adlandirabilece@imiz bir noktada tek kuvvet olarak
gosterilmesi  uygun olacaktir. Sekil-17 bu etki
merkezlerini gostermektedir.

Pek cok kitap, etki merkezi olarak, yelkenlerin
kenarortaylarinin kesistigi yeri isaret etseler de, ben bunun
pek de dogru oldugu kanisinda degilim. Netice itibariyle
kesitlerdeki bileske itme kuvvetlerinin azami tor ya da ona
yakin bir yerde oldugunu bildigimize gore, bence orsa
yakasindan %30 kadar geride, orsa yakasina paralel bir hat
ile glingérmez yakasi kenarortayinin kesisim noktasi daha
dogru bir etki merkezi verebilir? Bu noktalar1 Sekil-14’te
ici dolu siyah noktalar ile gosterdim.

A

her iki yelken igin

J : ana yelken
etki merkezi etki merkezi
6n yelken
etki merkezi

Sekil 17 On yelken ve ana yelkende aerodinamik kuvvet
etki merkezleri

itme kuvveti

. zahiritlizgar
Gotlren

Sekil 18 Orsa seyrinde itme ve siirtiinme kuvvetleri

Toplam ; :
Kuvveth A Itme kuvveti
| Gotlren

kuvvet

Sartinme
kuvveti
Yana geken
kuvvet

zahiri riizgar

zahiri rlizgar

Sekil 19 Apaz seyrinde itme ve siirtiinme kuvvetleri

Nihayet, orsa ve apaz seyirleri i¢in itme ve siirtiinme
kuvvetlerini  sekil iizerinde  gostererek  konuyu
kapatacagiz. Bunu yapmamizin sebebi, itme kuvvetinin
daima zahiri riizgara dik ve riizgar alt1 tarafta olmasinin
orsa ve apaz seyirlerde yarattig1 farka dikkat cekmektir.
Pupa seyrinde yelkenlerin neredeyse parasiit gibi
davrandiklar1 ve aerodinamik agidan = siirtiinme



kuvvetinden bagka bir kuvvet iiretmedikleri sebeple,
burada konustuklarimiz genis apaz ve bilhassa pupa icin
gecerli degildir.

Sekil-18’de  orsa, Sekil-19°da ise apaz seyirleri
gosterilmigtir.  Kuvvet bilesenlerinin ayirt edilebilmesi
icin cizimlerin abartilmig oldugunu hatirlatmak isteriz.
Her iki sekil arasindaki bariz fark, Sekil-18’deki orsa
seyrinde, itme ve siirtiinme kuvvetlerinin bileskesi olan
Toplam Kuvvetin, teknenin eksenlerine gore bilegkelerine
ayrilmasi sonucu ortaya c¢ikan Gotiiren Kuvvetin, Yana
Ceken Kuvvete gore cok daha kiiciik oldugu; Sekil-19’da
ise bunun tam tersi oldugudur. Bunu degisik
kombinasyonlar i¢in deneyebilirsiniz, ama unutmayin,
itme kuvveti daima zahiri riizgéra dik ve riizgar alt1 tarafa
dogru, siirtiinme kuvveti, itme kuvvetinin yaklasik 1/5°1
oraninda ve zahiri riizgar yoniindedir.

DENGE

Arvel Gentry’nin 9uncu ve takip eden makalelerinde
teknenin dengede olmasi ile ilgili goriislerini
destekleyecek sekilde teknenin eksenleri, olusan
kuvvetler ve momentleri gosterecegiz. Boylece teknede
arzu edilen dengeyi saglamak iizere agirlik merkezinin
yerini degistirmek, yelkenlerin sekli ve acis1 ile oynayarak
trettikleri kuvvetleri degistirmek veya yelkenleri
kiiciiltmek gibi seceneklerin sebeplerini daha 1iyi
anlayabilecegimizi tahmin ediyoruz.

Oncelikle teknenin agirlik merkezi ve eksenleri iizerine
birkag¢ bilgi: Hareket eden her cisim, ister dogrusal bir
hareket, ister donme, isterse her ikisi birden olsun,
hareketini mutlaka ve mutlaka agirlik merkezi noktasinda
yapar. Bu sebeple tiim vektorel analizler (kuvvet,
moment, hiz vs) teknenin agirlik merkezine taginmak
suretiyle gerceklestirilir.

Diger taraftan yine tiim vektorlerin tekne eksenlerine gore
olan bileskeleri ile islem yapilir. Aksi halde agisal hatalar
kacinilmaz olur.

Sirayla gidecek olursak, teknenin agirlik merkezi,
teknenin eksenleri iizerinde terazide oldugu, yani tiim
agirhiginin iic-boyuta konsantre oldugu bir noktadir ki,
tekne o noktada teraziye alinsa, teorik olarak devrilmez.

Sekil-10’da goriildiigii gibi, tekne eksenleri iste bu agirlik
merkezinden cikan ti¢ adet eksendir. X-ekseni bas kic
hattt boyunca uzanir, pozitif tarafi teknenin bagidir.
Y-ekseni kemere hatti boyunca uzanir, pozitif tarafi
teknenin sancak tarafidir. Z-ekseni ise salma-direk hatti
boyunca uzanir ve pozitif tarafi direk tarafidir.

Tekneye etkiyen tiim kuvvetlerin arasindan sadece
yelkenin trettigi kuvvetler ile onu dengeleyen kuvvetleri
siralayacak olursak:

On yelkenin itme kuvveti

On yelkenin siirtiinme kuvveti
Ana yelkenin itme kuvveti

Ana yelkenin siirtiinme kuvveti
Salmanin yan mukavemet kuvveti
Salmanin siirtiinme kuvveti

S e
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Yuvarlanma

Yunuslama
Yana yatma

Sekil 10 Teknenin agirlik merkezinden gecen eksenler
X-ekseni: bag-ki¢ hatti yoniinde
Y-ekseni: kemere yoniinde
Z-ekseni: salma-direk yoniinde

7. Diimen palasinin itme kuvveti
8. Diimen palasinin siirtiinme kuvveti

Bunlarin disinda kalan diger kuvvetleri calismamizin
kapsami disinda kaldiklar i¢in irdelemeyecegiz.

Yukarida siraladigimiz 8 kuvvet, esasen 4 yiizeyden
iretilmektedir: 6n yelken, ana yelken, salma ve diimen
palasi. Bu asamada vurgulamak gerekir ki, 6n yelken ve
ana yelkeni bir arada ele alarak tek bir kuvvet ile denge
analizi yapmak, on yelken ve ana yelken i¢in elimizdeki
farkli trim seceneklerini ortadan kaldiracagi i¢in dogru
degildir, onlar1 ayr1 ayr1 tutalim.

Sekil-11’de bu kuvvetleri orsa seyir ig¢in c¢izdik ve
anlagilmasi i¢cin de biraz abarttik. Her teknenin agirhik
merkezinin, yan mukavemet merkezinin, diimen
palasinin, on ve ana yelkenlerinin kuvvet etki
merkezlerinin birbirinden farkli oldugunu biliyorsunuz.
Buradaki calismanin, sadece bu kuvvetlerin teknenin
Z-ekseni etrafindaki doniisii, bag vermesi, riizgar alt1 veya

TEKNENIN ROTASI
(riizgar altlng kayiyor)

Sekil 11



istll dilmen durumuna gore dengesi acisindan yapildigini
unutmayin.

Sekil-11°de c¢izilen kuvvetleri sirasiyla agiklayacagiz.
Teknenin Z-ekseni boyunca dengesini etkileyen bagka
kuvvetler varsa da, bunlarin ihmal edilebilecegini
diisiindiik.

Etki merkezleri itibariyle:

OY - o6n yelken kuvvet etki merkezi. Buradan zahiri
riizgara dik ve riizgar alt1 tarafa dogru OY-L itme kuvveti
ve zahiri riizgar yoniinde OY-D siirtiinme kuvveti ¢ikiyor.
Bunlarin vektorel bileskesi de OY-R 6n yelkenin iirettigi
toplam aerodinamik kuvvet.

AY - ana yelken kuvvet etki merkezi. Buradan zahiri
riizgara dik ve riizgér alt1 tarafa dogru AY-L itme kuvveti
ve zahiri riizgdr yoniinde AY-D siirtiinme kuvveti ¢ikiyor.
Bunlarin vektorel bileskesi de AY-R 6n yelkenin lirettigi
toplam aerodinamik kuvvet.

S — salmanin kuvvet etki merkezi (salma ve diimen
palasinin yukarida bahsettigimiz iizere simetrik birer kesit
oldugunu unutmayin). Buradan teknenin suda izledigi
rotasina dik ve riizglr {istii tarafa dogru S-L itme kuvveti
ve rotanin geri yoniinde S-D siirtiinme kuvveti cikiyor.
Bunlarin vektorel bileskesi de S-R salmanin {iirettigi
toplam hidrodinamik kuvvet.

D - diimen palasimin kuvvet etki merkezi. Buradan
teknenin suda izledigi rotasina dik ve riizgar uistii tarafa
dogru D-L itme kuvveti ve rotanin geri yoniinde D-D
stirtiinme kuvveti ¢cikiyor. Bunlarin vektorel bileskesi de
D-R diimen palasinin iirettigi toplam hidrodinamik
kuvvet. Diimen palasinin teknenin x-ekseninde hi¢ aci
verilmeden durmas: halinde salma gibi yan mukavemet
kuvveti olusturmasi sdz konusu ise de, burada denge
maksadiyla a¢1 verildigi icin Urettigi kuvvet ¢ok daha
yiiksektir.

Simdi yapacagimiz sey, Sekil-12°de goriildiigii gibi bu
olusan —R kuvvetlerini vektorel acilarin1 bozmadan
teknenin x-eksenine degene kadar kaydiracagiz.

Sonra x ve y-eksenlerindeki bileskelerine ayiracagiz.
Sekil-12°de 6n yelkenin {trettigi toplam aerodinamik
kuvvet OY-R, x-ekseni boyunca OY-Rx ve y-ekseni
boyunca OY-Ry bilesenlerine ayrildi. Keza AY-R, S-R ve
D-R kuvvetleri de ayni sekilde x ve y eksenlerine gore
bilesenlerine ayrildilar.

X-ekseni yoniindeki kuvvet bilesenleri Z-ekseni boyunca
bir momente etki etmedikleri icin Sekil-13’te onlari
kullanmayacagiz. O halde elimizde sadece y-eksenine
paralel olan kuvvet bilesenleri kaldi:

OY-Ry
AY-Ry
S-Ry
D-Ry

Bu kuvvet bilesenleri teknemizi G ile isaretli agirlik
merkezinden gecen z-ekseni boyunca riizgar altina ya da

TEKNENIN ROTASI
(riizgar altina kayiyor)

Sekil 12

TEKNENIN ROTASI
(riizgar alting kayiyor)

S-Ry

v

" Sekil 13

ustiine dondiirmek isterler. Bunu dondiirme momentleri
ile gergeklestirirler.

Dondiirme Momenti = donme eksenine dik olan kuvvet
bileseni x bu kuvvet bileseninin donme eksenine olan
uzaklig



Simdi bu momentlere bakacak olursak:

- On yelken (OY-Ry x OY-M) momenti ile
tekneyi riizgar altina ¢ekiyor.

- Anayelken (AY-Ry x AY-M) momenti ile
tekneyi riizgér tistiine itiyor.

- Salma (S-Ry x S-M) momenti ile tekneyi riizgar
tistline itiyor.

- Diimen palas1 (D-Ry x D-M) momenti ile
tekneyi riizgar iistiine itiyor.

Tekne zahiri riizgar acisini sabitleyerek yol aldigina ve
riizgar iistine veya altina kacmadigina gore G-agirlik
merkezindeki momentlerin toplami da —sifir- olmalidir.
Momentleri toplarken riizgdr altina cekenler pozitif,
digerleri negatif olacak:

(OY-Ry x OY-M) = (AY-Ry x AY-M) + (S-Ry x S-M)
+ (D-Ry x D-M)

Simdi burast 6nemli. Dikkat ettiyseniz gekilde
kullandigimiz 6rnekte tekne riizgar alti diimendir, yani
diimenci yekeyi biraksa tekne riizgdr altina kagma
egilimdedir ve biz bunu istemeyiz, ama bunun sadece bir
ornek oldugunu diisiinelim. Yukaridaki moment esitligi
ve Sekil-13’teki durumu diizeltmek i¢in ne yapabiliriz?
Elimizde ne var? Elimizde ne olmadigin1 hemen
sOyleyelim: salma! Salmaya yapabilecegimiz bir sey yok.
Zaten salmanin G-agirlik merkezine olan moment kolu
mesafesi de o kadar az ki, moment olarak etkisi yok
denecek kadar az. Iste belki de bu sebeple salmalarin
kuvvet etki merkezi ile tekne agirlik merkezi birbirlerine
¢ok yakin tasarlamiyor.

Elimizde kalanlar 6n yelkeni ana yelken ve diimen.
Diimeni kullanmak yapmak istedigimiz en son sey. Keske
sifir diimen agist ile gidebilsek. Ama G-agirlik merkezine
moment kolu o kadar uzak ki, az bir ac1 ile iirettigimiz
kuvvetler bile agirlik merkezinde biiyiik momentler
yaratabiliyor.

Yine yukaridaki moment esitligi ve Sekil-13’teki duruma
bakarsak, ana yelken ve diimen palasinin 6n yelkeni
dengelemeye calistigini  goriiyoruz. Eger amacimiz
diimeni riizgar iistii yapmak ise seceneklerimiz:

1. On yelkenin iirettigi kuvveti azaltmak
. Ana yelkenin tirettigi kuvveti artirmak
3. Agirlik kaydirarak G-agirlik merkezini 6ne almak, bu
sayede ana yelken ve diimen palasinin moment
kollarim1 uzatirken, on yelkenin moment kolunu
kisalmak.

Tabii ki, biz burada bu kuvvetleri gostermek ve iizerinde
fikir yiiriitmek icin kendi modelimizi cizdik. lyi ellerden
cikan tasarimlarin orsa seyrinde riizgdr alti diimen
olmalarini beklemeyiz.

U'C BOYUT ETKIiSi, TEKNENIN YATMASI

Arvel Gentry’nin makalelerini terciime ederken, katki
veren arkadagslarimizdan birisi, orsa seyirde yatmis olan
teknesinin yelken tiiylerinin bag istralyaya dik
ucmadiklarini, hafif¢e yukar: kactiklarint soyledi. Bunun
bir sebebi olarak tekne yatsa da, riizgarin hala suya paralel
estigini ve tilylerin de buna uydugunu diisiindiik. Bu
dogru bir yaklagimdir. Ancak yatmig bir teknenin
yelkenleri iizerindeki hava akisinin ii¢-boyut analizi
azimsanmayacak etkileri olan bir meseledir.
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Sekil 14

Sekil-14’teki yatmis olan teknenin yelkenlerinin riizgar
alis acist ve bunun aerodinamik analizi ger¢ekten onemli
bir problemdir. Bugiin artik bu problemleri Hesaplamali
Akigkanlar Mekanigi yontemleri ile bilgisayar yazilimlari
ile ¢oziiyorlar. Bu problem ile ilgilenmek isteyecekler
icin iki se¢enek sunabiliriz. Secenek-1’de denize paralel
olan zahiri riizgarin hiz vektoriinii teknenin yatig acisina
dik olan bileskesini bulmak iizere Cos(yatis acisi) ile
carpariz. Riizgarin hiz1 azalmis olur, ama sanki tekne hig
yatmamis gibi kuvvet hesaplamalar1 yapilabilir.

Bu, yaklasimsal bir metottur ciinkii hava boyle hareket
etmez. Hava denize paralel yol almaya devam eder, biz
tekneyi yatirarak yelken Kkirisini degistirmisizdir.
Secenek-2’de buna gore kalin ¢izgi ile ¢izilmis yeni kesit
goriiliiyor. Bu kesitin kirisi daha uzun, toru daha azdir.
Yelkenimizin dikildigi formdan farkli bir formdur ve hava
bunun iizerinde akmaktadir.



