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OZET

YUZER TARIM UYGULAMALARI
PLATFORMLARININ AERO-HIDRODINAMIK
DAVRANISININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Dogan TUPTAS

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Ahmet YURTSEVEN

Diinya genelinde iklim degisikligi, dogal afetler, hizla artan niifus, tarim
arazilerinin azalmasi ve sulama suyu kaynaklarmin tiikenmesi, diinya genelinde
tarimsal {retimin giderek daralmasina yol ag¢maktadir. Gida gilivenliginin
saglanabilmesi, daha iiretken, verimli ve iklim degisikligine dayanikli tarim
sistemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle tarim f{iriinlerinin
tiretim yerlerinden tiiketim noktalarina ulagstirilmas: siirecinde yasanan yiiksek fire
oranlari, hem ekonomik olarak zorlu bir siirecin yonetilmesine neden olmakta hem
de diinya genelinde tarim irilinleri fiyatlarinda enflasyonist baskilar
olusturmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimiinde, yeni tarim teknolojilerinin
benimsenmesi ile birlikte 6zellikle yerinde liretim uygulamalari ve su kaynaklariin
etkin kullanim1 6n plana ¢ikmaktadir. Son yillarda gelistirilen su kiiltiirii temelli
tarim uygulamalari, sinirli alanlarda dikey tarima olanak taniyarak daha kontrollii

ve verimli sulama ile besleme imkani sunmaktadir.

Tarimda en temel girdilerden biri de enerjidir. Ozellikle sulama suyunun kaynaktan
tarim alanlarina ulastirilmasi, vahsi sulama yerine akilli sulama sistemlerine

gecilmesi enerji ihtiyacin1 da azaltmaktadir. Son yillarda, sulama suyunun

xii



bulundugu kaynaklara yakin alanlarda tarim yapilmasi fikri, Su ve enerji tasarrufu
saglamak acisindan dikkat ¢eken bir ¢oziim olarak one c¢ikmaktadir. Sulama
ihtiyacim1 karsilamak amaciyla, genellikle akarsular iizerine sulama barajlar1 insa

edilmektedir.

Bu ¢aligsmada, sulama barajlar1 lizerine yerlestirilecek ylizer tarim platformlar ile
hem sulama i¢in gereken enerji maliyetlerinin azaltilmasi hem de sinirl alanlarda
yiiksek verim elde edilmesi amaciyla yenilik¢i bir ada yapisi tasarlanmistir. Bu
tasarimlarin dogal sartlara gore tizerine gelen riizgar yiikleri hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemleri ile incelenmistir. Ada yapisina gelen farkli riizgar hizlarimin,
hakim rilizgar yonlerine gore yerlesim kararlarinin etkilendigi, farkli yerlesimlere
gore yapinin lizerindeki kuvvetlerin dogru tespit edilmesi gerektigi anlasilmistir.
Ayrica riizgar kaynakli girdaplarin yapi iizerinde zamana bagli degisken yiikler
olusturdugu goriilmiistiir. Ana yiiklere gore yapinin karaya tutturulmasi i¢in gerekli
olan tutturma ekipmanlarinin kapasiteleri de dikkat edilmesi gereken bir husus

olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiizer tarim, suda tarim, hesaplamali akiskanlar dinamigi,
CFD
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF AERO-
HYDRODYNAMIC

BEHAVIOR OF FLOATING AGRICULTURAL

APPLICATIONS PLATFORMS
Dogan TUPTAS

Department of Naval Architecture and Maritime Engineering
Master of Science

Supervisor: Dog. Dr. Ahmet YURTSEVEN

Climate change, natural disasters, rapidly increasing population, decreasing
agricultural land and depletion of irrigation water resources are leading to a gradual
shrinkage in agricultural production worldwide. Ensuring food security requires the
development of agricultural systems that are more productive, efficient and resilient
to climate change. High wastage rates, especially during the transportation of
agricultural products from production to consumption points, cause both an
economically challenging process and inflationary pressures on the prices of
agricultural products worldwide. In the solution of these problems, with the
adoption of new agricultural technologies, especially on-site production practices
and efficient use of water resources come to the fore. Aquaculture-based
agricultural practices developed in recent years allow vertical farming in limited

areas and offer more controlled and efficient irrigation and feeding.

One of the most basic inputs in agriculture is energy. In particular, the transportation
of irrigation water from the source to the agricultural fields and the transition to

smart irrigation systems instead of wild irrigation reduce the need for energy. In
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recent years, the idea of agriculture in areas close to the sources of irrigation water
has come to the fore as a remarkable solution to save water and energy. Irrigation

dams are usually built on rivers to meet irrigation needs.

In this study, an innovative island structure was designed to reduce the energy costs
required for irrigation and to achieve high yields in limited areas with floating
agricultural platforms to be placed on irrigation dams. The wind loads on these
designs according to natural conditions are analyzed by computational fluid
dynamics methods. It is understood that different wind speeds coming to the island
structure affect the placement decisions according to the prevailing wind directions,
and the forces on the structure should be determined correctly according to different
placements. It was also observed that wind-induced vortices create time-dependent
variable loads on the structure. According to the main loads, the capacities of the
anchoring equipment required for anchoring the structure to the land were also an

issue to be considered.

Keywords: Floating agriculture, hydroponics, computational fluid dynamics, CFD
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1

GIRIS

Diinya genelinde artan niifus, enerji, su ve besin kaynaklarina olan talebi giderek
artirmaktadir [1]. Bu durum, 6zellikle niifusun yarisindan fazlasinin yasadigi ve
2050 yilina kadar %70’in tizerine ¢ikmasi beklenen kentler agisindan ciddi bir sorun
haline gelmektedir [2]. Kiiresel niifus artis1, gida iiretiminin artirtlmasini zorunlu
kilarken; iklim degisikligi, su kaynaklarinin azalmasina neden olmakta ve bu durum
basta tarim olmak iizere bir¢ok sektdrde su ve enerji kithigina yol agmaktadir [3].
Artan kiiresel niifus, dogal kaynaklar iizerindeki rekabeti koriikleyerek tarimsal
tiretimi daha da zorlagtirmakta ve bu durum, mevcut cevresel sorunlarin
derinlesmesine neden olmaktadir [4]. Ekim 2018’de yapilan bir arastirmaya gore,
diinya genelinde 820 milyon insan aglikla miicadele etmektedir; bu nedenle, gida
yetersizligi ve beslenme sorunlarini ¢dzebilmek i¢in kentsel tarimin koklii bir
doniisiim gegirmesi gerekmektedir [5].1klim degisikligi, dzellikle su ve gida gibi
yasamsal kaynaklar lizerindeki etkileriyle ciddi tehditler olustururken, tarimsal
sistemlerin bu degisime uyum saglama kapasitesi, kiiresel gida giivenliginin
stirdiiriilebilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir [6]. Kiiresel gida giivenligi, iklim
degisikligi, tarimsal kaynaklarin azalmasi, enerji krizi, niifus artis1 ve kentlesme
gibi yapisal sorunlara ek olarak, Covid-19 pandemisinin etkileriyle daha da
derinlesen ciddi tehditlerle kars1 karsiya kalmistir [7]. Ayrica tarimsal iiretimde
onde gelen iilkeler olmak tizere, birgok bdlgede artan asir1 hava olaylariyla gida
iiretimini olumsuz yonde etkileyerek kiiresel gida giivenligini tehdit etmeye
baslamistir [8]. Deniz seviyesinin yiikselmesi, 6zellikle algak kiy1 bolgelerinde
tarim arazilerinin tuzlanmasina ve verimliligin diismesine neden olarak gida
{iretimini olumsuz yonde etkilemistir [9]. Iklim degisikliginin etkilerini azaltmak
i¢cin, gida iiretim siireclerinde ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yontemlerin hayata
gecirilmesi biiylik bir zorunluluk haline gelmistir [10]. Gelecekteki cevresel

degisimlere kars1 gida iiretiminin dayanikliligini artirmanm yani sira, iklimle
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dogrudan iliskili olmayan ihtiyaclar dogrultusunda tatli su kaynaklarini korumak da
biiyiik bir oncelik haline gelmistir [11], [12]. iklim kaynakl1 felaketlerin yol actig1
kiiresel sorunlarla basa ¢ikmaya calisilan giiniimiizde, yalnizca gida giivenligini
temin etmekle kalmayip ayn1 zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekleyecek
yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tarim yontemlerinin hayata gegirilmesi her zamankinden

daha kritik hale gelmistir [13].

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Gida Giivenligi

Gliniimiizde gezegenimizin yiizeyinin yaklasik %40 gida iiretimine ayrilmis olup,
bu durum dogal ekosistemler lizerinde 6nemli bir baski olusturmaktadir [14]. Bu
durum, toprak ve dogal kaynaklarin yogun sekilde kullanilmasina neden olurken,
ayni zamanda su tiiketimini artirmakta ve azot dongiisii ile biyolojik cesitlilik
tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir [15]. Artan niifus egilimleri, enerji, su ve
gida gibi temel kaynaklara olan talebin giderek yiikselmesine yol agmaktadir [1].
2050 yila kadar artan niifusu besleyebilmek i¢in verim farkinin kapatilmasi,
iretim potansiyelinin  artirilmasi, gida israfinin azaltilmasi, beslenme
aligkanliklarimin  yeniden sekillendirilmesi ve su iriinleri yetistiriciliginin
yayginlagtirilmas: gibi ¢ok yonlii ¢ozlimler gerekmektedir; ancak bu hedeflere
ulagilirken, gida tiretiminin iklim degisikligi tizerindeki olumsuz etkilerini en aza
indirmek ve iiretim sistemlerini gelecekteki cevresel degisimlere karsi daha direngli
hale getirmek de biiyiik 6nem tagimaktadir [16]. Arazi ve toprak bozulmasi, kiiresel
gida giivenligini tehdit eden en ciddi sorunlardan biri olup, ekilebilir arazilerin
azalmasi nedeniyle 2050 yilina kadar mevcut tarim arazilerinde hektar bagina gida
tiretiminin %50 ile %100 oraninda artirilmasini zorunlu kilmaktadir [17]. Gelecekte
artmas1 beklenen gida iretimiyle birlikte, biliyliyen niifusun ihtiyaclarini
karsilayabilmek i¢in ¢evresel, ekonomik ve sosyal agidan siirdiiriilebilir bir gida
sisteminin hayata gegirilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir [18]. Gida ithalatina
bagimli olan bir¢ok iilke, artan fiyatlar ve erisim sorunlari nedeniyle gida temininde
zorluk yasamakta; bu durum, saglikli ve dengeli beslenme segeneklerini ciddi
bicimde kisitlamaktadir [19]. Ayrica, gelismekte olan {ilkelerde gida iiretim
kapasitesinin, niifus artig hizin1 karsilayacak diizeyde olmadig1 ve bu nedenle artan

talebi karsilamada ciddi kisitlarla karsilasildigl gzlemlenmektedir [20].



1.1.2 Dikey Tarim

Tarim, iklim kosullarindaki degisikliklerden dogrudan etkilenen ve bu nedenle
iklimsel dalgalanmalara kars1 oldukc¢a hassas olan kiiresel bir ekonomik faaliyettir
[21].Tarmm sektori, kiiresel tathi su kaynaklarinin yaklasik %70’ini kullanarak su
tilketiminde bas1 ¢ekerken, iklim degisikligi ve artan niifusun yarattigi baskilar
nedeniyle tarimsal iiretimde suya erisim giderek zorlagsmaktadir; bu nedenle, azalan
arazi ve su kaynaklarina ragmen {iretkenligi siirdlirebilmek i¢in su yonetimi
stratejileri ve hassas tarim teknolojilerinin entegre edilmesi kaginilmaz hale
gelmistir [22]. Tklim degisikliginin tarimsal verimlilik iizerindeki olumsuz etkileri,
kiiresel gida gilivenligini tehdit ederken; ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak adina
tarimsal egitim sistemlerinde koklii reformlara duyulan ihtiyag, tarimin doga

tizerindeki etkilerini azaltmada kilit bir rol oynamaktadir [23], [24].

Dikey tarim, yenilenebilir enerji, ileri teknoloji ve iirlin gesitliligini bir araya
getirerek, kaynak verimliligini artiran ve ¢evre dostu liretimi destekleyen yenilikei
bir tarim modeli sunabilir [25]. Sehirlerde yesil yaprakli sebzelerin iist {iste
yerlestirilen katmanlarda, hidroponik, akuaponik veya aeroponik yontemlerle
yetistirildigi, kontrollii ¢evre tariminin yiiksek verimli bir bi¢imidir. Geleneksel
tarima kiyasla daha az arazi, su ve ulasim gerektirmesiyle pek cok soruna ¢éziim
sunma potansiyeli tagisa da, bu potansiyelin ger¢ceklesmesi biiylik dlciide su kitligi,
yenilenebilir enerjiye erisim, alternatif tedarik zincirleri ve lojistik gibi baglamsal
kosullarin uygunluguna baghdir [26], [27], [28], [29]. Dikey tarim, hem f{iriin
verimliligini artirmasi1 hem de nakliye ve depolama maliyetlerini azaltmasi
sayesinde ekonomik ac¢idan Onemli avantajlar sunar [30]. Hem toprakta hem
hidroponik sistemlerde bitkinin biiyliylip gelisebilmesi i¢in ihtiya¢ duydugu tiim
besin maddeleri eksiksiz sekilde saglanmalidir [31]. Hidroponik besin soliisyonlari,
bitki koklerinin saglikli gelisimi i¢in suda ¢6ziinmiis halde oksijen ve gerekli
mineral besin elementlerini dogrudan saglar [32]. Besin acisindan zengin suyun
yeniden dolagimiyla c¢alisan hidroponik sistemler, geleneksel tarima kiyasla %70
ila %95 oraninda daha az su ve giibre gerektirdiginden, kurak ve yar1 kurak
bolgelerde su stresi ile toprak bozulmasi gibi sorunlarin ¢éziimiinde etkili bir
alternatif sunmaktadir [33]. Bu modern tarim yontemi, hasat sonrasi kayiplar1 en
aza indirmeyi hedeflerken, ayni zamanda yerel halk i¢in istihdam olanaklar

yaratarak ekonomik kalkinmaya katki saglar [34], [35], [36], [37]. Dikey tarim,



siirli alanlarda daha fazla {iriin elde etmeyi amaglayarak bitki yetistiriciligini dikey
diizleme tasiyan ve arazi kullanim verimliligini artirmay1 hedefleyen yenilikg¢i bir
miihendislik yaklagimidir [38]. Dikey tarimin genis capta uygulanmasi, seralar veya
kontrollii ortam alanlarinin katmanlar halinde {ist iiste yerlestirildigi ve gida
tiretiminin ¢ok katli yapilar i¢inde gerceklestirildigi sistemleri kapsamaktadir [39].
Dikey tarim sistemleri, minimum arazi ve su kullanimiyla, pestisit ve giibre
kullanimin1 neredeyse sifira indirerek iklime dayanikli bir sekilde taze ve besleyici
gida iiretimi saglar; bu da 6zellikle yogun niifuslu bolgelerde siirdiiriilebilir gida
sistemlerinin gelistirilmesine katki sunar [40]. Kentsel tarim, ulasim, dagitim ve
depolama siireclerindeki enerji tikketimini ve maliyetleri azaltarak, gida iiriinlerinin
karbon ayak izinin diisiiriilmesine katki saglar [41]. Kentsel tarim her ne kadar
cesitli zorluklarla kars1 karsiya olsa da, bir¢cok 6rnek bu uygulamanin sadece gida
tiretimini basariyla gergeklestirmekle kalmayip, ayn1 zamanda biyolojik ¢esitliligin
korunmasi, siirdiirtilebilirligin desteklenmesi, egitim ve bos zaman degerlendirme
gibi cevresel ve sosyoekonomik faydalar sundugunu ortaya koymaktadir [42].
Topraksiz tarim yontemleri, bahgecilik ve ortii alt1 yetistiricilikte yaygin sekilde
kullanilarak geleneksel toprak temelli su ve besin gereksinimlerini bilyiik 6lgiide

azaltmay1 basarmigtir [35].

Dikey tarim, geleneksel iiretim sistemlerine kiyasla, daha hizli biliylime, yliksek
verim, kolay kullanim, suyun daha verimli kullanimi ve giibre ihtiyacinin azalmasi
gibi avantajlar sunar [27], [43]. Kontrollii ortam tarimi sayesinde, hava kosullari,
toprak kalitesi veya ekilebilir alan kisitlamas1 olmaksizin, yilin her doneminde ve
diinyanin her yerinde iiretim yapilabilir; bu da uzman personelin su kullanimini en
verimli sekilde yonetmesini saglar [44]. Hidroponik sistemler bir¢cok avantaj sunsa
da, yiiksek baslangi¢ maliyetleri, teknik zorluklar ve enerji ihtiyaci gibi engellerin
asilmasi gerekir; ayrica, saglikh iiriin elde etmek i¢in besin dengesi ve hastalik
kontroliiniin dikkatle yoOnetilmesi biiylik Oonem tasir [45]. Bazi1 arastirmalar,
hidroponik sistemlerin daha yiiksek verimle birlikte daha kaliteli iiriinler yetistirme
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur [46], [47], [48]. Hidroponik
sistemlerde, 815 m*’lik bir sera alaninda marul {iretim verimi 41 + 6,1 kg/m?*/y1l
olarak belirlenmis, bu iiretim siirecinde her kilogram marul i¢in ortalama 20 + 3,8
litre su tliketilmistir. Buna karsilik, geleneksel toprak bazli iiretimde verim yalnizca

3,9 £ 0,21 kg/m?/y1l olup, su tiiketimi 250 + 25 L/kg/y1l olarak raporlanmistir. Bu



veriler, hidroponik sistemlerin geleneksel iiretime kiyasla 11 + 1,7 kat daha yiiksek
verim sagladigini ve ayni zamanda su kullaniminda %90’dan fazla tasarruf
sagladigin1 ortaya koymaktadir [27]. Yapilan baska bir arastirmada, i¢ mekanda
gerceklestirilen dikey tarimin, yaprakli marul iiretiminde geleneksel tarima gore
100 kat, sera tarimina gore ise 15 kat daha fazla verim sagladigini ortaya koyarak

bu yontemin ne denli etkili bir tiretim modeli oldugunu gostermektedir [49].

Sekil 1.1 (a) Derin su kiiltiirii (Deep Water Culture - DWC) sistemi, (b) Fitil
sistemi (Wick System), (c) Gel-git sistemi (Ebb and Flow System), (d) Damlama
sistemi (Drip System), () Besin filmi teknigi (Nutrient Film Technique - NFT)
sistemi [50].



1.1.3 Enerji ve Sulama

Gilines enerjisi, yaygin erisilebilirligi, yenilenebilir olusu ve ¢evreye zarar
vermemesi nedeniyle en giiclii alternatif enerji kaynaklarindan biri olarak one
cikmaktadir [51]. Modern sulama sistemleri; suyun kaynaktan alinmasi,
filtrelenmesi, basinglandirilmasi ve tarlaya esit sekilde dagitilmasi siireclerinde
enerji tiiketirken, sistemin tasarimindaki eksiklikler veya yetersiz isletme ve
yonetim uygulamalari, 6nemli miktarda enerji tasarrufu potansiyelinin bosa
harcanmasina neden olabilmektedir [52]. Glines enerjisiyle ¢alisan su pompalama
sistemlerine yonelik artan ilgi, 6zellikle siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin 6nem
kazandig1 giiniimiizde, akilli sulama kontrol kitlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemli bir
firsat sunmaktadir. Bu tiir sistemler, gilines enerjisini kullanarak sebekeden
bagimsiz caligabilir; boylece geleneksel enerjiye olan bagimliligi azaltirken
ciftcilerin enerji maliyetlerini de diisiiriir. Ayrica, entegre akilli algoritmalar
sayesinde, toprak nemine dayali hassas su yonetimi saglanarak hem su tasarrufu
yapilmakta hem de sulama etkinligi 6nemli Olglide artirilmaktadir [53]. Son
yillarda, gelismekte olan iilkelerin kirsal bolgelerinde 6zellikle Etiyopya, Senegal
ve Fildisi Sahili gibi yerlerde tarimda yenilenebilir enerji kullanimmi ve su
verimliligini artirmak amaciyla giines enerjisiyle ¢alisan elektrikli pompalar ve
modern sulama sistemlerinin yayginlastirilmasina yonelik ¢esitli girisimler hayata
gecirilmektedir [54]. Bu deneysel ¢alismada, PV panel yiizey sicakliginin 32°C'den
19°C'ye diisiiriilmesiyle elektriksel gii¢ iiretimi 5 giin sonunda ortalama 79,621
W’tan 91,149 W’a yiikselmis ve bu sayede %14,47 oraninda verim artist
saglanmistir; bu oran literatiirde kaydedilen en yiiksek artiglardan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Bu sonucun daha da gelistirilmesi i¢in, benzer deneylerin 40°C
tizerindeki cevresel sicakliklarda veya PV yiizeyine odaklayicilar uygulanarak
50°C’yi asan sicakliklarda gergeklestirilmesi Onerilmektedir. Ayrica, ilerleyen
caligmalarda, panel alt yilizeyine sogutucu iceren akiskanlarin dolastirilmasi
yontemi ile alternatif sogutma uygulamalar1 da degerlendirilebilir [55]. Tarimsal
sulama havuzlarina entegre edilen ylizer giines enerjisi sistemleri (FSPV), hem
suyun buharlagmasini azaltarak kaynak verimliligini artirir hem de arazi
kullanimina gerek kalmadan yenilenebilir enerji iiretimi saglayarak karbon ayak

izini diisiiriir; boylece ciftgilerin enerji maliyetlerini azaltarak siirdiirtilebilir tarim



uygulamalarina katki sunar [56]. 2020 yilinda gergeklestirilen bir c¢alismada,
yiizeyinin %30'u 1,14 MW kapasiteli bir ylizer giines enerjisi sistemiyle kaplanan
bir rezervuarin, hem elektrik iiretiminde yiiksek verim sagladigi hem de su tasarrufu

ile CO: emisyonlarinda 6nemli azalma sagladig: ortaya konmustur [57].

1.2 Tezin Amaci

Bu calismanin temel amaci, oncelikle yesil yaprakli bitkiler i¢in suda tarim
uygulamalarinin su kaynaginda gergeklestirilebilmesi igin yiizer bir platform
Onerilmesi, bu platformun kapali su havzalarinda si1g su kosullar1 ve riizgar etkisi
altinda sergiledigi hidrodinamik davranis1 hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD)
metodlar1 aracilifiyla sayisal olarak incelemektir. Arastirma kapsaminda,
platformun sabitlenmis kosullarda ii¢ boyutlu modellenmesi saglanarak, su
yiizeyinde olusan akim yapilari, girdaplar, siiriiklenme kuvvetleri, serbest yiizey
deformasyonlar1 ve yap1 lizerindeki zamana baglhh Dbasing dagilimlar
degerlendirilmistir. Ayrica, platform lizerinde yer alan silindirik tarimsal birimlerin

akis alani ile etkilesimi, performans ve stabilite agisindan analiz edilmistir.

Bu calisma sayesinde, kapali su havzalari lizerine kurulacak yiizer tarim
platformlarinin riizgar gibi atmosferik etkilere karst davraniglart daha iyi
anlasilacak; boylece bu tiir sistemlerin fiziksel tasarimi, yerlesim planlamasi,
sabitleme gereksinimleri ve yapisal giivenligi hakkinda miihendislik agisindan

bilimsel bir temel olusturulacaktir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasi, sinirli tarim alanlari ve azalan su kaynaklar1 problemlerine ¢6ziim
olarak gelistirilen yiizer tarim platformlarinin, kapali su havzalarinda (gol/baraj)
riizgar etkisi altindaki hidrodinamik davranislarini incelemektedir. Ozellikle serbest
yiizeydeki bozulmalar, platform etrafindaki girdap olusumu ve siiriikleme kuvveti
degisimleri, ylizer yapilarin stabilitesini, performansini ve sabitleme

ekipmanlarinin tasarimini1 dogrudan etkilemektedir.



1.4 Yiizer Tarim Platformu

Yiizer bir tarim alan1 olusturmak i¢in planlanan platformda bazi ihtiyaglara cevap
aranmaktadir. Oncelikle alanin kapal1 su havzalarinda yiizer pozisyonda ve serbest
su yiizeyine miimkiin oldugunca yakin olan bir friborda sahip olmasi istenmektedir.
Ayni zamanda kullanilacak malzemelerin dis hava sartlarina uzun zaman dayanikli
olmast beklenmektedir. Su havzasinin ylizey alanindan en fazla faydanin
saglanabilmesi i¢in de yiizer platform {izerinde dikey tarim uygulamalarin entegre
edilmesi planlanmistir. Ayrica dikey tarimda uygulanan en pratik ve verimli
sistemin de, suda tarim oldugu bildiginden, yapilan platformun yiizer, dikey ve suda

tarim uygulamalarinin avantajlarini bir arada bulundurmasi arzu edilmistir.

Platform ylizer pozisyona gelmesi adina iki adet ana yiizdiiriicii lizerine insa
edilmistir. Yizdiriiciler HDPE malzemeden {iretilen konvansiyonel basingli su
tasima borularmin sephiye olusturacak sekilde birlikte kullanimi ile {iretilmesi
planlanmistir. Bu sekilde yapinin su ve ultraviyole dayaniminin uluslararasi
standartlarda iiretilmis olan borular ile dayanim gilivenligi saglanmasi
amaglanmistir. Platformun temel bilesenleri Sekil 1.2°de numaralandirilarak

gosterilmektedir.



Sekil 1.2 Platform bom



Tablo 1.1 Bilesen listesi

Birim
P. Malzeme Agirhk Toplam
No | Par¢a Adi1 (Boyutu) Cinsi Adet (kg) Agirhk
HDPE BORU PN10 (d:110- | Y.Y.Polietile
1 | 1:2200) n 8 2,03 17,6
2 | PVC BORU (d:200-1:2200) Polivinil 6 5,28 70
3 | PVC BORU (d:50-1:9000) Polivinil 1 0,5 45
4 | PVC Dirsek (50x90) Polivinil 15 0,2 3
5 | Dikdortgen Depo 600x800 Polietilen 2 14 28
Y.Y.Polietile
6 | HDPE Plaka (700x700x50) n 4 23 92
Monokristal Fotovoltaik
7 | Panel (200x1000) Silikon 1 23 23
8 | Inverter (225 x 102 x 55,5) 1 0,9 0,9
12V 200 Amper Jel
9 | Akii(522x240X224) Nanocarbon 1 62 62
Dalgi¢ Su Pompasi 12 Volt
10 | Fir¢asiz Dc Pompa 1 0,5 0,5
Kutu Profil (600x600x15
11 | 1:1000) Metal 12 2,8 33,6
12 | Metal Plaka (3200x2200x5) Metal 1 185 185
Depo I¢i Besin 1 300 300
Sistemdeki Su Dolasimi 1 138 138
Baglanti Elemanlari 1 1 1

Par¢ca 1 HDPE borulardan iiretilmis olup platformun suda batmadan ylizmesini
saglamak i¢in kullanilmistir.

Parca 2 PVC borular polietilen malzemeden {iretilmis su tagima borularidir. Bu
capta borular dikey tarim uygulamalarinda bitki yetistirme sahasit olarak
kullanilmaktadir. Bu calismada da dikey tarimda oldugu gibi ayni1 amagla

kullanilmistir.
Parca 3 PVC borular birbirinden ayri sisteme su akisini saglamak i¢in kullanilir.

Parca 4 PVC dirsek borular, boru hattindaki akigin yoniinii degistirmek ig¢in
kullanilir. Bu, o6zellikle borularin bir duvara, zemine veya baska bir engellere
paralel olarak yerlestirildigi durumlarda 6nemlidir. Bu borular sayesinde boru hatti,

diiz bir ¢izgide kalmadan istenen aciyla yon degistirilebilir.

Parca 5 Dikdortgen Depo, bitkilerin dikey olarak yetistirilmesi i¢in gerekli olan
ortami saglar. Bu yontem, alan1 verimli kullanmaya ve tarimi1 daha yogun yapmaya

yardimci olur.
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Parca 6 HDPE Plaka, suyun gectigi kanallarda veya boru hatlarinda ekstra
dayaniklilik saglamak i¢in kullanilir.

Parga 7 Monokristal Fotovoltaik Panel sistemin enerji ihtiyacini karsilamak icin giines
151811 kullanarak enerji iiretir. Bu, platformun bagimsiz bir sekilde ¢alismasina

olanak tanir.

Parca 8 Inverter elektrik enerjisi doniisiim cihazidir ve ozellikle giines enerjisi
sistemlerinde 6nemli bir rol oynar. Yiizer tarim platformunda, inverter, dogrudan
akim (DC) elektrik enerjisini alternatif akima (AC) doniistliren cihazdir. Bu sayede

tiretilen elektrigin kullanilabilir hale gelmesini saglar.

Parca 9 Jel Akiiler yiizer giines enerjili tarim platformlarinda, gilines enerjisinin
depolanmasinda ve enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasinda 6nemli bir rol
oynar. Ayrica, platformun su yilizeyinde olmasi sebebiyle dayanikli ve bakimi kolay

olmasi biiylik avantaj saglar.

Parg¢a 10 Dalgi¢ Su Pompasi, suyu tarim alanina basmada, sirkiilasyonu saglama,

su kalitesini iyilestirmede kullanilir.

Parca 11 Kutu profiller, platformun ana yapisal ¢ergevesini olusturur. Bu,
platformun {tzerine yerlestirilen ekipmanlarin (glines panelleri, su pompalari,
borular vb.) dengeli bir sekilde dagilmasini saglar. Kutu profiller, platformun

tastyabilecegi yiikii dengeleyerek, yapisal biitiinliigiinii korur.

Parca 12 Metal Plaka sistemdeki platformun giivenligini saglamak, yiiksek tasima
kapasitesine ulasmak ve genel stabiliteyi artirmak i¢in kritik bir rol oynar. Metalin
saglam yapisi, platformun su yiizeyindeki hareketler, dalgalar, riizgar ve diger

cevresel etkilere kars1 dayanikliligini artirir.

11



2

YONTEM

2.1 Yonetici Denklemler

Ug boyutlu, ¢cok fazli, sikistirilamaz ve tiirbiilansli akisin modellenmesinde, temel
yonetici denklemler olarak siireklilik denklemi ile Reynolds ortalamali Navier—
Stokes (RANS) denklemleri kullanilmis; fazlar arasi etkilesimi tanimlamak
amaciyla Akiskan Hacmi Yontemi (VOF) ile hacim ayriklastirmasi
gerceklestirilmistir.

Bu denklem, akiskanin hacimsel olarak sikismadigini ve giren kiitle debisi ile
cikanin esit oldugunu ifade ederek, sikistirilamaz akis varsayimi altinda 6zellikle

su, diisiik hizl1 hava akimlar1 ve hidrolik uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

V-0=0 (2.1)

Bu ifade, hiz vektor alaninin diverjansinin sifir olmasi1 durumunda, sikistirilamaz
akigkanlar i¢in kontrol hacmi igerisinde net kiitle akisinin sifir oldugunu;
dolayisiyla hacme giren ve ¢ikan kiitlesel debilerin birbirine esit oldugunu teknik

olarak belirtir.

Bu denklem, ii¢ boyutlu Kartezyen koordinat sistemine genisletildiginde (2.2)

numarali esitlik olarak ifade edilen formuna ulasilir.

- ou,_ du, 4u,

VU= oy oz (2:2)
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2.1.1 Momentum Korunumu Denklemleri (Navier-Stokes Denklemleri)

—Fa(gt“i) V- (puu) = _SX—p.N (u[Vu+(Vu) D+ pg; +F, (2:3)

Bu terimler 1 =%, Y,Z; her bir ekseni, 2 ; akiskanin yogunlugunu (faz degiskeni
C kullamilarak tanimlanir), P - basinci, 4 ; dinamik viskoziteyi (faz degiskeni
Cile tammlanir), Vu: hiz gradyan tensoriinii, ~9i: yer cekim kuvvetini
(gx =0, 9,=-0.9, = O), Fsv‘; yiizey gerilim kuvvetini, i;x,Yy,z yonlerindeki

bilesenini temsil etmektedir.

Bu denklem, ii¢ boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde ayrintili olarak yazilir:

X Yoniindeki momentum denklemi (2.4) esitligi ile gosterilmistir.

a(pu,) O(puy)  O(puu,) o(puy,)  dp 9, Ay @ . 8

a Ty T a &Fax(#ax)jL@y(ﬂ@y)jL@z(ﬂ 5 )t P% R (2.4)
Y Yoéniindeki momentum denklemi (2.5) esitligi ile gosterilmistir.
a(pu,) 0(pu,u,) 3(puj) d(puu,) op o, du, 9 U, AU

X x Ty a  ayatam Wy e ety (2.5)
z Yoniindeki momentum denklemi (2.6) esitligi ile gosterilmistir.
a(pu) a(puu) O(puu) o(pu’) op o, ou, O, ou, 0, du
Z= Z7X Z J— — 7 — —Z - —Z F
o P Y L. 8_ZF§X( 6X)+6y(ﬂ6y)+8z(ﬂ82)+p92+ 52 2.6)

Tiirbiilans, bu calismada realizable K —& modeli kullanilarak modellenmistir. Bu

iki denklemli model, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve tiirbiilans dagilim orani (¢)

13



icin denklemleri birlikte ¢ozer. Standart K —& modeline kiyasla, realizable modeli

daha gelismis varsayimlar sunarak tilirbiilans viskozitesini fiziksel olarak daha
tutarli ve kararli bir sekilde belirler. Bu model, miihendislik uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilmekte olup; akim ayrilmalari, sinir tabaka davranislari,
diren¢ tahmini, gii¢ hesabi, iz bolgesi analizi ve dalga etkilerinin modellenmesi gibi

denizcilik hidrodinamiginde nemli avantajlar saglar. Ozellikle gemi gdvdesi

etrafindaki sinir tabaka akislarinda, realizable K —& modeli, standart modele gore

daha dogru ve hassas sonuglar sunar.

K — & Tiirbiilans modeline ait esitlikler asagida gosterdigi gibi ifade edilmektedir.

Tiirbiilanslt akislarda, akiskanin ani ve diizensiz hiz salinimlarindan kaynaklanan
tiirbiilans kinetik enerjisi (2.7), akistaki enerjinin bir kismin1 temsil eder. Bu enerji,

birim kiitle basina diigen tiirbiilansli hareketlerin kinetik enerjisidir.

d(pk) O(pku;) o L | ok
+ =—1|| g+— |— [+PB. - 2.7
a o o\ o o | @7)

i i

ope) , Apeu;) i{(wﬂ)@g]m%fpk—c e (2.8)
J

o x| o kK & g

2.2 SAYISAL MODELLEME

2.2.1 Coziim Hacmi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi ¢oziimleri i¢in kullanilan ¢6ziim hacmi yiizer
tarim platformu boyutlarina (L: platform boyu) gore 6l¢eklendirilmistir. Coziim
hacmi giris dogrultusunda 4L, ¢ikis dogrultusunda 10L, yukar1 yonde 3L ve asagi
yonde 4L uzunlugunda olacak sekilde boyutlandirilmistir. Coziim hacmine ait

gorsel Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekilden goriildiigii iizere akis hacmi su bolgesinde daha dar ve hava bolgesinde
daha genis olarak modellenmistir. Bunun nedeni ¢6ziimde kullanilan ¢ift fazli dalga
modelinde akint1 bileseninde hiz degerinin verilmeyecek, yalnizca hava bileseninde

hiz tanimlanacak olmasidir.

Cikis
Giris
&
A
3L
10L | 4L
< > >
,r
A
P
4L
A

Sekil 2.1 Sinir ylizeyleri ve ¢dziim hacminin boyutlari
2.2.2 Coziim Ag1
Analizin gergeklestirilmesi i¢in ¢6ziim hacminin sonlu hacimler yonteminde
kullanilabilmesi adina hacimsel ayriklastirma gerekmektedir.Bu kapsamda ¢6ziim
hacmi sonlu biiyiikliikte hacim elemanlarina ayrilmustir.Uretilen ¢oziim ag1 sekil

2.2 de goriilebilir.
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Sekil 2.2 Coziim ag1 yapisi 2 ve 3 boyutlu diizlem

| Vel

LiS

RS

1

[ ST [ S
L L7 [ LS

LS /

Analizi yapilacak yiizer tarim platformunun iizerinde bulunan ¢ok sayida

ekipmanin boyutlar1 nedeniyle platform yiizey meshi daha yiiksek ¢oziiniirliikte

secilmis, serbest su ylizeyine yakin bolgeler ve platforma yakin hacim bolgesi yine

yiiksek ¢oziiniirliikkte hacim elemanlari ile Sriilmiistiir. Platform {izerinde bulunan

cok sayida silindirik yapi aerodinamik iz olusturacagi 6ngoriisii ile hassas sinir

tabaka meshi ile tiim ¢6ziim ag1 gelistirilmistir.
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Analizin ¢0ziim agindan bagimsizlastirilmasi i¢in ¢0ziim ag1 parametreleri
sistematik olarak degistirip farkli ¢6ziim aglar1 elde edilmistir. Bu ¢6zlim aglarinda
elde edilen analiz sonuglar1 sonraki boliimde ¢6ziim ag1 belirsizlik analizinde

kullanilmustir.
2.2.3 Duyarhlik Analizi (GCI: Grid Convergence Index)

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (CFD) ve genel olarak sonlu hacim yontemleriyle
yapilan miihendislik analizlerinde, sayisal ¢oziimiin ag (mesh) yogunluguna olan
duyarliligini degerlendirmek i¢in kullanilan sistematik bir yontemdir. Bu yaklagim,
ozellikle ¢oziimiin agdan bagimsizlik (mesh-independency) seviyesini belirlemek
ve sayisal ¢6ziimde olusabilecek ayriklagtirma hatalarinin biiytikligiinii nicel olarak
ifade etmek amaciyla gelistirilmistir. GCI, kullanicinin elde ettigi ¢oziimlerin

dogrulugu hakkinda nesnel bir belirsizlik tahmini sunar.

GCI analizinde temel prensip, ayni fiziksel problem i¢in farkli ¢oziim agi
yogunluklarinda (kaba, orta ve ince) ¢oziimler elde etmektir. Bu ¢6ziim setleri,
genellikle bir fiziksel biiyiikliik (6rnegin hiz, basing, sicaklik ya da siiriikleme
katsayis1 gibi) agisindan karsilastirilir. Burada hedef, ¢oziimiin ag yogunlugu ile ne
kadar degistigini  6lgmek ve ¢Oziimiin sayisal yakinsama davranigini
degerlendirmektir. GCI yontemi, Richardson ekstrapolasyonu esas alinarak
¢ozlimiin teorik olarak sonsuz ¢oziiniirliiklii 1zgaradaki (yani hata icermeyen) degeri
hesaplanir ve ardindan mevcut ¢éziim ile bu ekstrapolasyon degeri arasindaki fark

yiizdesel olarak ifade edilir.
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Tablo 2.1 Farkli ¢6ziim ag1 eleman sayis1 ve sonuglari

(Coziim Hiicresi y+ Kuvvet [N]
Sayisi
mesh00 407362 3,2451
mesh01 881520 38 3,3175
mesh02 1797455 37 1,9902
mesh03 3582052 33 1,97082
mesh04 6561848 1,6672

2.2.4 Siir Sartlarn

Yapilan CFD analizinde, ylizer platformun etrafindaki akis alanin1 dogru sekilde
temsil edebilmek amaciyla hiz girig sinirinda 1 m/s biiyiikliigiinde sabit bir riizgar
hiz1 tanimlanmastir. Giris sinir kosulunda herhangi bir akinti hiz1 verilmemis olup,
suyun giristen akisa katilmadigini gostermek amaciyla bu yiizeydeki su hacimsel
fraksiyonu (Volume Fraction of Water) sifir olarak belirlenmistir. Akisin ¢ikis
yaptig1 siir yilizeyinde ise basing gradyeni sifir (dP/dx = 0) kabul edilerek atmosfer
basincina karsilik gelen agik ¢ikis sarti tanimlanmistir. Hesaplamali alanin geri
kalan tiim smir yiizeylerinde “kaymama kosulu olmayan™ (slip wall) sinir sarti
uygulanmis, bdylece bu yiizeylerdeki akisa minimum direng olacak sekilde bir
modelleme yapilmistir. Serbest su yiizeyinin, yiizer platform kaidesinin alt
noktasindan itibaren 0.5 metre ylikseklikte basladigi kabul edilerek analiz i¢in
baslangi¢ kosulu olusturulmustur. Akis analizi, yapinin tiim geometrik ayrintilarini

igerecek sekilde “tam boylu” (full body) model iizerinden gerceklestirilmistir.
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2.2.5 Analiz Uygulama Senaryolari

Tablo 2.2 Analiz uygulama senaryolari

Senaryo 1 P 1x1 ”=+=
- -
=S S S

Senaryo 2 P 2x1 l

Senaryo 3 P 2x2 l

Senaryo 4 P 3x3 l




Tablo 2.2°de farkli sayilarda ve yerlesim durumlarindaki platformlar ile elde edilen
ada yapilarinin analiz senaryolar1 verilmistir. Sinir sartlar1 béliimiinde de anlatildigt
lizere yapi lizerine yalnizca riizgar hizi uygulanmaktadir. Riizgar yonii sekilde
gosterildigi gibi alinmistir. Bu yonii kullanmaktaki amacimiz hiz vektoriiniin
bitkilerin biyiitiildiigl silindirik yapilara dik olarak gelmesi ve bdylece en fazla

silindir arkas1 girdap yapisinin olusmasina miisade edecek olmasidir.
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3

ANALIZ SONUCLARI

Farkli riizgar hizlarinda ve farkli platform sayilariyla olusturulan diizenlerde en
riskli rlizgar yonii olarak tarim silindirlerine dik yondeki riizgar sartlar1 altinda
yapilan analizlerin sonuglari bu boliimde verilmistir. Calismada yiizme sarti
saglanacak sekilde ¢ift fazli bir fizik tercih edilmistir. Dalga modeli olarak sakin su
dalga modeli kullanilmig, akinti hizi 0 m/s tutularak yalnizca rlizgar kaynakli

kuvvetler dikkate alinmistir.

Position[Y] (m)

>0.12

Sekil 3.1 Serbest ylizey deformasyonu goriiniimii

Sekil 3.1°de yiizer platforma iistten bakilarak serbest su yiizeyi deformasyonu
gosterilmektedir. Herhangi bir akinti sinir sart1 verilmedigi ve cismin sabit kabul
edildigi bu modelde serbest su ylizeyinde bir dalga deformasyonuna

rastlanmamistir.
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Vewcty: Magritude (m's)

1.63
-

Sekil 3.2 Orta kesit tizerindeki hiz dagilimi

Sekil 3.2’de orta kesit iizerinde hiz dagilimlar1 gosterilmektedir. Problemin
geometri Ozellikleri nedeniyle tarim iirlinlerinin yetistirildigi silindirik yapilarin
arkasinda olusan karmasik akis ortami ve silindirler arasindaki etkilesim, hiz
dagilimlarinin karisik bir ortam olusturmasina sebep olmaktadir. Akisin gelen akis
yoniindeki silindirler arasi hiz dagilimlarina bakildiginda hizlarin giden akis
yoniindeki silindirler arast hiza gore daha yiiksek oldugu goriilebilir. Bu durum da
cismin gelen akis ve giden akis yonlerine gore farkli direncler ortaya koyacagi

anlamini tasir.

Volurns Fraction of seiar
015]

Sekil 3.3 Platform etrafindaki akim hatlar1
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Sekil 3.3’da orta kesit iizerindeki faz dagilimi ve akim hatlar1 gériilmektedir; akim
hatlar1 incelendiginde silindirler iizerinde hava hizlarinin arttigt ve silindirler
arasinda akimin daha yiiksek diisey kuvvetler liretecegi goriilmektedir. Serbest su
yilizeyine yaklasildiginda ise serbest akim hizinin azaldigi gozlemlenmektedir.
Serbest su ylizeyi bu gibi akintisiz durumlarda yer yiizeyi gibi bir etki ile atmosferik
siir tabaka olusumunu desteklemektedir. Ancak bu durum karasal bir ylizeye
nazaran ¢ok daha diisiik olmaktadir. Platformlarin farkli sayilarda ve farkli yerlesim
durumlarinda test edilerek olusacak ada yapilarinda gerek platform tasiyici
elemanlari, gerekse aday1 yerinde tutmak icin kullanilacak tonoz baglantilarinin

tasarimlar1 konusunda 6nemli bilgiler elde edilmektedir.

Oncelikle ada yapismin en kiigiik yap1 tasi olan platform yalniz olarak analiz
edilmistir. Bu uygulamaya P1x1 ismi verilmistir. Riizgar hiz1 6nceki paragraflarda
bahsedildigi sekliyle silindirlere dik olarak alinmistir. Platformun akim
dogrultusundaki tirettigi kuvvete siirikleme kuvveti ismi verilmektedir. Riizgar
hizlar1 1 m/s, 2 m/s, 4 m/s ve 8 m/s olmak tizere 4 farkli hiz kosulu altinda analizler
gerceklestirilmistir. Hizdan kaynaklanan diren¢ artisinin platformun genel

aerodinamik davranisini anlamak iizere boyutsuzlastirilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda siirtikleme kuvveti;

Co=rp—2—s Fo o
37 |
Kaldirma kuvveti;
Co=7 . (3.2)
(ZPVZAQ j .
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1.0
—

—_——— CL

0.6

Kuvvet Katsayisi
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Sekil 3.4 P1x1 i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayisi

Sekil 3.4°de tek platform icin hiza bagl siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar

gosterilmistir. Kuvvet katsayisi belirli bir hiza kadar azalmakta ve sonrasinda sabite

yakin seyretmektedir. Bu durum platformdaki tiirbiilans davranisi hakkinda fikir

verebilir.
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— Cn — Pua
-—= C P
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1 3 4 3 6 7 8

Hiz [m/s]

Sekil 3.5 P2x1 i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar

Sekil 3.5’de akim yOniine gore sirali olarak konumlandirilmis iki platformun

tizerine gelen kuvvetlerden elde edilmis kuvvet katsayilar1 gosterilmektedir. P1x1

akimi ilk karsilayan, P2x1 ise ondeki platformun arka izinde kalan platformdur.
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Sekilden anlasilacag: lizere P1x1 tek platform durumuna gore belirli bir miktar
siiriikleme kuvvet katsayis1 yoniinden azalmaya maruz kalmustir. Iz bdlgesindeki
platformun ise siiriikleme kuvvet katsayist ciddi diistik bir degeri gostermektedir.
Bu durum tandem etkisi ile agiklanmaktadir. Arkadaki platformun iizerine gelen
akimin diizensiz ve enerjisinin zayif olmasi bu durumu agiklayabilir. Literatiirde
tandem etkisinin ayrintili sekilde biliniyor olmasindan dolayr bu kisimda

anlatilmasina gerek duyulmamustir.

1.0
— o — Pua
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0.8 - — Pua
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S 0.4
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0.2 1
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0.0 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Hiz [m/s]

Sekil 3.6 P2x2 i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar

Sekil 3.6°da iki adet platformu yanyana ve iki platformun arka sirada oldugu toplam
4 platformdan olusan ilk ada yapist diizenin siiriikleme ve kaldirma kuvvet
katsayilar1 gosterilmistir. Yanyana olan platformlarin siirlikleme ve kaldirma
kuvvet katsayilar1 ayn1 degerleri verirken arka siradaki platformlar 6n siradakilere
gore ciddi distk stirikleme kuvvet katsayilart vermislerdir. Bununla birlikte

kaldirma kuvvet katsayilari neredeyse tiim platformlar i¢in ayn1 degeri gdstermistir.
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Sekil 3.7 P3x2 i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar

Sekil 3.7°de P3x2 diizeninde siiriikleme ve kaldirma kuvvet katsayilar verilmistir.
Sekil incelendiginde 6n sirada olan platformlarda olusan siiriikleme kuvvet
katsayilar1 hizin artis1 ile azalarak sabit kalmakta, ikinci siradaki platformlardan
elde edilen siiriikleme kuvvet katsayilar1 ise ilk siraya gore tersine artarak sabit
kalmaktadir. Ugiincii siradaki platformlarda ise tiim hizlarda neredeyse sabit bir
stiriikleme katsayisi elde edilmistir. Bu grafikten anlasilacag: {izere diisiik hizlarda
akim dogrultusunda orta sirada olan platformlar en diisiik stirlikleme kuvvetine
maruz kalirken, hizin artis1 ile ada yapisinda akim yoOniine gore azalan siiriikleme
kuvvet katsayist elde edilmektedir. Bu durum diisiik hizlarda tandem etkiyi
olusturan arka iz girdap bolgesinin kiigiik, hizin artis1 ile bu bdlgenin biiyliyerek

arka siraya kadar etkileyebildigi anlagilmaktadir.
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Sekil 3.8 P3x3 i¢in siiriikleme ve kaldirma kuvveti katsayilar

Sekil 3.8’de en genis ada yapisini temsil eden 3x3 toplam 9 platforma sahip diizen
icin kuvvet katsayilar1 verilmistir. P3x2 formuna benzer sekilde ikinci ve iiglincii
sirada bulunan platformlar hiza bagl olarak tandem etkinin igerisinde kalmaktadir.
Diger ada yapilarindan farkli olarak tek satir sirasinda 3 adet platform oldugu i¢in
ortada kalan platform sag ve sol basta yer alan platformlara gore cok daha az sekilde
hiza bagh oldugu goriilmektedir. Buradan da tiirbiilans etkisi altinda degisen
stirlikleme kuvvet katsayilarinin aslinda iki bastaki yapilarda ve agik uglar tarafinda

olusan akim ayrilmalariyla domine oldugu anlagilmaktadir.

27



Surukleme Kuvveti [N] ||V =1 m/s Surukleme Kuwveti [N] ||V =2 m/s
1 2 3 1 2 3

a) b)

Surukleme Kuvveti [N] || V =4 m/s Surtkleme Kuvveti [N] || V = 8 m/s
1 2 3 1 2 3

— 101.86

~ 13.26 13.61 13.31 - 18 ~N - 57.38 STEES 56.77 -70

c) d)

Sekil 3.9 P3x3 i¢in siiriikleme kuvvetlerine bagl 1s1 haritalari

Sekil 3.9°da en biiyiik ada yapisina gore farkli hizlardaki siiriikleme kuvvetlerinin
her bir platform i¢in elde edildigi degerlere gore olusturulan 1s1 haritalart
goriilmektedir. Dikkat edilecek olursa tandem etki diigiik siirikleme kuvveti
olusturdugundan hizin belirli bir miktar artisina baglh olarak tandem etkide once
artly goriilmekte hizin daha fazla artisgina gore azalmaktadir. Ozellikle V=2 m/s
hizinda ikinci ve lgiincli siradaki tim platformlar tandem etki altinda diisiik
stiriikleme kuvveti gostermistir. Bu da ada yapilarinin biiyiikliigiine ve riizgar hizina

bagli olarak optimum bir noktada diisiik kuvvetleri iirettigi anlamina gelmektedir.

28



SONUC

Yapilan calisma son donemlerde gerek iklim degisikligi gerek savaglar ve afetler
sonucunda gida giivenligini tehdit eden tarimsal alandaki olumsuzluklar goz 6niine
alinarak yerinde iiretim ve birim alandan en fazla iirlin eldesi fikri ile ortaya bir

model koymaktadir.

Su kaynagi olan baraj golleri ve tatli su kapali havzalari iizerine kurulan yiizer tarim
alanlar1 gelecekte gida gilivenliginin vazgecilmez bir parcast olmay1

hedeflemektedir.

Yiizer tarim alanlarini olustururken birim platformlarin farkl sayilarda ve diizende
bir araya getirilerek lgek tiretimi saglayarak kullanilmasi gerecektir. Bu kapsamda
bu yapilara gelecek digsal kuvvetlere dayanikli olarak tiretilmeleri elzem olacaktir.
En temel digsal kuvvet de kapali su havzasinda oldugundan dolay1 yiizer sistemleri

zorlayacak riizgar kuvvetleridir.

Calismada farkli say1 ve yerlesimde ada yapisini temsil edecek sekilde kurulan
sistemlerin {izerine farkli hizlarda riizgar akis1 uygulanmis, yapilarin buna kars

tirettikleri siiriikleme ve kaldirma kuvvetleri irdelenmistir.

Oncelikle aerodinamik kaldirma kuvvetleri yapilarin simetrige yakin formda
iiretilmesi nedeniyle cok diisiik degerler verdigi anlasilmistir. Yapiy1 zorlayacak en
bliylik kuvvet bileseninin siiriikleme yoniindeki kuvvet bileseni oldugu

anlasilmistir.

Pes pese eklenen platformlarin riizgar dogrultusunda birbirlerini etkiledikleri ve
Ozellikle tandem etki altinda beklenen daha az kuvvet bileseni iirettikleri

anlasilmstir.
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Ayrica farkli hizlara gore ada yapisinda tandem etki altinda kalan platform sayisinin

o

degistigi ve optimum bir hiz ile platform yapisinin yakalanabilecegi goriilmiistiir.

Gelecek ¢alismalarda suan sayisal olarak modellenen ve sabit govde yaklagimi ile
¢oOziilen yapilarin yiizer olmasindan dolay1 farkli serbestlik derecelerinde yeniden
analiz edilmesi sonuglar1 zenginlestirecektir. Ayrica kurulan yapilarin deneysel
olarak da incelenmesinin sayisal olarak modellerde goriilemeyen bazi davranig

ayrintilarinin kesfedilmesini saglayacaktir.
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