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OzET

DENIZzALTI KIC FORMUNUN SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI
Yasemin ARIKAN OZDEN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Fahri CELIK

Denizalti hidrodinamigi alanindaki bilimsel arastirmalarin blyik kisminin akustik ve
sevk sistemi verimi konularina odaklandig gorilmektedir. Sevk karakteristiklerini
belirleme konusunda sayisal ve deneysel yontemlerin birbirlerini dogrulayacak sekilde
kullanilabilmesi 6nem tasimaktadir. Denizaltilar konusunda acik literatlire sunulan
verilerin kisitli olmasi Amerika Birlesik Devletleri’nde DARPA (Defence Advanced
Research Projects Agency) nin Suboff projesini baslatmasina neden olmustur. Boylece
geometrisi acgik literatire sunulmus jenerik bir denizalti formu Ustliinde arastirmacilar
sayisal ve deneysel calismalarini gerceklestirebilmektedir. DARPA Suboff denizalti
model geometrisi kullanilarak bir¢ok calisma yayinlanmistir. Bu calismalar arasinda
INSEAN (ltalian Ship Model Basin) tarafindan tasarlanan E1619 pervanesi ile sevk
edilen DARPA Suboff denizalti geometrisinin sayisal olarak sevk karakteristiklerini
belirlemeye yonelik ¢alismalar bulunmasina ragmen bu verileri dogrulayacak deneysel
bir calisma mevcut degildir. Denizaltilarin sevk karakteristiklerine etki eden en 6nemli
faktorlerden biri de kic formu dolayisiyla ki¢ koniklik acisidir. Ki¢ koniklik agisinin sevk
karakteristiklerine etkisi ile ilgili acik literatlirde sinirli kaynak bulunmaktadir. Bu
kaynaklarda itme azalmasi katsayisi, iz katsayisi ve tekne verimi ifadeleri ki¢ koniklik
acisina ve denizalti boy-genislik oranina bagh olarak sunulmaktadir. Bu kaynaklar
incelendiginde  Ozellikle  tekne verimi  yoninden verilerde uyumsuzluk
gozlemlenmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda bu calisma kapsaminda E1619 pervanesi
ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin sevk karakteristikleri deneysel ve
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sayisal olarak incelenerek elde edilen sonuglar dogrulanmis ve kig koniklik ile boy-
geniglik oraninin sevk karakteristikleri Gzerine etkileri sayisal olarak arastirilmistir.

Deneysel calisma kapsaminda Tirkiye’de ilk kez denizalti sevk deneyleri
gerceklestirmek (izere bir denizalti deney dlizenegi tasarlanarak Uretilmistir. Yine
denizalti model pervanesi de yerli imkanlar ile model deneylerine uygun hassasiyette
islenerek Uretilmistir. DARPA Suboff model denizaltisi ve INSEAN E1619 pervanesi
geometrileri kullanilarak iiretilen denizalti test diizenegi ile iTU Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvari’nda direng ve sevk deneyleri gergeklestirilmistir. Direng deneyleri
Ug¢ farkh hiz icin gerceklestirilmis ve sonuglar daha once acik literatire sunulmus
sonuglar ile karsilastirilarak iyi bir uyum goézlemlenmistir. Sevk deneyleri degisken
yuklemeli sevk deneyi yontemine gore tek bir dizayn hizinda farkh pervane
yuklemelerine denk gelecek sekilde yedi farkli devir degeri icin tekrarlanmistir. Deney
sonucunda denizaltinin kendi kendini sevk noktasi ve bu noktadaki devir, itme kuvveti,
tork kuvveti degerleri belirlenmistir. Sevk deneyi verileri itme benzerligi yaklasimi
kullanilarak dizenlenmis, itme azalmasi katsayisi, Taylor iz katsayisi ve tekne verimi
ifadeleri elde edilmistir.

Sayisal hesaplamalar sonlu hacimler yéntemini kullanan ANSYS Fluent 14.5 yazilimi ile
yapilmistir.  Analizler zamandan bagimsiz olarak gergeklestirilmistir.  Sayisal
hesaplamalarda E1619 model pervanesi bir Chimera blok icinde modellenerek MRF
(Moving Referans Frame) yontemi ile donme hareketi verilmistir. Tlrbllans modeli
olarak pervane analizlerinde kullanimi yaygin olan SST k-w tirbilans modeli
kullanilmistir. Analizler farkh ¢6zim ag yogunluklari icin yapilarak ¢6zim agindan
bagimsizlik calismasi gerceklestirilmistir. Pervane acgik su karakteristikleri ve pervane
gerisi hizlari elde edilmistir. Elde edilen sonuglar daha dnce INSEAN tarafindan sunulan
sonuglar ile karsilastiriimis ve Ozellikle dizayn hizinda iyi bir uyum vyakalandigi
gortlmustir. Pervane acik su karakteristikleri ve pervane gerisi hizlari ayni zamanda
pervanenin denizalti arkasinda kullanilan 6lgeklendirilmis boyutu icin de analizler
yapilarak elde edilmistir. Yine ayni sekilde DARPA Suboff model denizaltisinin direnci
de farkli hizlar igin sayisal olarak elde edilmistir. Elde edilen direng degerleri hem daha
once acik literatlire sunulan hem de tez calismasi kapsaminda elde edilen deneysel
veriler ile karsilagtiriimistir. Elde edilen sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile iyi bir
uyum yakaladigi gosterilmistir.

Sayisal olarak kendi kendini sevk noktasinin belirlenmesi igin E1619 pervanesi ile sevk
edilen DARPA Suboff model denizaltisinin dizayn hizinda analizleri degisken yuklemeli
sevk deneyi yontemine uygun olarak tahmini sevk noktasinin tstlinde ve altinda olacak
sekilde iki farkli pervane ylklemesinde gergeklestirilmistir. Elde edilen itme kuvveti ve
direnc degerlerinin pervane devrine bagh olarak cizdirilmesi ile olusan kesisim kendi
kendini sevk devrini vermis, bu devir icin de bir daha analiz yapilarak bu noktadaki sevk
karakteristikleri itme benzerligi yaklasimi kullanilarak itme azalmasi katsayisi, iz
katsayisi ve tekne verimi ifadeleri olarak elde edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar
deneyde elde edilen veriler ile karsilastirilmis ve 06zellikle kendi kendini sevk
noktasindaki pervane devri ile itme kuvvetinin iyi bir uyum ile belirlendigi gértlmustur.

Sayisal olarak kendi kendini sevk noktasinin deneysel sonuglar ile uyum icinde elde
edilmesinin ardindan DARPA Suboff denizaltisinin farkh ki¢ koniklikleri ve orijinal
durumdaki koniklik icin farkli boy-genislik oranlari i¢in sevk karakteristikleri
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hesaplanmistir. Farkl kig koniklik agisina sahip denizalti geometrilerinin tiiretilmesi igin
denizalti geometrisinin kig formu igin verilen matematiksel formilasyondaki katsayilar
sabit hacim prensibi saglanacak sekilde degistirilerek farkh ki¢ koniklik agisina sahip
denizalti geometrileri tliretilmistir. Bunlar icinde anlamli olan dort adet geometri
belirlenerek direng ve sevk karakteristikleri sayisal olarak elde edilmistir. Elde edilen
itme azalmasi katsaysi, Taylor iz katsayisi ve tekne verimi ifadeleri ki¢ koniklik agisina
bagl olarak gizdirilmis agik literatiirde daha 6nce verilen sonuglar ile karsilagtiriimistir.
Farkh boy-geniglik oranlarina sahip denizalti geometrileri de pervaneli denizalti kig
formunun o6lgeklendirilmesi ve sabit hacim kosulu saglanacak sekilde paralel gévde
uzunlugunun degistirilmesi ile elde edilmistir. Orijinal koniklik agisina gore tiretilen
formlarin direng ve sevk analizleri yapiimistir. Kendi kendine sevk noktalari belirlenerek
bu noktalardaki iz katsayisi ve tekne verimi ifadeleri hesaplanarak acik literatiirde
verilen sonuglar ile karsilastiriimistir.

Sonug olarak bu tez calismasi ile E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff
Denizalti modelinin sevk deneyleri gerceklestirilerek kendi kendine sevk noktasi
belirlenmis ve sevk karakteristikleri agik literatiire kazandirilmistir. Ki¢ koniklik agisinin
sevk verimine etkisi arastirilarak acik literatiirde bulunan sonuglara bir katki
saglanmistir. Ve nihayetinde Tirkiye’de milli denizalti ¢alismalarinda hem deneysel
hem de sayisal yonden denizalti sevki konusunda gergeklestirilecek c¢alismalar igin
basvurulabilecek bir kaynak saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti, sevk karakteristikleri, koniklik acisi, hesaplamali
akiskanlar dinamigi, deneysel akiskanlar dinamigi
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ABSTRACT

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SUBMARINE TAIL
FORM

Yasemin ARIKAN OZDEN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Fahri CELIK

Most of the scientific investigations on submarine hydrodynamics focus on the
acoustics and efficiency of the propulsion systems. In order to determine the
propulsion characteristics of a ship, it is very important to use both numerical and
experimental methods collectively. Lack of experimental data on submarine
hydrodynamics, lead DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) to start
Suboff Project. Which enables researchers to validate their numerical and
experimental studies on a generic submarine form. A number of different properties of
DARPA Suboff form; including resistance, wake and maneuvering have been studied as
a part of the Project. However propulsion characteristics of DARPA Suboff propelled by
a generic submarine propeller model E1619, designed by INSEAN (ltalian Ship Model
Basin) has only been studied numerically and these studies seek experimental
validation.

One of the major factors which effect the propulsion characteristics of a submarine is
the half tail cone angle at the stern part. There are limited references concerning the
influence of the tail cone angle. In these references, thrust deduction and Taylor wake
fraction and hull efficiency terms relate to submarine’s tail cone angle and length to
beam ratio. However, comparison between these references shows diversity especially
on prediction of the hull efficiency.

Within the scope of these differences and their contradiction, in this thesis it is decided
to perform both experimental and numerical studies on DARPA Suboff generic
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submarine model’s propulsion characteristics while she is propelled by E1619
propeller. Studies cover the validation of resistance and self propulsion results and
numerical investigation of the effect of the tail cone angle and length to beam ratio.

In order to experimentally investigate the submarine form, Turkey’s first submarine
self propulsion experimental setup is designed and manufactured. Moreover a
precisely 5 axis manufactured model of E1619 propeller milled out of an aluminum
block for the first time in Turkey. By using the designed experimental setup, resistance
and self propulsion tests of DARPA Suboff and INSEAN E1619 were conducted in ITU
Ata Nutku Ship Model Testing Laboratory. Resistance tests were done for three
different speeds and results show good agreement with the published experimental
results. Propulsion tests were conducted by load varying self propulsion for constant
speed and seven different propeller rotation rates. Rotational speed, thrust force and
torque rates at self propulsion point were investigated. Self propulsion test results
organized by thrust identity approach and Taylor wake, thrust deduction fraction and
hull efficiency terms are determined.

Commercial CFD code, ANSYS Fluent 14.5 was used for the numerical computations.
Steady computations have been made. The E1619 propeller has been placed in a
Chimera block and the rotation of the propeller has been provided with the moving
reference frame (MRF) option. The SST k-w turbulence model which is widely used in
propeller analysis has been selected for the computations. A mesh independence
study has been conducted for different mesh densities. Propeller open water
characteristics and non-dimensional velocities behind the propeller have been
calculated. The results have been compared with those from INSEAN and it is seen that
a good accordance is obtained. The propeller open water characteristics and non-
dimensional velocities behind the propeller have also been obtained for the scaled
propeller geometry behind the submarine.

The resistance characteristics for the fully appended AFF-8 configuration of the DARPA
Suboff submarine model have been calculated by CFD for different speeds. The results
have been compared with experimental results from open literature and results
obtained from performed experiments. Results show good agreement.

To numerically determine the self-propulsion point of the DARPA Suboff submarine
model propelled with INSEAN E1619 propeller, analysis have been carried out for two
different propeller loadings, above and below the predicted self-propulsion point,
depending the load varying self propulsion test method. The intersection generated by
the drawing of the thrust force and resistance values in accordance the propeller rate
of revolution gave the self propulsion point of the submarine. Another analysis for the
obtained rate of revolution was carried out and the propulsion characteristics such as
the thrust deduction fraction, Taylor wake fraction and hull efficiency have been
calculated by the thrust identity method. The numerical results calculated have been
compared with the results obtained from the experiment and it is seen that especially
the propeller rate of revolution and thrust force is predicted with very good
agreement.

After the prediction of the self-propulsion point, the generated geometries of the
DARPA Suboff submarine model for different tail cone angles and length to beam
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ratios have been analysed and the propulsion characteristics have been calculated. In
order to derive geometries with different tail cone angles the submarine tail form’s
mathematical formulation has been used. The coefficients in this formulation have
been varied systematically in order to obtain different tail shapes for constant
displacement. Within these generated geometries four meaningful forms were
selected and the resistance and self propulsion characteristics were calculated
numerically. The obtained thrust deduction coefficient, Taylor wake fraction and hull
efficiency expressions were compared with results from open literature. Submarine
geometries derived for different length to beam ratios were obtained by scaling the
tail form of the submarine with a scale ratio and by adjusting the parallel midbody so
as to keep the constant displacement condition. The resistance and self propulsion
analysis have been made for the geometries derived for the original tail cone angle for
different length to beam ratios. The self propulsion points have been determined and
the propulsion characteristics have been calculated and compared with those given in
open literature.

As a result in this study the self-propulsion experiments for the DARPA Suboff
submarine model propelled with INSEAN E1619 propeller have been made, the self
propulsion point and propulsion characteristics have been calculated and presented to
the open literature. The effects of the tail cone angle on the propulsion characteristics
have been investigated. And finally a guide for experimental and numerical submarine
propulsion studies for the national submarine projects in Turkey is provided.

Keywords: Submarine, propulsion characteristics, tail cone angle, computational fluid
dynamics, experimental fluid dynamics
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BOLUM 1

GIRIS
Denizaltilarin tasarimi Dinya Savaslari ve Soguk Savas yillarinda yapilan ¢alismalarla
akustik, silah sistemleri, glivenlik, otomasyon, sualti performansi gibi konularda biyuk
ilerleme gostermistir. Baslangicta “gerektiginde dalabilen gemi” olarak tasarlanan ve
form olarak da su Ustli performansini hedefleyen denizaltilar Il. Diinya Savasi’nda Type
XXI denizaltisi ile ilk defa kullanilan snorkel sistemi sayesinde satiha ¢cikmadan hareket
edebilme kabiliyeti kazanmistir [1]. Su alti performans hedefleri gozetilerek tasarimi
yapilan Amerikan deney denizaltisi Albacore ile ise bugin kabul gérmekte olan su
damlasi formu ilk defa ortaya konmustur [2]. Soguk savas doneminden baslayarak
glinimize kadar ulasan tim denizalti tasarimlarinda bu dairesel kesitli formu gérmek
mumkiindir. Denizaltilardaki hacim gereksinimi boy ve ¢ap olarak bazi sinirlandirmalar
getirerek ideal formdan sapmalara sebep olabilmektedir. Havuzlama problemleri ve
artan insaa maliyetleri denizaltilarda paralel bir orta gévde kullaniimasinin tercih
edilmesine sebep olmaktadir [3]. Paralel orta govdeli formun toplam direnci su damlasi
formuna gore daha buylk bir toplam dirence sahip olacaktir. Genellikle dnerilen bir
alternatif, mukavim tekneyi orta gévdesi paralel olacak sekilde insaa edip dis kaplamayi

su damlasi formunda yapmaktir [4].

Denizalti ana boyutlari belirlenirken en 6nemli kistas denizaltinin gli¢ isterleridir.
Denizaltinin sevk performansinda belirleyici faktorler denizaltinin formu ve sevk
sistemidir. Herhangi bir sevk sisteminin verimi ve akustik performansi ise belirgin bir
sekilde ona gelen akisa baghdir. Bu da gdvde formuna, 6zellikle de ki¢ govde formu ve
koniklik acisi; denizalti ylzeyinde herhangi bir sonar yanisitict kaplama bulunup

bulunmadigi, yelkenin sekli ve boyutlari ile ki¢ takintilarin konfiglirasyonlari ve



boyutlandir [4]. Sevk sistemi tasarlanirken géz onlinde bulundurulan iki kistas sevk
sisteminin kendi performansi ve sevk sisteminin gévde ile etkilesiminden dolayi olusan
etkilerdir. Bu etkiler; efektif iz katsayisi, itme azalmasi katsayisi, bagil dénme verimi ve
sirtiinme kayiplaridir. Bir denizaltinin 6n tasarimi asamasinda sevk verimi belirlenirken
bu degerlerin dogru olarak tahmin edilmesi 6nem tasimaktadir. Su anda agik
literatlrde iz katsayisi, itme azalmasi katsayisi ve tekne verimi degerlerinin kig koniklik
acisi, boy-genislik ve pervane c¢apinin denizalti capina oranlarina bagli olarak verildigi
kaynaklardaki degerlerin ayni sartlar icin farkhlklar gostermesi bu g¢alismanin

gerekliligini olusturmaktadir [3], [5], [19].

1.1 Literatiir Ozeti

Eksenel simetrik denizalti formlari ile ilgili ilk deneysel ¢alismayi 1950 yilinda Gertler
gerceklestirmistir [6]. David Taylor Model Deney Havuzu’'nda gerceklestirilen
incelemenin amaci verilen ¢alisma sartlarinda minimum dirence sahip form tasarimi
icin genel kriterlerin belirlenmesidir. Calismada sistematik bir seriye bagh olarak
Uretilen 24 adet eksenel simetrik denizalti modelinin dalmis durumda direncinin
secilen bes geometrik 6zellige gore nasil degistigi incelenmistir. Secilen geometrik
Ozellikler; narinlik katsayisi, prizmatik katsayisi, burun yaricapi, ki¢ vyaricapr ve
maksimum kesitin konumudur. Calismada seri formlarinin karakteristikleri, deney
teknikleri, verilerin analizinde kullanilan prosediirler, prototip performanslarinin
tahmininde kullanilan yontemler ve karsilastirmali performans verilerinin istatistiksel
gosterimleri agiklanmaktadir. Ayni zamanda nihai optimum formun seg¢imi igin dort
adet modele ait yakin satih ve snorkel durumlari da incelenmistir. Seri formlari esit
hacimde karsilastiriimis olup dogrusal stabiliteyi saglamak tzere kullanilan takintilarin
olusturdugu ek diren¢ de hesaplara dahil edilmistir. Calismada yapilan karsilastirmalar,
Uretilen formlar arasinda dalmis durumdaki direncte biylik degisimler oldugunu ve
burun yarigapi hari¢ her parametrenin degisimi ile bir minimum diren¢ noktasinin

bulundugunu gostermektedir.

Denizalti alaninda yapilan c¢alismalarin dogrulanmasina yonelik acik literatiirde
deneysel verinin ¢ok kisith olmasi 1989 yilinda DARPA’nin (Defence Advanced Research

Projects Agency) Suboff projesini baslatmasini saglamistir. DARPA Suboff Projesi
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kapsaminda takintih ve takintisiz farkli konfiglirasyonlarda govde ve takintilarinin
formu matematiksel formilasyonlar ile ifade edilen bir denizalti modeli tasarlanmis ve
geometrik Ozellikleri Groves vd. tarafindan acik literatire sunulmustur [7]. Calisma
kapsaminda eksenel simetrik bir gévde, yelken, simetrik ki¢ takintilari, iki nozul ve
nozul takviye elemanlari tasarlanmistir. Model deney havuzunda ve rizgar tiinelinde es
zamanli test yapabilmek Gzere iki adet geometrik benzer model, benzerlik dlcegi (A) 24
olacak sekilde Uretilmistir. Butln bilesenlerin geometrik detaylari ve ilgili bilgisayar
kodlari galismada verilmistir. Denizaltilar ile ilgili yapilan galismalarda kullanilabilecek
dogrulama verileri saglamay! hedefleyen ¢alismada hem model deneylerinin hem de
hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢alismalarinin sonuglarinin karsilastirilabilmesi icin hiz
Olcimu yapilacak noktalarin ve basing sensoérlerinin konumlari da verilmistir. DARPA
Suboff deneylerinde kullanilan deneysel diizenegin ayrintili tasarimi ve deneysel
ekipmanlar Huang vd. calismasinda sunulmustur [8]. Groves vd.’nin c¢alismasinin
ardindan 1990’da Crook Darpa Suboff'un direng, Roddy stabilite ve kontrol ile ilgili
calismalarini yayinlamiglardir [9], [10]. 1998’de Liu ve Huang Darpa Suboff modelinin
takintih ve takintisiz farkh konfiglirasyonlari igin iz karakteristikleri, statik basing
dagilimlari, sinir tabaka hiz profilleri, basing ve strtiinme 6lgiimlerini yayinlamiglardir
[11]. Liu ve Huang’'in galismasi kapsamindaki diren¢ deneyleri model deney havuzunda,
basing ve iz Olgimleri rizgar tlinelinde yapilmistir. Sayisal yontemlerdeki ilerleme
DARPA Suboff geometrisinin denizalti hidrodinamik c¢alismalarinda kullanimini
yayginlastirmistir. 1996 yilinda Bull hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile
DARPA Suboffun nominal iz degerlerini hesaplayarak deneysel sonuglar ile
karsilastirmislardir [12]. Bull calismasinda DARPA Suboff modelinin takintisiz ve takintih
durumlarinda SAUNA ¢6zim agi programini kullanarak govde icin O-O ve takintilar
etrafinda H-H, C-H, C-C, O-C tipi grid topolojilerini olusturarak sonlu farklar yéntemini
kullanan CFDS-FLOW3D, sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT/UNS ve sonlu
elemanlar yontemini kullanan FIDAP akiskan kodlari ile ¢ozlimler elde ederek farkli grid
topolojilerinin sonuglar Gzerindeki etkisini incelemistir. Pervane bolgesinde akis
Ozellikleri yakalanarak oldukga iyi sonuclar elde edilmistir. Hiz dagilimi yoniinden

deneysel verilere %5’lik bir hata ile yaklasmayi basarmistir.



Gerek denizalti gerekse su alti arastirmalarina yonelik ilginin artmasi birgok tlkede bu
konuda proje bazl calismalarin baslamasini saglamistir. Ornegin Ulusal Kanada Egitim
Arastirma Konseyi (OERC) ve Newfoundland Memorial Universitesi Deniz Bilimleri
Arastirma Merkezi 2002 yilinda bazi 6zel sirket ve lniversitelerin de destegi ile AUV C-
Scout Projesi’‘ni baslatmistir. Proje kapsaminda torpido seklinde 2.70 metre
uzunlugunda ve 0.40 metre ¢apinda bir sualti araci tasarlanmis ve bu aracin direng ve
sevk deneyleri OERC’nin ¢ekme tankinda gergeklestirilmistir. Sevk deneyleri degisken
yukli sevk deneyi kurallarina gore gergeklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
ile aracin performans tahmini, sevk sisteminin ve govde formunun optimizasyonu
gercgeklestirilmistir [13], [14]. Yine Kanada’da Kanada Bilimsel Arastirma Konseyi’nin bir
parcasl olan Uzay Arastirmalar Enstitisi rizgar tlnelinde 1987-88 yilinda yapilan
denizalti kic formunu arastirmaya yonelik deneylerin bir kismi yayinlansa da [15] tim

sonuglar ve prosedirler Mackay’in 2003’teki calismasinda bir araya getirilmistir [16].

Mackay vd. daha sonra denizalti model deney ydntemlerinin arastirildigi ve farkl
model deney havuzlarinda yapilmis calismalari karsilastirmislardir [17]. 2007’de
Victoria sinifi bir denizalti igin deneysel olarak manevra tiirevlerini elde etmek Uzere iki

farkli model deney havuzunda deneyler gerceklestirmislerdir [18].

Guney Kore ve Avustralya’da da denizalti tasarim ve mihendisligi konusunda kapsamli
galismalar yapilmaktadir. 2003 yilinda Lee vd. Kore’deki Daewoo Tersanesi tarafindan
ylritilen 3000 tonluk bir denizalti tasarimi gelistirilmesi konusunda tasarladiklari
denizaltinin direng, sevk, iz dagilimi, pervane tasarimi, kavitasyon baslangici ve
manevra gibi 6zeliklerini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir [19]. 2008 yilinda da
Avusturalya Denizcilik Koleji (Australian Maritime College-AMC) ve Savunma Bilimleri
ile Teknoloji Organizasyonu (Defence Science and Technology Organisation-DSTO)
Ackermann’in yiritlciliginde Suboff Modelinin hesaplamali akiskanlar dinamigi ile
hidrodinamik ozelliklerini incelemek lizere bir ¢alisma baslatmistir [20]. Cozim agi
Uretilmesi, similasyon diizenegi ve akis yapisinin incelenmesi bu ¢alismanin kapsamini
olusturmaktadir. Ackermann’in calismalari deney sonuclari ile iyi bir uyum gostermis
olup calisma 2009 yilinda gelistirilmis ¢6zim agi olusturulmasi, yapilandiriimis ¢6zim
ag1 kullanimi, zamandan bagimli ve bagimsiz hesaplari ve deneysel olarak dogrulama
¢alismalarini da kapsayacak sekilde genisletilmistir [21].
4



Denizalti pervanesi tasarimi yiksek uzmanlik gerektiren zor bir istir [4]. Tasarim
sirecinde sayisal ve deneysel yontemlerden etkin bir sekilde faydalaniimasi
gerekmektedir. Gemi pervanelerinin analizinde hesaplamal akigskanlar dinamigi
yontemlerinin kullanimi gectigimiz on senelik siirecte gittikce 6nem kazanmistir. HAD
yontemleri pervane karaktersitiklerinin incelenmesinin yani sira kavitasyon ve akustik
analizleri igin de kullanim alani bulmaktadir. HAD yéntemlerindeki gelismelere ragmen
bu yontemler ile elde edilen sonuclardaki hata oranlari hala model deneylerinin
onemini korumasina neden olmaktadir [22]. Bunun yaninda HAD yontemleri akisin
analizi ve anlasilmasi igin geleneksel model deneyleri ile mimkiin olmayan yeni
imkanlar saglamasi bakimindan gemi pervaneleri etrafinda daha ayrintili incelemeler

yapilmasini saglamaktadir [23].

HAD yontemlerinde akiskan fizigini modellemek igin birgok yaklasim gelistirilmistir.
Kavitasyonlu ya da kavitasyonsuz gemi pervaneleri etrafindaki akisi inceleyebilmek igin
kullanilan metodlar; Navier-Stokes (Reynolds Averaged Navier-Stokes) metodlari, LES
(Large Eddy Simulation) teknikleri, DES (Detached Eddy Simulations) ve DNS (Direct
Numerical Simulations) metodlardir. Bu metodlarin kullanimi bilgisayar kapasitelerine
baglh olarak sinirlidir. Bu baglamda, RANS kodlari ¢6ziim zamanlarinin daha kisa olmasi
ile daha etkili bir kullanim saglarlar. RANS metodlari sonlu hacimler yontemlerini
kullanmaktadirlar. k-g, k-w ve Reynolds stres modelleri gibi kullanilan tirbulans
modellerinden 6zellikle son ikisi deney sonuglari ile iyi eslesme gostermektedir [22],

[24].

Gemi pervanelerinin analizinde 0zellikle ¢6zim agl olusturulmasinda zorluklar
bulunmaktadir. Akim alaninda bulunan saft ve braketlerin modellenmesinde
sadelestirmeler yapilabilmektedir. Watanabe vd’'nin c¢alismasi pervane gobek ve
saftinin tam olarak modellenmesinin basitlestirmeler yapilarak modellenmesine gore
pervane performansinin degerlendiriilmesinde sadece %0.3 oraninda iyilestirme
sagladigini  gostermistir [25]. Bunun vyaninda Li c¢alismasinda degisik hub
konfigiirasyonlarinin pervane performansi Gzerinde belirgin bir rol oynayabilecegini
gostermistir [23]. Gemi pervanelerinin ¢o6zim aglarinin olusturulmasi sirecinde
yaptlandiriimis (structured) aglarin kullanilmasi hem eleman sayisini arttirmakta hem
de olusturulmalari ¢ok karmasik ve zaman alicidir. Bundan dolayr karmasik
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geometrilerin ¢6zim aglarinin olusturulmasinda yapilandiriimamis (unstructured)
aglarin kullanimi yayginlasmistir [24]. Rhee ve Joshi bes kanath bir pervanenin agik su
pervane karakteristiklerini incelerken yapilandiriimamis bir ¢6ziim agi ile sinir tabakada
prizmatik, akisin diger bolgelerinde tetrahedral elemanlar kullanmislardir. Tarbilans
modeli olarak k-w tlirbllans modelini kullanmislardir. Sayisal sonuclarin deney
sonuglari ile karsilastirilmasi sonucunda Kr degerlerinde %8 ve Kq degerlerinde %11
degerinde sapmalar gozlenmistir. Ayrica eksenel ve tegetsel hizlarda uyum gozlenirken
radyal hizlarda sapmalar tespit edilmistir [26]. Li bes kanath yiksek galikli bir pervane
icin sayisal ve deneysel yontemleri kullanarak pervane agik su karakteristiklerini elde
etmeye yonelik bir dogrulama calismasi yapmistir. RANS kullanarak elde ettigi sayisal
sonuglari boya testi, kavitasyon testi ve PIV oOlgim sonuglari ile detayli bir sekilde
karsilastirmistir. Calismasinda k- SST tiirblilans modelini “transitional flow option”
secenegi ile uygulamistir. iki adet dizayn disi yiikleme durumu hari¢ HAD analizlerinde
deney ile arasinda Kiy'de %3 ve Kq'da %5’'den az sapmaolacak sekilde pervane acik su

karakteristiklerini elde etmeyi basarmistir [23].

Yiksek caliklikh ve yedi kanatli temsili (jenerik) bir denizalti pervanesi modeli olan
E1619 pervanesi INSEAN model deney havuzu tarafindan tasarlanmis ve acgik su
performans ve iz 6zellikleri 2009 yilinda Di Fellice vd. tarafindan deneysel ve sayisal
yontemler kullanilarak elde edilmistir. [27]. Akis hizlari, lazer dopler hiz 6lger (Laser
Doppler Velocymetry (LDV)) ile olcilmiis ve OpenFOAM programinda Large Eddy
Simulation (LES) yontemi ile iki farkli ¢dziim agi yogunlugu icin hesaplanmistir. iz
bolgesi pervane gerisindeki g farkh diisey dizlem (zerinde ve Ug farkh ilerleme hizi
icin hesaplanmistir. Fiziksel yonden, yakin bolgede pervane izi, ylikleme durumlarinin iz
deformasyonu iizerindeki etkisi ve diizensizlik baslangiclarina deginilmistir. Ozellikle
dizensizliklerin daha az kanatli bir pervaneye gore pervane diskine daha yakin bolgede
meydana geldigi tespit edilmistir. LES tahminleri ve 6l¢lim sonuclarinin itme ve tork
katsayilari ile iz degerleri yonilinden iyi bir uyum sagladigi gosterilmistir. Tum pervane
performans degerlerinin deneylere goére %5’lik bir sapma ile tahmin edilebildigi
gosterilmistir . Denizaltl pervaneleri konvansiyonel pervanelere gore daha hassas bir
¢OzUm agina ihtiyac duyarlar. Bunun temel sebebi daha hassas akis 6zelliklerine sahip

tasarimlari ve daha fazla kanada sahip olmalaridir. Bundan dolayi pervane kanat izi ve
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ug girdabi gibi akim o6zelliklerinin daha iyi tahmin edilebilmesi i¢in daha hassas bir

¢6zim agi gerektigi belirtilmistir.

Pervane karakteristikleri gemi arkasi durumda agik suya gore lizerine gelen bozulmus
akistan dolayr farkhliklar gostermektedir. Bundan dolayr gemilerin performansini
belirlemek icin pervane-gemi etkilesiminin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Takintili
durumda pervane ile sevk edilen bir gemi gévdesinin lzerine gelen kuvvetlerin dogru
tahmin edilmesi 6nemlidir. Pervane-gemi etkilesimini incelemek igin iki adet geleneksel
yontem bulunmaktadir. Birincisi gemi geometrisi ve calisma kosullar bilgileri ile yari
ampirik yontemlerin kullanilmasidir. Diger yontem ise cekme tankinda model deneyleri
yapilmasidir. 80’li yillardan gliniimize hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemlerindeki
gelismeler ile pervane-gemi etkilesiminin incelenmesi igin bircok sayisal yontem
olusturulmus ve uygulanmistir. Potansiyel teoriye dayanan yontemlerin yani sira
bilgisayar performansindaki gelismeler 6zellikle RANS’a dayanan viskoz yéntemlerin
kullanimini yayginlastirmistir. Potansiyel teoriye dayanan kaldirici ylizey ya da panel
metodlar ile RANS yontemlerinin bir arada kullanildigi birlesik yontem uygulamalarina
da siklikla rastlanmaktadir. Pervane-gemi etkilesimli akislarin anlasilabilmesi adina
model deneylerinden elde edilmesi cok glic olan akis ile ilgili karakterler sayisal
yontemler ile elde edilebilmektedir. Bu da pervane-gemi etkilesimindeki akis
bolgelerinin daha iyi anlasilmasina katki saglamaktadir. Ginlimizde gemi ve su alti
araclarinin etrafindaki akisin incelenmesi icin HAD ve model deneylerinin birlikte

kullanimi en iyi yaklasim olarak goriilmektedir [28].

Pervane-gemi etkilesimi bircok makaleye konu olmustur. Potansiyel tabanlh bir kodu
RANS ile birlestirerek iteratif olarak gemi izinin tahmin edildigi Wilcox’un ¢alismasi [29],
pervane kuvvetinin gévde kuvveti olarak RANS’a girildigi Piquet [30], Dai vd [31] ve
Hally ve Laurens [32], Chen ve Lee’nin [33] calismalari RANS denklemleri ile potansiyel
tabanli yéntemlerin birlestirildigi calismalara 6rnek gosterilebilir. RANS denklemlerinin
kullanildigl baslica ¢alismalara Stern [34], Sreenivas vd. [35], Pontanza ve Chen’in [36]
calismalari gosterilebilir. McDonald ve Whitfield [37] tam takintili pervaneli bir su alt
aracinin menzilinin hesabi i¢in sayisal bir yontem sunmuslardir. Abdel-Maksoud vd [38]
RANS denklemlerini kullanan CFX-TASCflow kodunda pervane-gemi etkilesimi
problemini incelemislerdir. 27. ITTC konferansindan sonra tam Olcekli sevk
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simulasyonlarinin uygulanabilirligi arastirilmistir [39]. Castro vd. KCS gemisi lzerinde
DES modelini kullanarak direng, pervane acik su karakteristikleri, sevk performansini
model Olgegindeki deney ve sayisal veriler ile karsilastirmiglardir. Tam 06lgek ile elde

edilen verilerin model dlgegine gore daha ylksek oldugu goérilmuistiir[40].

Acgik literatirde E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisi birgok
arastirmada kullanilmistir. 2010 yilinda Alin vd. dogrusal hareketteki DARPA Suboff
denizaltisinin etrafindaki akimi DES ve LES yontemlerini kullanarak incelemiglerdir [41].
Calismanin amaci oldukca kaba bir ¢6zim aginda denizaltilar etrafindaki akimin farkl
similasyon yontemleri ile modellenmesinin etkilerinin arastirilmasi ve DES ve LES gibi
¢6zim yontemlerinin incelenmesidir. Yine 2010 yilinda Alin vd. denizalti ve pervane
arasindaki etkilesimi incelemislerdir [42]. Bu ¢alismalarinda LES yontemine dayanan bir
hesap metodolojisi ile takintii DARPA Suboff denizalti modelinin ve bir su Usti
gemisinin etrafindaki akimi ve akimdan kaynaklanan giirtiltiyi incelemislerdir. 2011’de
Liefvendahl ve Troeng LES yontemini kullanarak bir denizalti pervanesindeki ¢evrimsel

(cycle to cycle) pervane yiukini incelemislerdir [43].

2012 yilinda lowa Universitesinden Nathan Chase E1619 ile sevk edilen DARPA
SUBOFF denizaltisinin akis simiilasyonlarini CFDShip-lowa V4.5 programi ile incelemistir
[44, 45]. Denizalti dogrusal hareket ve sancak donilsi durumlarinda incelenmistir.
Pervane agik su diyagramlari iki farkh ¢6ziim ag icin agir yikliden hafif yikli pervane
durumlarina farkh ilerleme katsayilari i¢in elde edilmis ve deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Dogrulama calismasi dort adet ¢6zim agi yogunlugu ve (ic zaman
adimi icin ayni ilerleme katsayisinda yapilmistir. Tlrbllans modelinin izdeki etkilerini
gostermek amaciyla RANS, DES, DDES ve tirbiilans modeli kullanilmadan sonuclar
karsilastirilmis RANS’in izi yaydigi ve tirbilans modelinin kullanilmadigi durumda da tip
vorteksin kararsiz bir hal aldigi gériilmistir. iz Gizerindeki hizlar deneysel veriler ile
karsilastirilmis ve sonuglarin uyum icinde oldugu gosterilmistir. Takintili ve E1619 ile
sevk edilen DARPA Suboff temsili denizaltisinin model Olgeginde sayisal olarak sevk
(self-propulsion) hesaplamalari yapilmis ve elde edilen pervane performans degerleri

incelenmistir.



1.2 Tezin Amaci

Dairesel kesitli denizaltilarin sevk verimlerinin, denizaltinin kig koniklik agisina bagh
olarak degisim gosterdigi bilinmektedir. “Denizalti Kic Formunun Sayisal ve Deneysel
olarak incelenmesi” isimli tez ile amaglanan; bu etkinin hesaplamali ve deneysel olarak

arastirilmasidir.

Eksenel simetrik denizaltilarda iz ve itme azalmasinin;

-Paralel govdeden baslayarak pervaneye dogru azalarak devam eden “ki¢ koniklik agisi”
-Pervane gapinin maksimum goévde ¢apina orani

-Eksenel simetrik govde boyunun genislige orani

degerlerine bagli olarak ifade edildigi goriilmektedir. Burcher ve Rydill “Concepts in
Submarine Design” isimli kitaplarinda tekne verimini (nu) kig koniklik agisi ve pervane
capinin govde capina orani seklinde ifade etmisler ve tekne veriminin ki¢ koniklik agisi
arttikca lineer olarak arttigini géstermislerdir [3]. Kormilitsin ve Khalizev ise “Theory of
Submarine Design” isimli kitaplarinda tekne verimini govde uzunlugunun genisligine
oraninin ki¢ konikligi ile degisimi seklinde gostermislerdir [5]. Onlar da tekne veriminin
ki¢ koniklik agisi arttikga azaldigini gostermislerdir. Lee vd. de stok pervane ile sevk
edilen bir denizalti modelini 35-40 ve 45 derece olmak lizere farkh ki¢ koniklik agilari
icin tekne verimi yoniinden incelemislerdir [19]. 35 ve 40 derece igin neredeyse ayni
tekne verimini bulduklari calismada 45 derece icin bir artis gézlemlemislerdir. 2005
yihinda MARIN’den arastirmaci Toxopeus DARPA Suboff denizaltisini ki¢ koniklik agisinin
degisimi yoniinden incelemis ancak calismasi askeri gizli oldugundan acik literatiirde

yer almamaktadir [46].

Bu ¢alismanin amaci denizaltilarda kig koniklik agisinin ve boy-genislik oraninin sevk
karakteristikleri Gzerinde olan etkilerinin arastiriimasidir. Bunun icin E1619 pervanesi
ile sevk edilen AFF8 tam takintili konfiglirasyondaki DARPA Suboff denizalti modeli
kullanilmistir. DARPA Suboff denizalti modeline ait daha dnce acik literatlirde herhangi
bir sevk deney verisi bulunmadigindan tez calismasi kapsaminda sevk deneyleri
yapilmis, kendi kendine sevk noktasi belirlenerek sevk karakteristikleri hesaplanmistir.

Bunun icin bir denizalti test sistemi tasarlanarak tretilmistir. ilk dnce direnc deneyleri



yapilarak acik literatiirde daha 6nce verilmis sonuglar ile karsilastirilarak iyi bir uyum
yakalandigi goriilmustir. Ardindan degisken yiklemeli sevk deneyi prensiplerine uygun
olarak sevk deneyleri yapilarak sevk karakteristiklerinden itme azalmasi katsayisi, iz
katsayisi, tekne verimi ve sevk verimi ifadeleri elde edilmistir. Deneysel sonuglar daha

sonra sayisal verilerin dogrulanmasi amaci ile kullanilmistir.

Sayisal hesaplarda sonlu hacimler yéntemini kullanan ticari bir yazihim kullanilmistir. ilk
once E1619 pervanesinin INSEAN tarafindan yapilan deneylerden elde edilen pervane
acik su karakteristikleri ve pervane gerisi hiz degerleri farkli ¢6zim agi yogunluklari igin
elde edilmistir. iyi bir uyum yakalandigi goérilmistiir. Daha sonra AFF8 tam takintili
DARPA Suboff denizalti modelinin farkh hizlarda direng analizleri gergeklestirilmistir.
Direng degerlerinin de hem daha 6nce verilmis deneysel veriler hem de tez ¢alismasi
kapsaminda elde edilen deneysel veriler ile uyum icinde oldugu gorilmustir. Ardindan
E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin kendi kendine sevk
noktasini belirlemek {izere analizler gergeklestirilmis ve sevk karakteristikleri
hesaplanarak deneysel veriler ile karsilastinlmistir. Ozellikle kendi kendini sevk
noktasindaki devir ve itme kuvveti degerlerinin deneysel sonuclar ile ¢ok iyi bir uyum

yakalandigi gorulmustur.

Farkli  kic koniklikleri ve boy-genislik oranlarina sahip geometrilerin sevk
karaktersitiklerinin belirlenmesi icin dogrulamasi yapilmis sayisal yontem kullanilmistir.
ilk énce geometriler sabit hacim prensibine dayanarak tiiretilmis ve anlamli olan
geometriler segilmistir. Farkli ki¢ koniklik agilari ve boy-genislik oranlarina gore
tlretilmis geometrilerin diren¢ ve sevk analizleri yapilmistir. Kendi kendine sevk

noktalari belirlenerek sevk karakteristikleri hesaplanmistir.

Sonuc olarak elde edilen veriler diizenlenerek acik literatiirde daha 6nce sunulan

degerler ile karsilastirilarak yorumlanmistir.

1.3 Orjinal Katki

Ulkemizde 1970’li yillardan beri modern denizalti insasi gerceklestiriimektedir ve bu
durum Turkiye’yi denizalti insa edebilen az sayida lilkeden biri yapmaktadir. Tiirkiye

Cumbhuriyeti Donanmasi’nda Ay, Preveze ve Gir sinifi olmak lzere toplam 14 denizalti

10



aktif gérev yapmaktadir. Bu denizaltilarin tamami Almanya HDW Tersanesi lisansi ve
tasarimi ile TC Deniz Kuvvetleri Komutanhgi’'na bagh olarak galisan Golcik Tersanesi
Komutanhg’nda yer alan Denizalti insa Fabrikasi tarafindan insa edilmistir. Diger
taraftan, 2009 yilinda yine HDW Tersanesi ile imzalanmis olan Yeni Tip Denizalti Projesi
(YTDP) ile Turk Deniz Kuvvetleri, Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemi 6zelligine sahip

denizalti bulunduran az sayidaki tilkelerden biri olacaktir.

ilerleyen siirecte denizalti tasarimi ve denizaltilara has hesaplama ve deneysel
kabiliyetlerin gelistirilmesinin Glkemizde yapilacak milli denizalti ¢alismalarina biyuk
katkilari olacagl degerlendiriimektedir. Bu amagla denizalti hidrodinamigi alaninda
akademik altyapiya bir katki saglamak Gzere denizalti sevk karakteristiklerine blyuk bir
etkisi olan ki¢ koniklik acisinin etkileri incelenmistir. Ki¢ koniklik agisinin itme azalmasi
katsayisi, iz katsayisi ve tekne verimi Uzerindeki etkileri agik literatlirde sinirli sayida
kaynakta sunulmus ve sunulan verilerde belirsizlikler ve geliskiler bulunmaktadir. Bu
amagla ¢alisma kapsaminda denizalti hidrodinamigi ile ilgili ¢calismalarda siklikla bir
arada kullanilan DARPA Suboff model denizaltisi formu ile INSEAN E1619 pervanesi
kullanilarak ki¢ koniklik agisinin ve boy-genislik oraninin sevk karakteristikleri
Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Sayisal hesaplamalarin deneysel veriler ile
dogrulanmasi biylk 6nem tasidigindan ve DARPA Suboff denizaltisinin agik literatiirde
herhangi bir sevk deneyi verisi bulunmamasindan 6tiri bir denizalti deney diizenegi
tasarlanarak uretilmistir. Boylece Tirkiye'de ilk kez denizalti sevk deneyleri yapmak
Uzere bir denizalti deney sistemi tasarlanarak Uretilmistir. Denizalti model pervanesi de
yerli imkanlar ile islenerek iretilmistir. Denizalti direnc ve sevk deneyleri ITU Ata Nutku
Model Deneyi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler sayisal
sonuclar ile karsilastirilarak iyi bir uyum yakalandigi gosterilmistir. Daha sonra kig
koniklik agisinin ve boy-genislik oraninin sevk karakterstiklerine olan etkileri sayisal

olarak incelenmistir.

Denizalti hidrodinamik calismalarinda siklikla bir arada kullanilan E1619 pervaneli
DARPA Suboff jenerik model denizaltisinin kendi kendini sevk noktasinin deneysel
olarak elde edildigi bir calisma bulunmamasi bu calismanin acik literatiire bir katkisi
olarak degerlendirilmektedir. Diger yandan denizalti sevk karakteristikleri zerinde
onemli etkisi olan ki¢ koniklik acisi ile ilgili acik literatlirde sinirli kaynak bulunmasi ve
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bu kaynaklardaki celiskili sonuglari degerlendirebilmek adina elde edilen verilerin

katkilari olacagi distiniilmektedir.
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BOLUM 2

DENIZALTILARDA TEKNE PERVANE ETKILESiMI

2.1 Denizalti Geometrisi

Denizalti geometrisi ile ilgili gemi ingaatinda kullanimi yaygin olan terimlerin yani sira
sadece denizaltilara has 6zel terimler bulunmaktadir. Tez boyunca kullanilan denizalti
geometrisi ile ilgili terimler bu kisimda gosterilmistir. Eksenel simetrik bir gévdenin
boyu ve capi Sekil 2.1’de, denizaltinin yelken, pervane, bas, paralel orta ve ki¢ govdesi

Sekil 2.2’de, diimenleri ve kig yari koniklik agisi Sekil 2.3’te gdsterilmektedir.

Boy

I @eni,ﬂik

Sekil 2.1 Denizaltinin boy ve ¢api

A

v

Yelken
(—‘T/ Pervane
S

. B

Paralel Orta Govde

Bas Govde Kigc Govde

Sekil 2.2 Denizaltinin yelken, pervane ve gévde kisimlari
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Ust amudi diimen

Kig yari Ufki dimen

koniklik agisi

Alt amudi diimen

Sekil 2.3 Denizaltinin kig yari koniklik agisi ve diimenleri

2.2 Denizaltilarda Tekne Pervane Etkilesimi

Herhangi bir sevk sisteminin verimi ve akustik performansi belirgin bir sekilde ona
gelen akisa baglidir. Bu da denizaltilarda govde formu, 6zellikle de ki¢ gévde formu ve
ki¢ koniklik agisi; herhangi bir ylizey yansitici kaplama bulunup bulunmadigi, yelkenin

sekli ve boyutlari ile ki¢ takintilarin konfiglirasyonlari ve boyutlari ile belirlenir [4].

Pervane denizaltinin arkasinda calisirken agik su durumuna gore farkh akis sartlarina
maruz kalmaktadir. Bunun sebebi pervane calisma sartlari tzerinde blyuk bir etkisi
olan denizaltinin olusturdugu izdir. Denizaltilardaki iz su Ustli gemilerindekine oldukga

benzemektedir [4].

Denizaltilarda pervaneye gelen iz sematik olarak Sekil 2.4’te gortlmektedir. Sekilde
kesik kesik ve diiz ¢izgi sabit hiz konturunu géstermekte, kontur hattinin icindeki bolge
dislk hizlari, disindaki bolge ise daha yliksek hizlari temsil etmektedir. Seklin solunda
gosterilen X-seklindeki diimen yerlesiminde (st tarafta yelkenin izinden kaynaklanan
hizda bir azalma ve dimenler ile ayni hizada da daha duslik bir hiz profili
gorilmektedir. Seklin sag tarafinda arti seklinde diimen yerlesiminde sabit hiz konturu
diz cizgiler ile temsil edilmistir. Burada gorildigu gibi Ust tarafta yelken ve lst amudi
diimenden kaynakl daha distk bir hiz profili vardir. Ayni zamanda ufki ve alt amudi

dimen hizasinda da hiz disutktiar [4].
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| Sabit hiz
konturu

Sekil 2.4 Denizalti pervane diizleminde iz (Sol taraf X-form, sag taraf arti formu temsil
etmektedir.) [4]

Bilegske
Hiz

@ pervane
Kanadi

-

TN Diokal
(b) Pervane Bileske
Kanadi Hiz

Sekil 2.5 Pervaneye gelen akis (a) Yiiksek eksenel hiz (b) Diisiik eksenel hiz [4]

Pervane kanadina gelen akim hizindaki degisimin etkisi Sekil 2.5’te gosterilmektedir.
Pervane kanadina gelen bileske hiz eksenel hiz V* ve kanattaki cevresel hiz mnDiokal’den
olusmaktadir, burada n rps cinsinden devir ve Diokal bolgesel ¢capi temsil etmektedir.
Sekil 2.2(a) lokal eksenel hiz V*'in gbrece yliksek oldugu durumu gostermektedir. Bu
izin kt¢tk oldugu durumu temsil eder. Goruldigl Uzere dizayn sartlarina uygun olarak,
kanada gelen bileske dizayn hizi kiiglikttir. Sekil 2.2(b) bir takinti ile ayni hizada olan bir
¢emberin Uzerindeki agisal bir konumda lokal eksenel hizin daha distik oldugu durumu
temsil eder. Bu durumda kanat Uzerinde bileske hiz ve kanat arasindaki a¢i (hiicum
acist) Sekil 2.2(a)’da gosterildiginden ¢ok daha buyiktir ki bu kanat Gzerinde daha

blyilk bir kaldirma kuvveti ve direng Uretir. Bundan dolayi, kanat Gzerindeki kuvvet
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kanadin bir gember izerindeki her konumunda pervanenin dénel hizina, kanat sayisina
ve izin yliksek oldugu alanlara bagl olan bir frekansta pervane titresimine neden olarak
degisir. Bu ayni zamanda tim sevk sistemi lzerinde hatta govdede titresime sebep
olabilecek sekilde safta da iletilebilir. Pervane kanat sayisi secilirken ¢embersel iz
bolgesinin gbz onlinde bulundurulmasi gerekmektedir. Pervane tasariminin bir parcasi
olarak pervaneye gelen izin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun icin genellikle eksenel
ve tegetsel bilesenlerin elde edildigi pervaneli ve pervanesiz iz deneyleri yapilir. Bu
Olclimler suda veya havada lazer dopler anemometri kullanilarak fiziksel bir model
Uzerinde vyapilabilir. Alternatif olarak hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri

kullanilarak da iyi sonuclar alinabilmektedir [4].

2.3 iz Katsayisi

iz katsayisi w ile gdsterilir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

VY
Vv

(2.1)

Bu denklemde, w, Taylor iz katsayisi olarak bilinmektedir. V tekne hizi, VA pervanenin
ilerleme hizidir. Denizaltilar icin Taylor iz katsayisi acik literatlirde Burcher ve Rydill’de
pervane ¢apinin gévde g¢apina oranina gore ve Lee vd.’de tek bir denizalti formu igin

yari kig koniklik agisina bagh olarak Sekil 2.6’daki gibi verilmektedir [3], [19].

0.70
----- Burcher&Rydill D/B=0.7 [3]
0.60
_ — 7 == Burcher&Rydill D/B=0.6 [3]
z -
% 050 - _ - =7 == =Burcher&Rydill D/B=0.5 [3]
5. - - -
& 0.0 - -~ _.-'"  — —Burcher&Rydill D/B=0.4 [3]
g ~ - - - - .-
= I R Lee vd. L/B=10[19
= 0.30 e e eevd. I/ [19]
= —;ﬁ_d" ey - . _
E ———— . Kormilitsin&Khalizev L/B=4 [5]
0.20 - -
— = = Kormilitsin&Khalizev L/B=5 [5]
0.10 iitsin&khali B
5 10 15 20 25 30"~ Kormilitsin&Khalizev L/B=10 [5]
Kig Yari Koniklik Agisi (derece)

Sekil 2.6 Ki¢ yari koniklik acisina bagli olarak taylor iz katsayisi [3], [19]
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2.4 itme Azalmasi Katsayisi

Pervane onilindeki algak basing denizaltinin kiginda bir emme etkisine yol agar. Bundan
dolay! itmede bir azalma oldugu varsayilir. itme azalmasi katsayisi denklem 2.2’deki

gibi ifade edilmektedir:

(2.2)

Bu denklemde t itme azalmasi katsayisi, T pervane itmesi ve Rt toplam tekne direncidir.
Burcher ve Rydill [3], Kormilitsin ve Khalizev [5] ve Lee vd.’deki [19] veriler kullanilarak
Sekil 2.7'de itme azalmasi yari kig koniklik agisina bagh olarak ifade edilmistir. Burada
itme azalmasi katsayisi degeri pervanenin gévde c¢apina oraninin 0.4 oldugu durum

icindir, boy-genislik orani (L/B) ile ilgili ise bir bilgi verilmemistir.

0.25
-
= 020
o
E — - = Burcher&Rydill [3]
]
i) Kormilitsin&Khalizev [5]
s 0.15
© - = = Leevd. [19]
£
[
©
@
£ 010
L=

0.05

5 10 15 20 25 30
Kig Yar1 Koniklik Agisi (derece)

Sekil 2.7 Ki¢ yari koniklik acisina bagli olarak itme azalma katsayisi [3], [5], [19]

2.5 Tekne Verimi

Tekne verimi nu efektif gliciin itme glicine oranidir. Tekne verimi kendi basina bir
verimden cok verimlerin oranidir. Bundan dolayi tekne veriminin degeri birden biyuk

olabilmektedir. Tekne verimi denklem 2.3’teki gibi ifade edilebilir:

P
_ —_——= 2-3
My P (2.3)
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Burada Pe efektif glig, Pt itme glicl, t itme azalmasi katsayisi ve w Taylor iz katsayisidir.
Burcher ve Rydill [3], Kormilitzin ve Khalizev [5] ve Lee vd. [19] kaynaklarinda verildigi
gibi tekne verimi Sekil 2.8’de gosterilmektedir. Burada gorildiigi gibi tekne verimi her
zaman birden buylktlr. Bunun sebebi itme azalmasi katsayisina goére yliksek olan iz
katsayisi degeridir. Bu sekilde sunulan degerler 6n dizayn asamasinda tekne veriminin
belirlenmesinde kullanilmakta ancak daha sonraki dizayn asamalarinda daha hassas
hesaplamalar icin genellikle sevk deneyi yapilmasi tercih edilmektedir [4]. Degisik
kaynaklardan alinan tekne verimi degerlerinin mertebe ve karakter olarak tam bir

uyum icinde olmadig goriilmektedir.

2.00 _
— — Burcher&Rydill D/B=0.4 [3]
— -
1.80 _ - - — = Burcher&Rydill D/B=0.5 [3]
- _
& 1.60 P _ - — - = Burcher&rydill D/B=0.6 [3]
E Burcher&Rydill D/B=0.7 [3]
;.;, 1.40
g Lee vd. L/B=10[19]
£ 120
= Kormilitsin&Khalizev L/B=4 [5]
o
1.00 . - — = Kormilitsin&Khalizev L/B=6 [5]
0.80 — - — Kormilitsin&Khalizev L/B=10 [5]
5 10 15 20 25 30
Kig Yari Koniklik Agisi (derece)

Sekil 2.8 Kig yari koniklik agisina bagli olarak tekne verimi [3], [5], [19]

2.6 Bagil D6nme Verimi

Bagil donme verimi ng, pervane denizalti izinin arkasinda calisirkenki veriminin (ns)

pervane agik su verimi no’a oranidir.

T Qe (2.4)

" Q

Tek pervaneli bir denizaltinda ng degeri denizaltinin koniklik agisi ile tanimlanan ki¢
formuna ve takintilarina baghdir. Ayni zamanda pervane capinin gévde capina olan
oranina da baghdir. Pervane ¢apinin gévde capina oraninin 0.4-0.7 degerleri araliginda
oldugu ve tam koniklik agisinin 20-50 derece oldugu aralikta ng yaklasik olarak Burcher

ve Rydill’e gére 1.05’tir [3], bu pervanenin denizaltinin ardinda acgik suda oldugundan
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daha verimli galistigini gosterir. Bunun sebeplerinden bir tanesi takintilarin akigi
diizenlemesi ve bundan dolay! tiirbilanstan meydana gelen kayiplarin azalmasidir.
Donel kayiplarin azaltilmasi igin pervanenin oniine statorlar yerlestirilebilir. Klglk
capta pervaneler ve blylk koniklik acgilari icin nr degeri birim degere kadar
duslrulebilir. Pervane capinin govdenin c¢apindan daha biylk oldugu ve koniklik
acisinin kiguk oldugu u¢ durumlarda nr degeri pervanenin agik su pervane durumuna

yaklasarak birim degere meyleder [4].

2.7 Sevk Verimi

Teknenin efektif gliclinin pervaneye iletilen glice oranina sevk verimi denir ve
asagidaki gibi gosterilir:

PE

Mo == =Tk (2.5)
P
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BOLUM 3

DENIZALTILARDA DENEYSEL YONTEMLER

Denizalti direncinin dogru tahmin edilmesi operasyonel kapasitesinin belirlenmesi igin
¢ok onemlidir. Su icerisine dalmis olarak hareket eden bir cismin direncinin, cismin
ylzeyi ile su arasindaki temastan olusan sirtiinme direnci ile cismin etrafindaki suyun
(viskoz akigkanin) ylzeye vyaptigi basing direncinden olustugu kabul edilir. Bu
direnclerin her ikisi de suyun viskozitesi nedeniyle olusmakta ve viskoz diren¢ olarak
adlandiriimaktadir. Dalmis durumdaki bir denizalti icin dalga direnci olmamakta
bundan dolayl toplam diren¢ viskoz basing direnci ve slrtiinme direncinden
olusmaktadir. Dalmis durumdaki bir denizaltinin direncini tahmin etmek icin klasik
yontem ¢ekme tankinda deney yapmaktir. Model, baglanti ayaklari ile desteklenmekte
ve baglanti ayaklarindan dolayi olusan etkilesimi azaltmak icin disey dizlemde ters

olarak (Sekil 3.1, Sekil 3.2) test edilmektedir [4], [17].

SABIT MiL YATAGI

SILINDIRLER

Sekil 3. 1 Konvansiyonel denizalti deney diizenegi [17]
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YATAGI

YATAGI

Sekil 3. 2 Degistirilmis denizalti deney dlizenegi [17]

Cekme tankinda yapilan dalmis durumdaki denizalti deneylerinde denizalti modeli
serbest ylzey etkileri olusmayacak sekilde yeterince derinden ¢ekilmelidir. Zhang vd.
serbest ylzey etkilerinin denizaltinin direng ve sevki Gzerindeki etkilerinin arastiriimasi
konusunda sayisal ve deneysel olarak yaptiklari incelemede serbest ylizey etkilerinin
denizalti merkez ekseni derinligi ile boyu arasindaki oranin h/L=1/3 degerinde 6nemini

kaybettigini belirtmislerdir [28].

Denizalti model deneylerinde tam olgekli Reynolds sayisinin saglanmasi mimkdin
olmadigindan ve Froude sayisi da dalmis durumdaki bir denizalti igin gegerli
olmadigindan prosedir genelde belirgin bir su Ustlu dalgasi olusturmadan mimkin
olan en yiksek hizda test yapilmasidir. Cogu hidrodinamik laboratuvarin deneyleri

yaptiklari standart bir hizlari mevcuttur [4].

Su Ustl gemilerinin model deneylerinde oldugu gibi model 6lgegindeki Reynolds sayisi
tam Olgege gore cok daha dislik olacaktir ve bdylece model lzerindeki akis kismen
laminer olacaktir. Su Usti gemilerinde oldugu gibi tirbilansh akis bas bodlgesine
yerlestirilen tiirbilans yapicilar kullanilarak her laboratuvarin kendi test prosediirlerine
uygun olarak saglanmaktadir. Ancak, ozellikle yelken ve diimen gibi takintilar lizerinde
tirbilansh akisin saglanmasi bunlarin Gzerindeki Reynolds sayisinin ufak olmasindan
dolayi zordur. Gereginden blyik akis bozucular akisi etkilemekte ve fazladan dirence
sebep olabilmektedir. Bu durum blylik modellerin tercih edilmesinin sebeplerinden bir
tanesidir. Buna ragmen 5 m uzunlugundaki modellerdeki yelken ve diimenlerin
boyutlari bile model deney havuzunda normal hizlarda olduk¢a disik Reynolds
sayilarina sebep olmaktadir [4].
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Denizalti deneylerindeki problemlerin temel sebeplerinden biri model deneyinden elde
edilen sonuglar ile tam 6lgekli denizalti arasindaki baglantinin belirlenmesidir. Benzer
bir problem su Ustli gemilerinde de mevcuttur, ancak bu durumda tam 6lgekli gemiler
icin ¢ok sayida iyi raporlanmis sonu¢ bulundugundan model deneyi ile tam olgekli
sonuclar arasinda glivenilir bir baglantinin olusturulmasi mimkindir. Bu baglanti
kendi standart test prosedirini uygulayan model deney havuzlarinda
uygulanmaktadir. Denizaltilarin direncini tahmin etmedeki problem farkli govdelere
gore tam Olgekli durum igin deney sonuglarinin eksikligidir. Bundan dolayi,
denizaltilarin ampirik korelasyonlarinin belirlenmesi gigctir ve model deneylerinden
elde edilen sonuclarin degerlendirilmesinde son derece titiz olunmalidir. Dikkat

edilmesi gereken noktalar [4]:

(a) Model deneyinde baglanti ayaklari arasinda olusan etkilesim
(b) Model havuzunda olusan blokaj ve dalga direnci etkileri

(c) Ozellikle takintilarda meydana gelen tiirbilansli akimin seviyesi

(d) Balast tanklari icin olan delikler ve ventillerden ya da diger dlizensizliklerden 6tiiri

tam olcekli durumda olusan ek direnc olarak siralanabilir.

Dalmis durumdaki denizalti direncinin belirlenmesinde kullanilan bir diger yaklasim da
rizgar tlnellerinde deney yapilmasidir. Boyutuna ve azami hizina bagli olarak ruizgar
tinelinde model deney havuzuna gore daha yliksek bir Reynolds sayisina ulasiimasi
mumkiin olabilmektedir. Bunun haricinde su ylizeyinde dalgalarin olusmasi konusunda
komplikasyonlar bulunmaz ve test asamasinda model Uzerinde degisiklikler yapilmasi
ve akis gorintilenmesi de daha kolaydir. Denizalti model deneylerinde kullanilan

deneysel yontemler asagidaki bélimlerde tanitilmaktadir.

3.1 Model Havuzlarinda Denizalti Deneyleri

Denizaltilarin direng karakteristiklerini belirleme konusunda yapilmis en eski calisma
Morton Gertler’'in 1950’de David Taylor Model Deney Havuzu’'nda gergeklestirdigi
deneylerdir [6]. Yapilan ilk deneylerde kullanilan deney diizeneginde model suyun
altinda baglanti ayaklari yardimiyla cekilmektedir (Sekil 3.3). Deneyler esnasinda

dinamometre ve diger cihazlar suyun disinda tutulurken baglanti ayaklari suyun icinde
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kaldigindan direng degerleri hem denizalti modelinin hem de baglanti ayaklarinin
viskoz direncini hem de baglanti ayaklarinin dalga direncini icermektedir. Bundan
dolay! baglanti ayaklarinin dirence olan katkisini ve denizaltinin tam olarak direncini
olcmek amaciyla sadece baglanti ayaklarinin direnci ayrica 6lglilmustir (Sekil 3.4). Daha
sonra Morton Gertler DTMB’de ilk Diizlemsel Hareket Mekanizmasi’'ni (Planar Motion
Mechanism) gelistirerek denizalti deneylerinde kullanmistir (Sekil 3.5) [47]. Dizlemsel
Hareket Mekanizmalari’'nda denizalti modeli, hareketli bir tabla altinda yer alan
ayaklara monte edilerek su altinda g¢ekilmektedir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Model igine
yerlestirilmis sensérlerle model Gzerine gelen kuvvet ve momentler 6lgiimektedir. Bu
sistemin benzerleri daha sonra Almanya ve Giliney Kore gibi bircok Ulkede de
kullanilmaya baslanmistir. Diizlemsel Hareket Mekanizmalari glinimuizde denizalti

deneylerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 3. 3 Morton Gertler tarafindan hazirlanan denizalti deney diizenegi [6]

23



N
i

;g} Elrmn ane W

]
§
&

: 2

iy

Section U-A w_‘ g W
= [ |

Séction B-B

B —— .

TS — o - Maximun Sechian

Sekil 3. 4 Destek ayagi (Strut) Yerlesimi [6]

==
TOWING | | U
CARRIAGE SUPPORT BRACKET
A VARIABLE-SPEED BELT DRIVE
—~OSCILLATOR MOTOR
[ —— PHASE CHANGER
i OSCILLATOR BASE
__I ﬁmsmw % iP|ST0N
] WATERLINE
APPROX
10'
o

GAGE ASSEMBLY
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Sekil 3. 6 Qinetiq ingiltere’de diisey diizlemsel hareket mekanizmasi ile denizalti
deneyleri [4]

Sekil 3. 7 INSEAN’da yapilan deneylerden denizalti modeli goriintisi [48]

3.1.1 Riizgar Tiinellerinde Yapilan Denizalti Deneyleri

Denizaltilarda direnc¢ karakteristiklerinin belirlenmesi icin kullanilan bir baska yontem
de riizgar tiinelleridir (Sekil 3.8). Ozellikle Mackay’in calismasinda ayrintilari ile belirttigi
gibi standart denizalti model deneylerinin 6nemli bir kismi rizgar tinellerinde
gerceklestirilmistir [17]. Cesitli blyukllklerdeki riizgar tlnellerinde, denizalti modelleri
tutucu kol Uzerine yerlestirilmekte; ivme olcer, jiroskop ve gerinim Olgerler (strain
gauge) araciligl ile denizalti direnci ve hareket denklemlerindeki tiirevleri olusturan
kuvvet ve momentler deneysel olarak o6lclilmektedir. Bu deneylerde, gercekte su
altinda hareket eden denizalti, Reynolds sayisi benzerligi yaratilarak olcek ve akiskan

etkileri ihmal edilebilir derecede tutularak ol¢climler gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. 8 Riizgar tlinelinde denizalti modeli [49]

3.1.2 Cubuga Monteli (String Mounted) Deney Sistemi ile Yapilan Denizalti

Deneyleri

Denizalti deneylerinde kullanilan yontemlerden biri de cubuga monteli deney sistemi
olarak isimlendirilmektedir. Bu deney dizeneginde denizalti modeli deney arabasina
kicindan monte edilmektedir. Suyun icinde notr olarak durabilen denizalti modeli
kicindan deney arabasina sabitlenmis bir sekilde deney hizina gore ittirilerek direng
karakteristikleri belirlenebilmektedir (Sekil 3.9). Denizalti manevrasi ¢alismalarinda da
kullanilmis olan bu diizenek acili konumlarda o6zellikle 20 dereceden biyik acilarda

titresim olusmasi sebebi ile tercih edilmeyen bir yontem olmustur [4].

Actuator motions are
shown thus: <+—=>

Sekil 3. 9 Cubuga monteli deney sistemi ile denizalti deneyleri [18]
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3.1.3 Kendinden Hareketli Model (Free Running Model) ile Yapilan Denizalti

Deneyleri

Denizalti karakteristiklerini belirlemede bir bagska yontem de kendinden hareketli
model ile yapilan deneylerdir (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11). Ozellikle denizalti manevra
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilan bu yontemde model bir pervane ile
kendi kendini sevk eder. Model kendinden hareketli oldugu igin hicbir kol, ayak vb.
takinti etkilesimi olmaksizin hassas o6l¢umler gerceklestirilebilmektedir. Model igine
gomulu bir bilgisayar ve bu bilgisayara bagl sevk ve servo motorlarina ek olarak cesitli
sensorler ile hareket ettirilmektedir. Verilen bir programlanmis glizergah lizerinde sevk
ve dimen sistemleri araci sevk etmekte ve aracin tecriibe ettigi kuvvet, moment ve

yoriinge kayit altinda tutulmaktadir.

Sekil 3. 11 SVA Potsdam’da hazirlanan bir kendinden hareketli denizalti modelinin
pervanelerinin gorintlisi [50]
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BOLUM 4

GEMILERDE ve DENIZALTILARDA GUC TAHMIN YONTEMLERI

Bu bélimde gemiler ve denizaltilar icin glic tahmininde yaygin olarak kullanilan ITTC
1978 performans tahmin yontemi ve sadece degisken yiklemeli sevk deneyine gore
glc tahmini yontemi tanitilmistir. ITTC 1978 glic tahmini yonteminde g farkli deneyin
verilerine ihtiyac duyulmaktadir. Bunlar diren¢ deneyi, pervane acik su deneyi ve sevk
deneyleridir. Sevk deneyleri degisken yiklemeli, sabit yiklemeli ve karisik yiklemeli
sevk deneyi yontemlerini kullanarak yapilabilmektedir. Deneylerden elde edilen
verilerden sevk karakteristikleri itme benzerligi veya tork benzerligi yaklasimi ile
hesaplanmaktadir. Pervane-gévde etkilesiminin ¢ok yogun oldugu nozullu pervane,
podlu pervane gibi sevk sistemlerinin kullaniminda sadece degisken yiklemeli sevk
deneyi yontemi tavsiye edilmektedir [13]. Bu yontemden elde edilen veriler de itme
benzerligi ve tork benzerligi yaklasimlari kullanilarak hesaplanmaktadir. Asagida her iki

yonteme ait formulasyonlar verilmistir.

4.1 ITTC 1978 Performans Tahmin Yontemi

Deniz tasitlarinin performanslarinin tahmininde glinimizde kullanilan en yaygin
yontem ITTC 1978 Performans Tahmin Yontemidir. ITTC 1978 Performans tahmin
yontemi tek pervaneli bir geminin model deneyleri ile devrini ve gliclini tahmin etmek
icin kullanilan bir yontemdir. Geminin viskoz ve artik direnci, form faktériniin 6lgek ve
hizdan bagimsiz oldugu kabul edilerek, model diren¢ deneylerinden hesaplanmaktadir.
Devir ve giic icin standart ITTC tahminleri Olgek etkileri diizeltilmis model degerlerinin
tam olcekli pervane karakteristiklerinden elde edilmesi ile belirlenir. Orijinal 1978

yontemi 1984 ve 1987’de daha iyi ve uygun kullanim icin yeniden dizenlenmistir [51].
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Temel olarak bu yontemde gemilerin performansini tahmin etmek igin 6lgeklendirilmis
model ile Ug¢ farkh deney yapilir. Bu U¢ deney; direng deneyi, pervane agik su deneyi ve

sevk deneyidir.

DIRENC DENEY] SEVK DENEYi
Rr i Fp !
L0 \ 4 \ 4 \ 4
| | T n Q
L
t
v v v

PERVANE AGIK SU DENEYi

Sekil 4. 1 Gemilerin sevk performansi tahmini siireci [52]

Bu deneylerden elde edilen veriler ile geminin itme azalma katsayisi, iz katsayisi ve

tekne verimi belirlenmektedir (Sekil 4.1) [52].

4.1.1 Direng Deneyi

Direng deneyinin temel amaci bir geminin geometrik benzer 6lgekli modelini kullanarak
direnc karakteristiklerini tahmin etmektir. Model icin bulunan direnc degeri daha sonra
tam oOlgekteki geminin direng degerinin tahmin edilmesinde kullanilir. Standart bir
diren¢ deneyinde, model deney arabasi ile farkh hizlarda gekilir. Deney esnasinda

asagidaki parametreler kaydedilmektedir [53]:
eModel hizi (Vm)

eToplam Direng (Rtm)

eBas ve kictaki trim veya batma

eViskozite ve yogunluk degerleri icin su sicakligi (T°)
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Elde edilen parametreler direng katsayilari seklinde boyutsuzlastirildiktan sonra tam

Olgekli duruma gegis yapilmaktadir.

Modelin toplam direng katsayisi, Crm:

R
Com =m (4.1)
Modelin strtiinme direnci katsayisi Cem (ITTC 1957):
C., - 0.075 : 4.2)
(log,, Re,, —2)
Modelin artik direng katsayisi, Crm:
Can =Cry —Cpy (1+Kk) (4.3)

Gemi ve model igin artik direng katsayisi ve form faktorl ayni Froude sayisi igin esit

kabul edilir.

Ciu =Crs =Cy (4.4)
ky =ks =k (4.5)
Geminin toplam direng katsayisi, Crs:

Cs =(1+k)C +C,+AC: +C,, (4.6)

Burada k, form faktorl, Crs, ITTC 1957’ye gbre hesaplanan gemi sirtiinme direnci

katsayisi, Cr, artik direng katsayisi, AC., purizlulik etkisi ve Caa, hava direnci

katsayisidir.

Purtzlaltk etkisi

L

AC, = 105(k—3] -0.64 (10°° (4.7)

Plrizlilik ks=150x10°® olacak sekilde ve hava direnci katsayisi;
Ci = 0.001% (4.8)

olarak verilmektedir.
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Geminin toplam direnci, Rrs:

Ris = % Crs 05 SSV52 (4.9)
Efektif Glg, Pe:
P. =RV, (4.10)

olarak verilmektedir. Sirtinme direng katsayisi ITTC 1957 model-gemi bagintisina gore
tahmin edilmesine ragmen Schlichtling [54] veya Grigson [55] tarafindan formiile
edilmis turbulansh diiz levha slrtinme direng katsayisinin kullaniimasi fiziksel olarak

daha dogru olarak kabul edilir [13].

4.1.2 Form Faktoriiniin Belirlenmesi

Form faktori bir geminin U¢ boyutlu geometrisi ile ilgili bir dlguttir. Form faktori 1+k
genellikle dustk hizla yapilan direng deneylerinden veya Prohaska’nin Cem’nin Fr¥e

gore verildigi grafiginden belirlenir [58].

Form faktorinlin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen disiik hizda direng
deneylerinde, form faktori sirtiinme direnci katsayisi Ce’nin iki boyutlu degerinin (g
boyutlu degere (1+k)Cr cevrilmesinde kullanilir. Form faktoriiniin Reynolds sayisindan

bagimsiz oldugu kabul edilmektedir, bundan dolayi km=ks=k olarak alinir.

Disik hizda direng deneyleri Froude sayisinin 0.10 ile 0.20 arasinda degistigi degerler
icin yapilmaktadir. Dislik hizda direng¢ deneylerinde kaydedilen bilgiler sunlardir:

eModel Hizi (Vm)
eToplam Direng (Rrwm)
oSu Sicakhgi (T°)

ITTC 1978 Metodu deney sonuclarini degerlendirmek igin Prohaska’nin metoduna
benzer bir prosediir kullanmaktadir. Her bir deney hizi icin Cem ve Cim degerleri
hesaplanmaktadir. Daha sonra Crv/Cem degerleri F"/Cem degerlerine bagh olarak
cizdirilmektedir. Degerlerden dogrusal bir cizgi geciriimektedir. Bu c¢izginin denklemi

asagidaki formdadir:
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o :(1+k)+C( R J (4.11)

FM FM

Burada F=0 iken Crm/Cem eksenlerinin kesistigi nokta “1+k”’y1 vermektedir, “C”

dogrunun egimi, “n” 4 ve 6 arasinda kuvvettir. “k” degeri kesisim noktasindan

belirlenmektedir [13].

4.1.3 Pervane Acik Su Deneyi

Pervane acik su deneyinin amaci pervanelerin acik su karakteristikleri olan itme
katsayisi, tork katsayisi ve pervane verimini ilerleme katsayisina bagl olarak elde
etmektir. Bunun icin pervanenin geometrik benzer 6lceklendirilmis bir modeli ile
diizglin akim altinda farkh hizlarda deneyleri yapilmaktadir. Deneyler esnasinda
genelde deney havuzlarinda pervane belirli bir devirde doéndirilirken deney
arabasinin hizi degistirilir. Pervane modeli lzerine gelen diizglin akim karakteristikleri

bozulmayacak sekilde torpido formunda bir diizenege monte edilir (Sekil 4.2) [56].

Sekil 4. 2 Pervane acik su deney diizenegi [57]

Acik su pervane deneylerinde kaydedilen parametreler:

eDeney Arabasi Hizi (Vm)
ePervane itmesi (Twm)
ePervane Torku (Qwm)
ePervane Devri (nm)

eSu Sicakhgi (T°)
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Elde edilen degerler daha sonra ilerleme katsayisi (Jo), itme katsayisi (Krom) ve tork

katsayisi (Kaom) seklinde boyutsuz katsayilar ile ifade edilir.

J, = Vi (4.12)
nMDM
T
K. o=— M 4.13
ToM pMn,%/lD:/l ( )
Qu
Kooy =——— 4.14
i Dy .

Froude benzerligine gore yapilan deneylerde gercek pervanenin Reynolds sayisi ile
model pervanenin Reynolds sayisi arasindaki fark pervane kanatlari Gzerindeki

surtinme katsayisinda farklara neden olur. Bu fark AK; ve AK, gibi dizeltme

faktérlerinin kullaniimasi ile dlzeltilmektedir. Asagidaki gibi belirtilen Kps ve Kgs
degerleri tam Olgekli pervane igin duzeltilmis degerleri temsil etmektedir ve bu

degerler geminin sevk noktasini tahmin etmede kullanilirlar [13].

K = Koy —AK; (4.15)
KQS = KQOM —AKQ (4.16)
Burada;
Pcz
AK; =-AC.0.3—— 4.17
T ) (4.17)
AK, = -AC, 0.25% (4.18)

Direnc katsayisindaki fark;
AC, =Cpy —Cps (4.19)

Seklinde ifade edilir ve model pervane icin asagidaki gibi hesaplanir;

t 0.04 5
Coy =2|1+2- - .
o ( Cj{(R ) (ano)é}

nco

(4.20)
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Cos = 2(1+ le{l.SQ +1.62.log ki} (4.21)
C

P
c=Pervane kanadinin kord uzunlugu

tmaks=Pervane kanadinin maksimum kalinligi

P/D=Pervane kanadinin pi¢ ¢cap orani

Rnco X=0.75’deki lokal Reynolds sayisi (En azindan 2x10° olmali)

ke= kanat purizlulugudir ve 30x10°® alinir.

4.1.4 Sevk Deneyi

Bu deneyin temel amaci kendi kendini sevk edebilen geometrik benzer olarak
Olceklendirilmis bir gemi modelinin sevk performansinin tahmin edilmesidir. Bu
deneyde aracin Ustlindeki takintilarin ve sevk sisteminin dogru bir sekilde
konumlandiriimasi, pervane gemi gerisinde Uniform olmayan bir akimda galistigindan
dolayr 6nem tasimaktadir. Deney esnasinda model dalip ¢ikma ve bas ki vurma
acisindan serbest ve yan Otelemeye maruz kalmayacak sekilde sinirlandiriimaktadir.

Sevk deneyi esnasinda kaydedilen parametreler:

eModel Hizi (Vi)
ePervane itmesi (Tw)
ePervane Torku (Qu)
ePervane Devri (nm)
eCekme Kuvveti (F)
oSu Sicakhgi (T°)

oBas ve kictaki batma veya trim

degerleridir [52]. Glntumuizde kullanilan (g gesit sevk deneyi bulunmaktadir [13], [52]:
a) Degisken yukli (Sabit hizh) sevk deneyi yontemi

b) Sabit yiikli sevk deneyi yontemi

c) Karisik yiklemeli sevk deneyi yontemi

Sevk deney sonuclarini analiz etmek (izere de iki yaklasim mevcuttur:
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a) itme benzerligi ydntemi

b) Tork benzerligi yontemi

4.1.4.1 Degisken Yiikli (Sabit Hizh) Sevk Deneyi Yontemi

Degisken yiikli sevk deneyi yonteminde model tasitin operasyon yapacagl hizlara
karsilik gelecek farkli hizlarda cekilir. Her hizda pervane devri pervanenin farkl
yuklemelerine karsilik gelecek sekilde sistematik olarak degistirilir. Aracin her hizi igin
farkli devir degerleri genis bir pervane yiliklemesi araliginin saglanmasi icin kullanihr.
Elde edilen degerler ilerleme hizi (J), gemi arkasi itme katsayisi (Ktsm), gemi arkasi tork
katsayisi (Kqem) ve model icin cekme kuvveti katsayisi (Krom) olarak boyutsuz katsayilar

seklinde ifade edilir.

3=V (4.22)
Ny Dy

Krem =%Iﬁ (4.23)

Koam :pﬁﬁ (4.24)

Keom =ﬁ (4.25)

Degisken ylkli sevk deneyi tam olarak gercek sevk noktasinda yapilmaz. Onun yerine
sevk noktasinin (stiinde ve altinda yer alan bircok degerde veriler elde edilir. Daha
sonra elde edilen bu verilerden sevk noktasi interpolasyon yontemi ile hesaplanir.

Bunun icin cekme kuvveti katsayisi (Krom) ilerleme katsayisina (J) bagh olarak gizdirilir.

Bu egrinin izerine J¥nin fonksiyonu olarak cekme kuvveti katsayisini tanimlayan Kep
egrisi eklenir.

— CFDSM J ’

I<FD 2D,\2/|

(4.26)
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Bu ek egri kendi kendini sevk noktasindaki ¢ekme kuvvetini temsil eder. Krpm ve Krp
egrilerinin kesisimi de kendi kendini sevk noktasini verir (Sekil 4.3). Bu noktalardaki

Ktem, Kasm ve J degerleri okunur.

1.00 — ——
| |

J
080 [ - -

e

[=]
B
(=]
t
[l
i
[l
!
1
'
1
'
1
'
1
'
|
1
'
1
|
1
'
|
'
1
|
'
|
1
'
————t e Y el

Kendi kendini sevk noktasi

o
o
=]

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.%’ 1.40

J

Sekil 4. 3 Kendi kendini sevk noktasi [13]

itme azalmasi degerinin hesaplanmasi icin belirlenen sevk noktasindaki itme ile
pervanesiz durumda govde lizerinde meydana gelen direng degerleri kullanilir ve itme

azalmasi degeri;
t=-M ™M (4.27)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada Tm" modelin kendi kendini sevk noktasindaki

itmesi, Rrm ise modelin toplam direncidir.

Modelden tam Olcekli gemiye geciste itme azalmasinin pervane yiiklemesinden ve
Olcek etkilerinden bagimsiz oldugu disunildiginden model ve geminin itme azalmasi

degerleri esittir.

t =t (4.28)

tModeI = gemi

Efektif iz katsayisini belirlemek icin Ktv, Kam degerleri pervane acik su karakteristikleri
diyagraminda J'ye karsilik gelen degerde isaretlenir, buradan Krom veya Kaom egrilerine
uzatilarak pervanenin sevk noktasindaki agik su pervane karakteristikleri tespit edilir
(Sekil 4.4). Efektif iz katsayisi belirlenirken Krom degerinin kullanimi itme benzerligi,
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Kaom degerinin kullanimi tork benzerligi yaklasimi olarak isimlendirilmektedir. itme
benzerligi ile elde edilen efektif iz katsayisi wr ve tork benzerligi yaklasimindan elde
edilen efektif iz katsayisi wq ile temsil edilir. itme benzerliginde Krm degerini temsil
eden bir dogru pervane acik su diyagrami lzerinde sevk noktasinin zerinden gizilir.
Krom ve Krm egrilerinin kesistigi bu noktada Jo ve J degerleri okunmaktadir. Efektif iz

degeri daha sonra asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

Sekil 4. 4 itme benzerligi ydnteminin uygulamasi [13]

Benzer bir prosedir efektif iz katsayisinin tork benzerligi yontemi ile belirlenmesinde
de kullanilmaktadir. Genellikle wr degeri wq degerinden bulylktir. Pervanelerin iz
katsayilari hesaplanirken genelde itme benzerligi yonteminin kullanilmasi tercih

edilmektedir [13].

Bagil donme verimi (Mg = ng/Mo) bagintisindan hesaplanmaktadir. Jom'ye karsilik
gelen Kaom degeri egri tizerinden okunur ve sevk noktasindaki tork katsayisi degeri Kqm

ile oranindan bagil donme verimi tespit edilir:

K
g = —2L (4.30)

Kom

Burada Kaom ve Kam kendi kendine sevk noktasina denk gelen ilerleme katsayisi (J)'de

belirlenir.
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Jom’'de blgllen 1, degeri ve

1-t
= 431
UM 1w, ( )
formilinden elde edilen tekne verimi degerleri kullanilarak sevk verimi;
Tlo = Mu MR (4.32)

olarak elde edilir.

Tam oOlgege gecis icin ise itme azalmasi katsayisinin tersine iz katsayisindaki 6lgek
etkileri oldukga bulyuktir ve gozardi edilemez. Bundan dolayr ITTC 1978 metodunda

model dlgegindeki iz katsayisindan tam 6lcege asagidaki baginti ile gecis yapilr:
W =(t+0.04)+(w;,, —t—0.04)(C,s/Ci ) (4.33)

Buradaki viskoz direng katsayilari asagidaki gibi ifade edilir:
Cys =(1+Kk)Cpqs +AC, (4.34)
Com :(1+ k)CF,\,I (4.35)

Tam oOlgekte sevk noktasini belirlemek igin (pervane operasyon noktasi) Krs, Kaqs ve J

cizdirilir. Buraya J3 nin fonksiyonu olacak sekilde Krs egrisi eklenir (Sekil 4.5).

(4.36)

Rrs

| Kendi kendine sevk noktasi
10—

0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80 090

J

Sekil 4. 5 Tam o6lcek icin kendi kendini sevk noktasi tayini [13]
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Krs egrilerinin kesistigi nokta tam o&lgekli geminin sevk noktasini vermektedir. Bu
noktada Jrs, Krs ve Kqs degerleri tam Olgekli gemi igin okunur ve gii¢ tahmin

faktorlerinin hesaplanmasi igin kullanilir.
Pervane devri:

n. = (1_ Wrs )Vs

S

(rad/s) (4.37)

"]TS S

Pervaneye verilen giic:

K
P = 27p,D2n3 —22.107° (kW) (4.38)

R

Pervane itmesi:

Ts =%JTZSPD4”§(N) (4.39)

Pervane torku:

Qs = &stné (Nm) (4.40)
TR

Efektif glc:

P. =RV, =1/2C, p,SVS107° (kw) (4.41)

Tekne verimi:

T (4.42)

Sevk verimi:

Mo =R /Py (4.43)

4.1.4.2 Sabit Yiklii Sevk Deneyi Yontemi

Sabit ylkli sevk deneyinde model geminin degisik hiz araliklarini kapsayacak sekilde
cekilir. Her hiz icin pervane devri, cekme kuvveti (F) ile sevk noktasindaki ¢cekme

kuvveti (Fp) birbirine denk oluncaya kadar degistirilir. Bu durumda model kendi kendini
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sevk ediyor denir. Veriler daha sonra degisken yukli sevk deneyindeki gibi analiz

edilmek Gizere boyutsuz katsayilara donustiralar [13], [52].

4.1.4.3 Kangsik Yiiklemeli Sevk Deneyi Yontemi

Degisken yukli (sabit hiz) sevk deneyi yontemi ile sabit yilklemeli sevk deneyi
yonteminin birlesimi seklinde gergeklestirilir. Sabit ylkleme altinda hiz degistirilerek
deney gergeklestirilirken tek hiz icin de ylikleme degistirilmesinin birlikte kullaniimasi

ornek olarak gosterilebilir [52].

4.1.4.4 Degisken Yiiklii Sevk Deneyi ile Sabit Yiiklii Sevk Deneyinin Karsilagtiriimasi

Degisken yikli bir deneyde, geminin her hizi icin model pervane farkli bircok cekme
kuvvetine maruz kalir. Bundan dolayl bu deneylerde pervane ve gdévdenin karsilikli
etkilesiminin pervane yliklemesi Uzerindeki etkileri daha iyi gézlemlenir. Sabit yukla
sevk deneyinde model pervaneler spesifik tek bir gekme kuvvetine (Fp) maruz kalr
[13]. Yukarida bahsedilen sebeplerden dolayi bu g¢alismada DARPA Suboff denizalti

modelinin sevk deneylerinde degisken yikli sevk deneyi yontemi tercih edilmistir.

4.2 Sadece Degisken Yiiklii Sevk Deneyine gore Gii¢c Tahmini

ITTC 1978 Performans Tahmin Yontemi [58] pervane ile govde arasindaki etkilesim gok
yuksek olmadiginda daha dogru tahminlerde bulunulmasini saglamaktadir. Pervane ve
govde arasinda glicli bir etkilesim oldugunda ise ITTC 1978 metodunun kullaniimasi
uygun degildir. Gli¢li pervane-gbvde etkilesiminin oldugu durumlar podlu pervane,
nozillu pervane gibi birlesik sevk sistemlerinin kullanilmasi durumlarinda meydana
gelmektedir. Konvansiyonel pervanelerin aksine, birlesik sevk sistemleri govde
etrafindaki akimi glicli bir sekilde etkileyebilirler. Bu durumlarda ITTC 1978 metodu
gibi gévde ve sevk sistemini ayri ayri degerlendiren yontemlerin giic tahmininde hatali

sonuclar verebilmesi s6z konusudur [13].

Kracht [59] ve Schmiechen [60] calismalarinda giic tahmin yontemi olarak degisken
yUkli sevk yonteminin kullaniimasini tavsiye etmektedir. Bu deneylerde gévde ve sevk
sistemi tek bir fiziksel Unite olarak kabul edilmektedir. Bu konudaki diger 6nci
calismalar Holtrop [61], Bose [62] ve Molloy [63] tarafindan yapiimistir.
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4.2.1 Teori

IR —— <«
_ ~ J—
- ~L
‘ =} ]
S - ) *\':'__
— —
a Fr=o

Sekil 4. 6 Denizalti Gzerindeki kuvvetler

Degisken yukli sevk deneyinde denizalti suyun altinda sabit (V) hizi ile zamandan

bagimsiz olarak ilerlerken Gzerine asagidaki kuvvetler etkimektedir (Sekil 4.6):

Burada; F, cekme Kuvveti, T, pervane itmesi, Fr-o, pervanesiz toplam direng
(pervanesiz), t*, itme azalmasi katsayisi (sevk deneyinden hesaplanir), a, direngteki artis

(a=t'T)
Kuvvetlerdeki denge asagidaki bagintiya gotirir:
T+F=F_+a (4.44)

oun

a” terimi t*T ile degistirilir ve esitlik yeniden diizenlenirse:

T-tT=F_-F (4.45)
yada
T(1-t")=F_,-F (4.46)

Ya da Cekme kuvveti-itme esitligi
F=—(1-t)T+F_ (4.47)

Bircok gemi icin itme azalmasi katsayisi (t*) pervane yiklemesinden (itme) bagimsizdir.
Fr=o'in pervanenin degisik ylikleme durumlarinda sabit oldugu kabul edilirse, itmeye

bagl olarak cekme kuvveti-itme esitligi arasindaki fark asagidaki gibi ifade edilir:

g—i = —(1—t*) = sabit (degisken pervane yiklemesinde) (4.48)

41



Bu esitlik cekme kuvveti ile itme esitliginin genis bir pervane yiklemesi araliginda
dogrusal oldugunu gosterir. Bundan dolayl diiz bir dogru ve y=mx+c seklinde bir
denklem ile temsil edilir. Bu denklemde “m” egim, “c” dogrunun y ekseni ile
kesisimidir.

Cekme kuvveti (F) ile itme (T) arasindaki lineer baginti genel olarak biitiin govde tipleri

ve sevk sistemleri icin bulunmaktadir (Sekil 4.7). Sadece kii¢lik sevk sistemlerine sahip

dolgun gévdeler icin dogrusalliktan uzaklasan bir egilim olabilmektedir [13].

20
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zZ o0
'g 30 90 100
> -10
>
2
o 20
€
v -30
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-40

itme Kuvveti (N)

Sekil 4. 7 Cekme kuvveti ile itme arasindaki baginti

Sadece degisken yiklemeli sevk deneyinin sonugclari kullanilarak itme azalmasi katsayisi
(t") asagidaki gibi tahmin edilir. Cekme kuvveti-itme grafiklerinden her bir dogrunun

egimi gorilmektedir:

F
Egim=—22
M

*%

olmak uzere burada T),” modelin kendi kendini sevk noktasindaki itme
kuvvetidir. Daha 6nce gosterildigi gibi dogrunun egimi ayni zamanda asagidaki gibi de
ifade edilebilir:

g—i =—(1-t") = egim (4.49)

iki ifadeyi esitledigimizde:

F *
0 = —(1-t") = aF (4.50)
T, dT

Ya da
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. [ 1
:1— T=0 :1
t T * dT

v dF

(4.51)

elde edilir. Ayni sekilde ITTC 1978 Metodundan itme azalmasi katsayisi asagidaki gibi

tanimlanmistir:
t=-M ™ (4.52)

Yukaridaki iki denklemden gorilecegi Gizere ITTC 1978’de tanimlandigi sekilde itme
azalmasi katsayisinin (t) hesaplanmasi i¢in direng ve sevk deneyinden elde edilen
verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger yandan degisken vyikli sevk deneyinde
tanimlandigi sekilde itme azalmasi (t*) katsayisinin hesap edilebilmesi icin de sadece
sevk deneyinin sonuclarina ihtiyac duyulmaktadir. t”nin hesabinda kullanilan Fr=o ve

Tm™ kuvvetleri ayni hiz kosullarina ait olmalidir.
4.2.2 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

4.2.2.1 Kendi kendini sevk noktasinda (F=Fp) model pervanenin itmesinin

belirlenmesi

Degisken yikli bir sevk deneyi gergeklestirdikten sonra sonuglar ¢ekme kuvveti
(ordinat) ve itme (absis) olacak sekilde her bir Froude sayisi igin cizdirilir. Cekme
kuvveti ve itme kuvveti arasinda dogrusal bir iliski vardir. Regresyon analizi yapilarak
veri noktalarindan gegirilen dogrunun denklemi belirlenir. Her bir dogrunun denklemi

asagidaki gibidir:
y=mxc (4.53)

Burada “m” egim ve “c” y ekseninden dogrunun yaptigi oteleme miktaridir. Daha
onceki bolimde anlatildigi tGzere her bir dogru icin esitligin ayni zamanda asagidaki gibi

de temsil edilmesi mimkindir:
F=—(1-t)T+F (4.54)

Her iki denklemi de karsilastirdigimizda t* ve Fr—o degeri asagidaki gibi belirlenir:

t'=1+m (4.55)
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Frog=c (4.56)

t* ve Fr-o degerleri daha sonra ¢ekme kuvveti-itme esitliginde yerine yazilir. Sevk
noktasinda pervane itmesini (Tm") belirlemek icin cekme kuvveti-itme esitliginde kendi
kendini sevk noktasinda (Fp) belirlenen ¢ekme kuvvetini yerine yazmaliyiz. Boylece

kendi kendini sevk noktasindaki pervane itmesi (Tv") asagidaki gibi elde edilir:

. F_-F
e

(4.57)

Burada;

F,=1/2pS,ViCe, (4.58)
Cro =(1+k)(Cpy —Crs )~ AC; —Cpa (4.59)

“AC.“ ve “Can” degerleri model deney havuzunun tecriibelerine dayanarak

hesapladigl degerlerdir. Strtiinme katsayilari Ckm ve Crs genelde kullanilan ITTC 1957
model-gemi korelasyon yontemi yerine Schlichtling ya da Grigson tarafindan formiile
edilmis tirbulansh diiz levha stirtiinmesi yontemi kullanilarak belirlenir. Form faktéria k

disuk hizli degisken yiikli sevk deneyi ile belirlenmektedir.

4.2.2.2 Kendi kendini sevk noktasinda (F=Fp) pervane itmesinin (Ts*) belirlenmesi

Model pervanenin itmesinden (Tw*) tam 06lcekli pervanenin itmesine (Ts*) asagidaki

baginti ile gegis yapilmaktadir:
Ts =Tu A’ ps/Pu (4.60)
Burada A 6lgek oranidir (A =D, /D,, ).

Yukaridaki baginti Froude oOlgeklendirmesinin hiz icin gergeklendigi (VS/VM =f/2) ve

model ile gemi arasinda ilerleme katsayisi (J) ile itme katsayilarinin (Krss ve Kram) ayni
olduklari kabul edilerek gemi pervanesinin itmesinin model pervanenin itmesine

bolinmesi ile tiretilmektedir.
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4.2.2.3 Boyutsuz katsayilar Ktm, Kam, Jm’nin belirlenmesi ve tam 6lgekli degerler Krs,
Kas, Js'ye gegis

Deney esnasinda elde edilen degerler ilerleme katsayisi (Jm), itme katsayisi (Krv), tork

katsayisi (Kqu) ve ¢cekme kuvveti katsayisi (Krom) seklinde boyutsuzlastirihir.

J,, = 461
" n,D, (4.61)
T
Koo——'m 4.62
™ Pwm nf/l D:/I ( )
Qu
K., =—*— 4.63
o Pwm nﬁA Dl?/l ( )

Modele ait bu katsayilarin daha sonra tam olcekteki degerleri olan Krs, Kas, Js'ye
cevrilmeleri gerekmektedir. Bunun icin asagidaki iki dlzeltmenin yapilmasi

gerekmektedir:

a) Pervane kanadi Gizerindeki stirtinme katsayisindaki degisim i¢in diizeltme katsayisi

Tam oOlgekli geminin calistigi ve modelin test edildigi pervane Reynolds Sayisi (Rn)
arasindaki fark pervane kanatlari Uzerindeki ylzeyde silirtiinme katsayisinda bir
degisime neden olmaktadir. Dizeltme icin asagidaki dlizeltme katsayilari

kullanilmaktadir [13]:

Kis = Kigy —AK; (4.64)

Kos = Kogy —AK (4.65)

Qs Q Q

AK; ve AKQdUzeItme katsayilarinin degerleri daha 6nce Bolim 4.1.3’te verilmistir.

Ancak bu dizeltme katsayilari pervane agik su degerlerine uygulandigl ITTC 1978
metodunun aksine pervanenin goévde arkasinda bulundugu durum icin
uygulanmaktadir. Bu diizeltmeler Krs ve Kqs egrilerinde diisey yonde asagl dogru bir

kaymaya sebep olmaktadir (Sekil 4.8).

b) iz Olceklendirmesi icin Diizeltme
Model deneyleri esnasinda model pervane deney imkanlarinin getirdigi kisitlamalar

sebebi ile gercek gemi pervanesine gore cok daha dislik bir Reynolds Sayisinda test
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edilmektedir. Bundan dolayr model pervanedeki akis hizi (Va) gergek pervanedeki akis
hizindan daha dulsuktir. Boylece gercek pervanenin efektif iz katsayisi model
pervaneninkinden daha disuktir. Bundan dolayi kendi kenidine sevk noktasindaki itme
degerinde (Tm") pervanenin itme yiikleme katsayisi (Ctn) gemininkinden daha yiiksektir.
Bu da model pervanenin veriminin gemi pervanesinin veriminden daha disik bir
degere diismesine sebep olur. Bu etkiyi diizeltmek i¢in tam 6lgekli gemi pervanesinin

ilerleme katsayisi asagidaki sekilde dizeltilmektedir:
Js =y (1w, )/(1-w) (4.66)

Bu dizeltme Krs ve Kqs egrilerinin sola dogru kaymalarina sebep olur. Bu diizeltme igin
kullanilan 6lgek etkisinin degeri “(1-wm)/(1-ws)” benzer gemi veya denizaltilar igin

model deney havuzunun veri bankasindan tahmin edilmektedir.
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e e, Mindel
'\-\._H-"\-\. . . .
M, e o, ™
e S, .
e H"‘--\_!E'rum --.{,_‘hlp
., H'\-\._\_\.
. .
", o,
= ..
T T Model
v, - u
., Ship
I

Sekil 4. 8 Pervane acik su diyagramindaki kayma [13]

4.2.2.4 Tam Olgekli Geminin Sevk Noktasinin ve Gii¢ Tahmin Faktorlerinin

Belirlenmesi

Krs, Kas ve Js egrileri cizdirilerek bu grafik tizerine Js¥’nin fonksiyonu olacak sekilde Krs

egrisi eklenir (Sekil 4.9).
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Sekil 4. 9 Tam Olgek igin kendi kendini sevk noktasi tayini [13]

Burada;

T*
K — S J 2
™ Ps Dszvs2 ;

(4.67)

Her iki Kys egrisinin kesisimi kendi kendini sevk noktasini vermektedir. Bu noktadaki Kas

ve Js degerleri okunarak tam oOlgekli geminin gi¢ tahmini asagidaki formdller ile

yapilmaktadir.

Vs
JsDs

ng =

Q= s ng D35 KQS

P, =270,nD; Kas
1 3

P = E CrsP5SsVs

Mo = PE/PD
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BOLUM 5

SAYISAL YONTEMLER

E1619 pervanesi ile sevk edilen Darpa Suboff denizaltisinin kig konikliginin ve boy-
genislik oraninin sevk karakteristikleri Gzerindeki etkileri arastirilirken bir hesaplamali
akiskanlar dinamigi yontemi kullanilmistir. Bu boélimde hidrodinamik alaninda gemi
ingaatinda en sik kullanilan sayisal yontemler ve bu ¢alismada tercih edilen metotlar

actklanmistir.

5.1 Sayisal Hesaplamalarda Kullanilan Yontemler

Akiskan hareketlerinin karmasikligi yonetici denklemlerin geleneksel matematiksel
yontemler ile ¢6ziminl imkansiz kilmaktadir. Bundan dolayi diferansiyel denklem
olarak ifade edilen akis rejimleri analitik ya da sayisal olarak ¢ozlilmeye calisilir. Analitik
¢O0zUimi bilinmeyen c¢ogu diferansiyel denklemin sayisal olarak ¢o6ziilmesi modern
bilgisayarlardan oncesine dayansa da bilgisayar teknolojisindeki gelismeler daha hizli ve
glvenilir sonugclarin alinmasini saglamistir [64].

Cisimlerin etrafindaki akisi tahmin etmek igin ilk sayisal ¢alismalarda potansiyel akis
kabull yapilmistir. Akis sadelestirilerek sikistirllamaz, dénglistiz ve viskozitesiz olarak
kabul edilmistir. Akis tahmininde yaygin bir kullanim alani bulan ve potansiyel akis
teorisine dayanan kanat elemani teorisinde geometri iki boyutlu kesitler halinde temsil
edilmekte ve kesitler entegre edilerek li¢c boyutlu geometri icin sonuca ulasiimaktadir.
Viskoz etkilerin de dahil edilebildigi bu yontemin zayifigi geometrilerin ¢ boyutlu
olarak temsil edilememesindedir. Bu ydnteme alternatif gelistirilen bir baska
potansiyel akis ¢cozimi olan panel yontemlerde ylizeyin tamami (¢ boyutta kaynak,

kuyu, dipol, kontrol noktasi gibi potansiyel akis elemanlari ile paneller halinde temsil
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edilmektedir. Olusturulan denklem sistemi her bir potansiyel akis elemaninin kuvvetini
bulmak igin ¢ozllir. Bu yontem (¢ boyutlu olmak ile beraber akisin viskoz ya da
déngillt etkilerini géz ardi eder. Ozellikle pervane analizlerinde akisin déngiisel
ozelliklerinin yakalanmasi blylik ©6nem tasidigindan son yillarda ozellikle donel
cisimlerin analizinde ¢6zUm agsiz vorteks yontemler 6nem kazanmistir. Panel
yontemler ile de birlestirilebilen bu yéntemlerde verimli sonuglarin alinmasi mimkin
olmaktadir. Sadece incelenecek geometrinin ylzeyinin temsil edildigi bu yéntemlerin
hepsine sinir elemanlari yontemleri denilmektedir. Hesap yliki olarak biyiik avantajlar
saglayan bu yontemlerde karmasik akis alanlarinin 6zellikleri ¢ok sinirli olarak tahmin
edilebilmektedir. Sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler yontemlerinde ise
bitiin akis hacminin modellenmesi miimkiin olmaktadir. Ozellikle sonlu hacimler
yontemi ANSYS Fluent gibi birgok ticari hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sonlu hacimler yonteminde akis bolgesi sonlu kiiciik hacimler ile temsil edilmektedir ve
her bir hacim icin akis denklemleri ¢ozlilmektedir. Sonlu hacimler yénteminde akisin
viskoz ve dongiselligi de modellenebildiginden tirbilans etkilerinin degerlendirilmesi
onem tasimaktadir. RANS, LES ve DNS (Direct Numerical Simulation) gibi hesaplama
yaklasimlarindan DNS’de hicbir model kullanilmadan tam Navier-Stokes Denklemleri
¢ozulerek akis karakterleri belirlenmektedir. Olduk¢a zaman alici ve hesap yuki agir
olan bu yontem endustriyel uygulamalarda kullanilmamaktadir. RANS ve LES’te ise
sirasiyla zaman ortalamali ve konum (uzay) ortalamali Navier-Stokes Denklemleri
¢Ozlilmektedir. Endistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen yontem olan RANS’ta
turbilans tim olgeklerde modellenirken LES yaklagiminda biylk girdaplar dogrudan
hesaplanir, ¢6ziim agindan daha kiiclik girdaplar ise modellenmektedir. LES hesap yukii
olarak halen ¢ok blyiuk hesaplama kaynaklarina ihtiya¢ duydugundan ticari
uygulamalarda yaygin olarak kullaniimamaktadir. RANS temelli ¢6zim yaklasimlari
dogruluk ve hesaplarin gereksinimleri acisindan en uygun yaklasimi sergiler. RANS
denklemleri tam olarak kapanmis denklem sistemlerine sahip degildir ve
tamamlanmalari icin tirbiilans kapanma modellerine ihtiya¢ duyarlar. Tirbilans
modeli seciminin sonucun dogrulugu, kararlihigi ve hesaplama zamani Gzerinde bulyik

bir etkisi vardir.
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5.2 Sonlu Hacimler Yonteminde Yonetici Denklemler

5.2.1 Kiitlenin Korunumu

Kutlenin korunumu denklemi siireklilik denklemi olarak da bilinmektedir ve asagidaki

sekilde yazilabilir:

%)Jrv(pv):sm (5.1)

Bu denklemde p yogunluk, t zaman, v hiz vektori ve Sm kaynak terimini temsil eder.

5.2.2 Momentumun Korunumu

Momentumun korunumu denklemi asagidaki gibidir:

. - a8 4
a(pv)+V(pW):—Vp+V(z’)+pg+F (5.2)

Burada p statik basing, 7 gerilme tensorii, pgve F yercekimi kuvveti ve dis gévde

kuvvetleridir. Gerilme tensori asagidaki sekilde verilmektedir.

?zﬂ[(ww\f)—gvm} (5.3)
3

Burada u molekiler viskozite, | birim tensordir.

5.3 RANS Denklemleri
Zamandan bagimsiz tlrbilansli bir akimda belirli bir noktadaki anlk hiz, ortalama akis

hizi T, ve galkanti u; olarak ayrilabilir.

u =0 +Uu (5.4)

Yukaridaki denklem Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerinin tiretilmesi icin
baslangi¢c olan Reynols ayriklastirmasini olusturur. Ayni sekilde basin¢ ve yogunluk da

ortalama ve dalgalanan kisim olarak ayriklastirihr.

p=¢+¢ (5.5)
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Burada ¢ basing ve eneriji gibi skaler buyiklukleri temsil eder. Akis degiskenlerine ait
bu ifadeleri anlik siireklilik ve momentum denklemlerine eklersek ve zaman ortalamal
olarak ifade edersek ensemble-averaged momentum denklemlerini elde ederiz.
Kartezyen tensor notasyonunda Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri (RANS)

asagidaki gibi ifade edilirler:

0
I =0 5.6
8t+6xi( u;) (5.6)
0 0 op 0 ou ou; 2 oy, 0 —
Clou)+-L(puu )=— L | | Sy T L5 S D (o0 5.7
8t(p ')+an (pu;) axi+5X,- {ﬂ(axﬁaxi 3 "o +axj( AA}) 7)

Bu denklemlerin formiilasyonu Navier-Stokes denklemleri ile ayni olmak ile birlikte hiz
ve diger degiskenler ensemble ortalama (ya da zaman ortalamali) deger olarak
verilmektedir. Bu formda tirbilansi tanimlayan ek terimler meydana g¢ikmaktadir.
Denklem 5.7’nin kapanabilmesi igcin Reynolds Gerilmelerinin, —pW, modellenmesi
gerekmektedir. Bunun icin Boussinesq ve Reynolds Stress Model (RSM) olmak (izere iki
yaklasim mevcuttur. Boussinesq hipotezi Reynolds gerilmelerini ortalama hiz
gradyanlari ile iliskilendirerek ¢ozer.

— ou, ou; | 2 ou
—pull’ =g | —+—|—=| pK+ 1, — |0 5.8
P “{ax,. ax} 3(” “‘axk) " 8

Boussinesq hipotezi Spalart-Allmaras, k—& ve k-w modelleri ile kullanilabilmektedir.
Spalart-Allmaras modelinde ek olarak sadece tek tasinim denklemi ¢éziliirken k —¢’da
tirbilansh kinetik enerji k ve tlrbiilans yayilma orani € ve k-w’da k ve spesifik yayilma
orani w olmak tzere iki taginim denklemi daha ¢ozulmektedir. Tiirbllansli viskozite p; ,
k ve &’nun ya da k ve w’nin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir. Reynolds Stress
Modellerinde ise Reynolds gerilme tensorinin alti terimi icin de ¢6ziim yapilmaktadir.
Bu da hesaplarda buyilik bir yik olusmasina sebep olmaktadir. Denklem sisteminin

kapatilabilmesi icin yine de bir tirbiilans kapanma modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
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5.4 Tirbulansin Modellenmesi

Turbdlans, igcinde tasinan kitle, momentum ve skaler 6zelliklerin zaman ve uzayda
kararsiz ve dizensiz olarak dalgalandigi harekettir [65]. HAD’de RANS modellerinin
kapatilmasi igin bir¢ok tirbilans modeli mevcuttur. Ancak herbir tirbilans modeli
turbulansi eksiksiz bir sekilde temsil etmemektedir. Her tlrbiilans modelinin akis
ozelliklerini tahmin etmede ve modellemede kuvvetli oldugu yonler vardir. Bundan

dolayi incelenen probleme uygun tirblilans modelinin secilmesi 6nem tasimaktadir.

ANSYS FLUENT’te RANS icin Boussinesq hipotezine dayanan tek denklemli Spalart-
Allmaras, iki denklemli Standart k —&, RNG k —¢, Realizable k —¢, Standart k-w, SST
k-w ve Reynolds Stress Transport denklemlerine gore RSM tirbiilans modelleri
bulunmaktadir. Gemi hidrodinamigi ile ilgili calismalarda en sik kullanilan tirbilans
modelleri k-€ ve k-w tirbilans modelleridir. Bu ¢alismada incelenen akisi modellemek
icin donen akimlarin modellenmesinde kullanimi 6nerilen SST k-w modeli tercih

edilmistir.

5.4.1 k-e Turbiilans Modeli

Standart K—¢& tirbilans modeli Launder ve Spalding tarafindan onerilmistir [66].
k —¢& turbllans modeli tam tirbdlansh akislar icin uygun olup en ¢ok tercih edilen
tirbulans modelidir. k—¢& tirbllans modelleri tirbilans kinetik enerjisi, k, ve
tirbllans kinetik enerji yayma orani (viskoz kayip terimi) &’yi ¢dzmeyi ve bu iki
terimden hareketle tirbllans girdap viskozitesi u;'yi belirlemeyi temel alir.

Sikistirilamaz zamandan bagimsiz akis i¢in tirbilansl kinetik enerji k asagidaki gibidir:

0 I ok
a(pk)Jra—x(pkui)=87K,u+§JaT}er +G, — pe—Yy +5, (5.9)
i j k j

Benzer sekilde turbulansh kinetik enerji yayilma orani & asagidaki gibidir:

2

0 0 0 | Oe £ £
- - = B S e — . 1
(pe)+ v (peu;) < K/ﬁt . j XJ}+CM k(Gk+C3ng) C,.po " +S,  (5.10)

i j &

Burada G, ortalama hiz gradyanlarina bagh tiurbilans kinetik enerji Uretimi G,

sephiyeye bagl tlrbilansh kinetik enerji Gretimidir. Yy, sikistirilabilir tirbulansta
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toplam yayillma oranina gore dalgalanan genislemedir. C;. , C,, ve C3, sabitler ve g, ve

o¢ k ve g igin turbulansh Pradtl sayilaridir. S, ve S, kullanici tanimli kaynak terimleridir.

Sistemin kapanmasi icin son olarak skaler eddy vizkositesi k ve €'ye bagh olarak ifade

edilir.

k2
p = pC,— (5.11)
&

Bu model icin bircok kalibrasyon katsayisi bulunmaktadir ve uygulamadan uygulamaya

degiskenlik gostermektedir. Bunlar i¢in 6rnek bazi degerler asagidaki gibidir:
C,=144C, =192 C,=0.090,=10 o,=13

¢ denkleminde duvar uzerinde c¢Oziilemeyen bir terim bulundugundan duvar
fonksiyonlarinin kullanilmasini gerektirir. Glgli akim ayrilmasi olan yiksek basing
gradyanli akislarda kullanilmasi pek uygun degildir. Sikistirilabilir akim, sephiye ve
yanma icin alt modeller bulundurur. Standart model disinda RNG ve RKG k-¢

tirbulans modelleri mevcuttur.

5.4.2 k-w Tirbiulans Modeli

Tirbllansin modellenmesi igin dnerilen ilk iki denklemli model Kolmogorov (1942) [67]
tarafindan onerilen k-w tirbilans modelidir. Ancak bu modelde bulunan hatalardan
dolay! daha sonraki yillarda Wilcox (1988) [29] tarafindan gelistirilen k-w tirbilans
modeli standart model olarak kabul edilmistir. Model denklemlerinde ylizey yakininda
tanimlanmamis terimlerin bulunmayisi k-w modellerinin kullanimini yayginlastirmistir.
Boylece denklemlerin ylizeyden duvar fonksiyonlari kullanilmadan entegre edilmesi
mimkindir. k—g turbilans modeline benzer olarak k—@ tiurbilans modeli
transport denklemini tirbilansh kinetik enerji k icin ¢dzmekte ancak ikinci terim
spesifik turbulansh kinetik enerji yayllma orani  ®’nin segiminde degisiklik
gostermektedir. Bu fark ile tirbidlansli kinetik enerji tasinim denklemi asagidaki sekli

alir:

0 0 0 ok
a(pk)"i‘a—x(pkul):aTl:Fk &:|+Gk _Yk +Sk (512)

i i i
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Benzer olarak spesifik tirbilansh kinetik enerji yayilma orani @ icin tasinim denklemi :

0 0 0 ow
—(p —(pou. ) =—| T — [+G -Y +S 5.13
at( a))+8x.( a)u,) 8x{ “’axj} oo™ ( )

Bu denklemlerde G, ortalama hiz gradyanlarina bagh tirbllansh kinetik enerji
Uretimini, G, w’nin Gretimini temsil etmektedir. [}y ve Iy, k ve w’nin efektif yayilimini
temsil etmektedir. Y;, ve Y, k ve w’nin tirbiilansa bagh yayillimini temsil eder. Sy ve S,

kullanici tanimli kaynak terimleridir.

k — @ igin efektif yayilma;

T, o=pu+tt (5.14)
Oy

r,=u+ts (5.15)
O

@

Burada oy ve o, k ve w igin turbulansh Pradtl sayilaridir. Tirbilansh viskozite p; ise k

ve w’ya bagl olarak asagidaki gibi hesaplanir:

1= a*p—k (5.16)
w

k — g ttrbulans modelinin kapanmasina benzer olarak k —® modelinde de kalibrasyon

katsayilari uygulamadan uygulamaya degiskenlik gostermektedir.

5 9 3

1 1
a=c Br=1;B2=; =5 =7

5.4.3 SST k-w Turbiilans Modeli

k-w SST turbillans modeli Menter [68] tarafindan gelistirilmistir ve standart k-w modeli
ile benzerlikler géstermektedir. k-w ve k—¢& modellerinin gliclii yonlerini bir araya
getirecek sekilde diizenlemeler icermektedir. Sinir tabakada k-w formdulasyonlarini
kullanmakta ve duvar sinir sartlari boyunca sénimleme fonksiyonlari kullanilmadan
uygulanabilmektedir. Serbest akista k —& modelini uygulamaktadir. k-w SST turbulans

modelinde tirbllansh kinetik enerji icin tasinim denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
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0 0 0 ok
a(pk)‘Fa—X(pkul):aT(rk 87]+Gk _Yk +Sk (517)
i i

i i

Spesifik turbulansh kinetik enerji yayilma orani o standart K—@ modeline goére

farkhlik gosterir:

0 0 0 ow
—(pw)+—(pou;, )=—| I — |+G -Y +D +S 5.18
axj (p ) 8X- (p ]) 8Xj L 2] 8XJ] (2] 2] (2] (2] ( )

]

Burada G, ortalama hiz gradyanina bagh tirbilansh kinetik enerjinin Gretimini, G,
w’nin Uretimini temsil eder. I, ve I, k ve w’nin efektif yayillimini, Y, ve Y,, ise k ve
w’nin tdrbilansa bagh dagilimini temsil eder. S, ve S, kullanici tanimli kaynak

terimleridir.

SST k-w modelinde efektif yayilimlar asagidaki gibidir:

T, o=pu+tt (5.19)
Oy

r,=u+tt (5.20)
O

@

o ve o, turbllansh Prandtl sayilarn, p; tirbulans viskositesidir ve asagidaki

bagintilardan hesaplanmaktadir:

Pk 1
=— 5.21
A { 1 SFZ} 521
maX| ———=
a o
Burada S gerilme oranidir.
1
o, = (5.22)
“ Flo,+(1-F)/oy,
o - 1
N F/O-w,l +(1_ Fl)/o-(u,Z
(5.23)
F, =tanh(g') (5.24)
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¢ =min| max k ,502” : 4’0% - (5.25)
0.090y py‘w ) o,,D,y

D = max| 2p -1 K 0@ 1510 (5.26)
0,2 @ OX; OX;
F, =tanh (g7 )
(5.27)
@, =max| 2 \/E ,502ﬂ (5.28)
0.09wy py o

Burada y bir sonraki yiizeyden olan mesafe ve D} capraz yayilma teriminin pozitif

kismidir.

SST k-w modelinde, standart k-w ‘ya gore tiirbilans Gretiminin modellenmesinde w’nin

uretimini temsil eden G, ’nin tanimi yéniinden fark vardir. Burada G, su sekilde

tanimlanmaktadir:

G, =—G, (5.29)

Ayni sekilde k-w modelinde a bir sabit olarak tanimlanmis ancak SST k-w modelinde

o, asagidaki gibi tanimlanmigstir:

a,=Fa,,+(1-F)a,, (5.30)
Burada ;

2
L S (5.31)

0,1 -
ﬁoo O-w,l ﬂw

awzzﬂif— K’ (5.32)
B o, B

w,2

Olarak yazilir ve k = 0.41 dir. k-0 modelinin kapanmasina benzer olarak k-w SST’ye ait
kalibrasyon katsayilari uygulamadan uygulamaya fark gostermektedir. Yaygin olarak

kullanilan degerler asagidaki gibidir:
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0., =1176, o,,=20, o,,=10, o, ,=1.168

a, =031, B, =0.075, 3, =0.0828

5.5 (Codziicii Se¢imi

ANSYS FLUENT te iki gesit ¢oziim yontemi bulunmaktadir. Birincisi basing tabanli ¢6zim
yontemi, ikincisi yogunluk tabanli ¢6ziim yontemidir. Basing tabanli ¢6ziim yonteminde
momentum ve basing diizeltmesi birincil degiskenler olarak alinmaktadir ve sireklilik
denkleminin tekrardan olusturulmasi ile tiretilmektedirler. Basing tabanh c¢ozliclide
ardisik (segregated) ve birlesik (coupled) olmak lizere iki ¢esit algoritma bulunmaktadir.
Yogunluk tabanli ¢6zim yonteminde ise sireklilik, momentum, enerji denklemleri
vektor formunda c¢oziilmektedir. Basing, durum denklemleri ile elde edilmektedir. Ek
skaler denklemler ardisik bir sekilde ¢oziilerek elde edilirler. Yogunluk tabanh ¢oziici
implicit ve explicit olmak tzere iki ¢6zim yaklasimi icermektedir. Basing tabanli ¢dziim
yontemleri dasuk hizli sikistirllamaz akislardan yiiksek hizli sikistirilabilir akislara ¢ok
cesitli akis rejimleri icin kullanilmakta olup yogunluk tabanli ¢6ziim yéntemleri genelde
yliksek hizli sikistirilabilir akislarda, hipersonik akislarda ve sok etkilesimlerinde

kullanilmaktadir. Bu galismada basing tabanli ¢6ziim yontemi kullaniimaktadir.

5.6 Ayriklastirma

ANSYS FLUENT’te genel skaler transport denklemlerinin niimerik olarak ¢ozilebilen
matematiksel denklemlere dénlismesi icin kontrol hacimlerine dayanan bir yontem
kullanilmaktadir. Bu yéntemde herbir kontrol hacminde tasinim denklemleri entegre
edilmektedir. Skaler bir bulylklik olan @’nin tasinimi icin yo6netici denklemlerin

ayriklastirilmasini yazacak olursak:

| %dv +$ ppidA =T, v,dA+[S,dv (5.33)
\ \

Burada; p yogunluk, V hiz vektori, AyUzey alani vektori [, icin difiizyon katsayisi

V¢¢’nin gradyani, S¢¢'nin birim hacim igin kaynagidir.
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4.33 numarali denklem hesap hacmindeki herbir kontrol hacmine uygulanmaktadir. Bu

denklemin ayriklastirilmasi ile asagidaki denklem yazilmaktadir:

6p¢ N ~ N
FV +> PV A =D T Vp +SV (5.34)
f f

Burada; N hiicreyi cevreleyen ylizey sayisi, ¢, f ylizeyinden konveksiyona ugrayan ¢

degeri Af fylzeyinin alani, V¢, fylzeyinde ¢’nin gradyani, V hicrenin hacmidir.

Ayriklastirilmis skaler tasinim denklemi bilinmeyen skaler degisken ¢ ve komsu

hiicrelerdeki bilinmeyen degerleri hiicre merkezinde tutar. Bu denklem genellikle

lineer degildir ve lineerlestirilmis formda Denklem 5.35’teki gibi ifade edilir:

@y = Aphy +b (5.35)
nb

Burada; nb komsu hiicreyi, a,ve a, , gve #, icin lineerlestirilmis katsayilari temsil

etmektedir.

Her hiicre igin komsu ylizey sayisi ¢6zim aginin topolojisine baghdir ve sinirlarda
bulunan hiicreler hari¢ hiicreyi ¢evreleyen ylizey sayisina esittir. Benzer denklemler
¢O6ziim agindaki her hicre icin yazilmaktadir. Bu da seyrek katsayilar matrisine sahip

cebirsel denklemler takimini meydana getirir. ANSYS FLUENTte skaler ¢ degerleri
hicrelerin merkezinde depolanir. Ylzeydeki ¢, degerleri Denklem 5.35teki
konveksiyon terimleri icin gereklidir ve hiicre merkezindeki degerler icin interpolasyon
yapilir. Bunun igin ileri yonliu (upwind) bir semaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Normal hiz
V. 'nin yoénine 6ndeki veya arkada kalan hicrenin merkezindeki degerin bir sonraki
hicreye tasinmasina ileri yonli (upwind) ayriklastirmasi denilmektedir. ANSYS
FLUENTte birinci dereceden, ikinci dereceden ileri yonli semalar ile kuvvet serisi ve
QUICK semalari bulunmaktadir. Bu calismada ikinci dereceden ileri yonli semalar ile

QUICK semasi kullanilmistir.

5.7 Basing-Hiz iliskilendirmesi

Basinci  bilmeden hizi  belirleyemeyecegimiz gibi hizi bilmeden de basinci

belirleyemeyiz. iki terim icin bir ¢dziime ulasabilmek icin biri hakkinda tahminde
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bulunup digerini ¢ézmeli ardindan geri donerek digeri igin bir diizeltme yapmamiz
gerekmektedir. islemlere basinci tahmin ederek baslarsak, hiz icin tahmini bir deger
bulur ve bu degeri daha sonra tekrar basinci hesaplamak icin kullanir ve islemlere bu
sekilde devam ederiz. Hesaplamali akiskanlar dinamiginde bu islemleri uygulayabilmek
icin iki yontem vardir. Bunlar zamana bagh ¢éziimler igin PISO ve zamandan bagimsiz

¢Ozlimler igin SIMPLE algoritmalandir.

5.8 (Coziim Agi Olusturulmasi

Tirbulansli sinir tabakalar modellenirken ¢6zim agi yogunlugunun ve ylizeylere yakin
bolgelerdeki ¢6zim ag mesafesinin tirblilans modeline uygun olarak segilmesi 6nem
tasimaktadir. Tarbllansh sinir tabaka i¢ ve dis bolge olmak Uzere iki kisima
ayrilabilmektedir. Hiz ve mesafe u* ve y* olmak lzere duvar birimlerine gére normalize

edilirse i¢ tabaka her turbulansl akista ayni hiz profilini géstermektedir:

pr=t yr = (5.36)
u, v

Burada y duvardan olan mesafe ve u_ surtiinme hizidir.

u = [t (5.37)

Turbdlansh sinir tabakanin i¢c bolgesi Gg¢ alt tabakaya boélinebilmektedir. Duvara en

yakin olan ilk tabakada girdaplarin buydklikleri duvara olan vyakinliga gore
sinirlandiriimaktadir. Viskoz alt tabaka 0 <y" <5konumunda bulunmakta ve hiz profili

asagidaki gibidir:
=y’ (5.38)

Viskoz alt tabadan sonra viskoz hiz profilinin log-law bélgesi olarak bilinen Gglnci

tabakaya kadar degisime ugradigl tampon bolge yer alir. Bu bdlgeye ait bir ¢6zim
hentiz bulunmamistir. y" =30 degerinden i¢ tabakanin bitimine kadar log-law bolgesi

bulunmaktadir. Bu boélgede hiz profili asagidaki gibi tanimlanir:

u :lln y +A (5.39)
K
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Burada x Karman sabiti olup 0.38 < x<0.43 degerleri arasinda yer alir ve miihendislik
problemlerinde genellikle 0.41 olarak alinmaktadir. A i¢in de genellikle 5.5 degeri
kullanilmaktadir. Log-law bolgesinden sonra tamamen akisin ozelliklerine bagl olan dis
tabaka gelmektedir. Turbilansh sinir tabakalar Reynolds sayisinin disik ya da yiksek

olmasina bagh olarak modellenmektedir. Reynolds sayisi disik oldugunda tim
turbulansli sinir tabakanin modellenmesi anlamli olmakta bundan dolayr y* =1 olarak
alinmasi tavsiye edilmektedir. Reynolds sayisi yiiksek oldugunda ise log-law bdlgesinde

¢6zim yapmak anlamli oldugundan 30<y" <50 degeri tercih edilir. Bu ¢alismadaki

akim da yuiksek Reynolds sayisinda (12x10°) oldugundan y* degeri 50 olarak alinmistir.

5.9 Tiirbiilans Yogunlugu ve Tiirbiilans Viskozite Orani

Turbidlans yogunlugu tirbilansli hizdaki dalgalanmalarin seviyesinin bir dlglsuddr.

Turbdlansh hizdaki dalgalanmalarin karekokiiniin, u’, ortalama hiz U’ya orani olarak

ifade edilir:
u!
| =— 5.40
0 (5.40)
Turbilans yogunlugu, | , tirbdlansli kinetik enerji ile asagidaki sekilde esitlenir:
u' = gk (5.41)
3

Ve belirli bir tirbilans yogunlugu icin de k degeri asagidaki denklem ile

belirlenmektedir:

2
k=gu’2 =§[UTJ (5.42)

Turbidlans yogunlugu icin kullanilan degerler akisin karakterine goére degismektedir.
Diisik seviyedeki tirbilansh akislar icin %1, orta seviyedeki akislar icin %5 ve yliksek
seviyede turbulansl akislar icin %20’ye kadar bir deger kullaniimasi 6nerilmektedir.

Turbllans viskozite orani, efektif tdrbilans viskozitesinin, g, sivinin dinamik
viskozitesine orani olarak tanimlanir. & ve @ degerleri asagidaki formillerden

belirlenmektedir.
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BOLUM 6

KULLANILAN GEOMETRILER

Bu bolimde tez c¢alismasi esnasinda kullanilan pervane ve denizalti geometrileri
tanitilmaktadir. Pervane, denizalti ve pervane ile sevk edilen denizaltinin ana boyutlari
ve geometrik ozellikleri verilmekte, ki¢ koniklik agisinin tanimi yapilarak DARPA Suboff

geometrisinin farkl ki¢ konikliklerine gore nasil elde edildigi sunulmaktadir.

6.1 E1619 Pervanesi

E1619 pervanesi INSEAN model deney havuzu tarafindan tasarlanmis yuksek caliklikli
yedi kanatli bir denizalti pervanesidir (Sekil 6.1). Pervanenin agik su deneyleri INSEAN
Model Deney Havuzu’nda yapilmis olup, iz Olciimleri ise LDV teknigi ile sirkilasyon
tankinda yapilmistir. INSEAN’da yapilan model deneylerinde model pervane tek parca
olarak aliiminyumdan duretilmis olup disi lazer yansimalari azaltmak amaci ile siyah

anod kaplama ile kaplanmistir [27]. Pervane ana boyutlari Cizelge 6.1'de verilmektedir.

Sekil 6. 1 INSEAN E1619 Model Pervanesi
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Gizelge 6. 1 INSEAN E1619 Pervanesi Ana Boyutlari

Pervane Kanat Sayisi 7
Cap (mm) 485
Gobek Cap Orani 0.226
0.7R’de Hatve 1.15
0.75R’de Kord Uzunlugu (mm) | 68.6

6.2 DARPA Suboff Denizalti Modeli

Cahsmada temsili (jenerik) denizalti modeli Darpa Suboff'un Groves vd. tarafindan
AFF8 olarak belirttigi takintili konfiglirasyonu kullanilmistir [7]. Geometri 6n kisim
1.016m, orta kisim 2.229m ve ki¢ kisim 1.111m olmak Uzere toplamda 4.356m’dir.
Maksimum  ¢api  0.508m olan silindirik  kesitlerden  olugsmustur.  AFF8
konfiglirasyonunda bastan x=0.924m’den baslayarak x=1.293m’ye kadar devam eden
bir yelken bulunmaktadir. Arti seklinde vyerlestirilen diimenlere sahiptir ve ufki
diimenler ile amudi diimenler x=4m’de bulunurlar [7]. Gévde ve takintilarin yerlesimi

Sekil 6.2’de gorilmektedir. Model denizaltinin ana boyutlari Cizelge 6.2’de verilmistir.

Sekil 6. 2 Darpa Suboff AFF8 konfiglirasyonu

DARPA Suboff AFF8 konfiglirasyonunun direng deneyleri Liu ve Huang tarafindan
Reynolds sayisi Re=12x10° icin yapilmistir [11].

63



Cizelge 6. 2 DARPA Suboff AFF8’in ana boyutlar

Toplam Boy Loa 4.356 m.
Kaideler arasi Boy Lep 4.261 m.
Maksimum Goévde Yari Capi Rmax 0.254 m.
Hacim Merkezi (Burundan kiga) LCB 0.4621 Loa
Deplasman Hacmi % 0.718 m3
Islak Alan Sws 6.338 m?

6.3 INSEAN E1619 ile Sevk Edilen DARPA Suboff Denizalti Modeli

E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisi modelinde E1619 pervanesi
Olceklendirilerek 0.262 m capinda kullanilmaktadir. Acik literatirdeki calismalarda [42,
44] E1619 ile sevk edilen DARPA Suboff konfiglirasyonunda denizalti boyunun orijinal
duruma gore kiglk bir miktar daha kisa oldugu goriulmektedir [44] (Sekil 6.3). Sekilde
kirmizi ¢izgi ile gosterilen denizaltinin pervanesiz normal ki¢ formudur. Pervane gébek
¢ap! boyutunun muhafaza edilmesi amaciyla ki¢ kisimda bir miktar kisalma olmaktadir.
Bu calismada da sevk deneyleri ve sayisal hesaplamalarinda E1619 pervanesi ile sevk
edilen DARPA Suboff denizaltisinin boyu agik literatiirdekine uygun olacak sekilde
kullanilmistir. Direncg icin yapilan deneyler ve sayisal hesaplamalarda ise orijinal form

kullanilmistir.

Sekil 6. 3 DARPA Suboff pervane yerlesiminin gorinimi [44]
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6.4 Farkh Ki¢ Konikliklere Gére Darpa Suboff Geometrisinin Tiretilmesi

Denizalti kig koniklik agisi, denizaltilarin ki¢ formunun egimini veren bir tanimdir. Genel
olarak denizaltilarda pervane bosasinin baslangicindan goévdeye cizilen bir teget ile
tanimlanir ve maksimum egim acisini ifade eder. Burcher ve Rydill [3] ile Kormilitsin ve
Khalizev’'de [5] ki¢ koniklik ifadesi asagidaki resimlerdeki gibi tanimlanmigtir (Sekil 6.4 -
6.6).

Sekil 6. 4 Ki¢ koniklik agisinin Burcher ve Rydill’deki gdsterimi [3]

..--'_'_'_-‘_-._

-

>_

Sekil 6. 6 Kig¢ yari koniklik acisinin Kormilitsin ve Khalizev'deki gdsterimi [5]

Won Lee vd. ise “A Development of 3000-ton Class Submarine and the Study on its
Hydrodynamic Performances” adli makalelerinde 3000 tonluk bir denizaltiyi tg farkh

koniklik agisi icin incelemislerdir (Sekil 6.7) [19].
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Sekil 6. 7 Ki¢c formu degistirilmis 3000tonluk denizalti [19]

1980’den bu yana Almanya, isveg, Rusya, Fransa, Hollanda, ispanya ve ingiltere’de
insaa edilmis olan 16 denizaltinin 6l¢llen kig yari koniklik agilarinin 12.4 ile 21.8 derece

arasinda degistigi gorilmektedir (Sekil 6.8) (Cizelge 6.3) [69].

23
m 212

21 . | Moray
- ® Dolphin
=2
L]
< 19 - m 214
= ®m P650
E = 209 m Gotland B \Walrus ® Upholder
c 17 - u
Q Vastergotland
= Scorpene
f. [ I |
815 - ‘.Q‘er Scorpene-m
o S1000
x

13 m Kilo

® Collins
11 T T T 1
0 5 10 15 20
Denizalti Numarasi

Sekil 6. 8 Denizaltilarda ki¢ yari koniklik acilarinin dagilimi [69]
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Cizelge 6. 3 Denizaltilarda kig yari koniklik a¢i degerleri [69]

DENIZALTI iSMi ACI (derece)
209 18.0
DOLPHIN 20.8
212 21.8
214 19.3
VASTERGOTLAND 17.2
COLLINS 124
GOTLAND 17.7
KILO 13.0
AMUR 14.6
$1000 14.6
WALRUS 17.8
MORAY 21.3
SCORPENE 15.6
SCORPENE-M 15.6
P650 18.8
UPHOLDER 17.8

Darpa Suboff jenerik denizalti formu Groves vd.’nin “Geometric Characteristics of
Darpa Suboff Models” ¢alismasinda tanitilmaktadir. Darpa Suboff denizalti formunun
kic kismi dis bilikey olarak baslamakta ve pervane bosasina i¢ bikey olarak
baglanmaktadir (Sekil 6.9) [7]. Geometrideki bu degisim Darpa Suboff geometrisinde
pervane bosasindan govdeye cizilen tegetin tam olarak ki¢ koniklik acisini ifade
etmemesine sebep olmaktadir. Bundan dolayi gévdenin dis biikey olarak devam ettigi

(13feet) lokasyonundan maksimum egimi elde edecek sekilde teget cizilerek ki
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koniklik agisi elde edilmistir. Denizalti modeli igin ki¢ yari koniklik agisi 19.22 derece

olarak tespit edilmistir (Sekil 6.10).

e e

Sekil 6. 9 Darpa Suboff Geometrisi [7]

0.9 -
0.8 -
07 |
0.6 |
0.5 -
0.4 -
03 -
0.2 -
0.1 - |
0 . . . i : . . ‘

10.5 11 115 12 12.5 13 13.5 14 145

x/L

Sekil 6. 10 Darpa Suboff’ta ki¢ yari koniklik agisinin él¢tldigi konum

Bas, paralel gévde, ki¢ koniklik ve takintilari matematiksel olarak ifade edilen DARPA

Suboff formunun kig gévdesi asagidaki gibi belirtilmistir:
Ki¢c dikme x = 4.26085m. (13.979167 ft)’'den itibaren gecerli

3.2448 < x < 4.26085 metre (10.645833 < x < 13.979167 ft)

%
2+ K |2 Jr(zo—zorh2 —4r K, —%KI]33+(—45+45rh2 +61,K, +K, )& +
R =Ryax 1
+(36-36r7 —4r,K, - K, ) &° +(—10+10rh2 +1K, +§Klj56
[5.1]
= B3ITILET=X  foeny [5.2]

3.333333

Ry14x=0.254m (0.8333 feet) ve 1,=0.1175m degerleri sabittir. Darpa Suboff formu igin
K, =10 ve K; = 44.6244 seklinde alinmaktadir. K, ve K; katsayilari degistirilerek
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yapilan incelemelerde (Cizelge 6.4), bu katsayilarin degisimi ile kic gévde formunun
kontrol edilebildigi saptanmistir. Toplam hacim sabit kalacak sekilde ki¢ koniklik
acilarinin degisimi K, ve K, katsayilari degistirilerek incelenmistir. Once K; katsayisi
sabit tutularak K, katsayisi degistirilmistir (Sekil 6.11 ve Sekil 6.12). K, in artan
degerleri icin ki¢ koniklik agisinin azaldigi, K, in azalan degerleri igin ise ki¢ koniklik
agisinin arttigl gorilmustir. K, katsayisi sabit tutularak K; katsayisi (Sekil 6.13 ve Sekil
6.14) degististirildiginde koniklik agisinda ciddi degisikliklerin meydana gelmedigi ancak
K; katsayisinin arttigi durumda egikligin disa dogru paralel kaydigi, azaldigi durumda
ise ice dogru paralel kaydigi gorilmustir. Daha sonra K; degeri azalirken K, degeri
arttirllmig (Sekil 6.15) ve azaltilmis (Sekil 6.16) ve K; degeri artarken K, degeri arttirilip
(Sekil 6.17) azaltilarak (Sekil 6.18) ki¢c koniklik agisindaki degisimler incelenmistir.

Grafiklerden K,’in ki¢ konikligin egimini kontrol ettigi, K;in ise sekilde egikligi paralel

oteleyerek hacmi kontrol ettigi tespit edilmistir.
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Gizelge 6. 4 K, ve K1 katsayilari

Durum 1 K, 10 20 30 40 50
ekil6.11 | | ane24a | 4s6244 | 446244 | 446244 | 446244
Durum 2 K, 10 0 -3 -10 -15
2ekil6.12 |\ p | ane2aa | a46244 | 446244 | 446244 | 446244
Durum 3 K, 10 10 10 10 10
2ekil6.13 | k| 446244 50 55 60 65
Durum 4 K, 10 10 10 10 10
sekil6.14 | g | 446244 40 35 30 25
Durum 5 K, 10 15 20 25 30
sekil6.15 | g | 446244 40 35 30 25
Durum 6 K, 10 0 -10 -20 -30
2ekil6.16 | ¥ | 446244 40 35 30 25
Durum 7 K, 10 g -10 20 30
vekil6.17 1k, | a4.6244 50 55 60 65
Durum8 | K, 10 20 30 40 50
vekil618 | g | 446244 50 55 60 65
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0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 -
0.5

0.4 4
03 4
02 4
01 4

10.5

11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 11 Durum 1

0.9 4
0.8

0.7 4
0.6
0.5 4
0.4 4
0.3

0.2 4
01 4

10.5

11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 12 Durum 2

0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 -
0.5

0.4 4
03 4
02 4
01 4

10.5

11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 13 Durum 3

0.9 4
0.8

0.7 4
0.6
0.5 4
0.4 4
0.3

0.2 4
01 4

10.5

11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 14 Durum 4

0.9 4
0.8 4
0.7 4
0.6 -
0.5

0.4 4
03 4
02 4
01 4

10.5

11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 15 Durum 5
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0.8 -
06 -
0.4 -
02

10.5
-0.2

145

0.8 -

0.6

0.4 4

0.2 4

T T T T T T
10.5 11 115 12 12.5 13 135 14
0.2 -

145

Sekil 6. 17 Durum 7

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2
01

10.5 11 115 12 125 13 135 14

145

Sekil 6. 18 Durum 8

Yapilan inceleme sonucunda kig yari koniklik acilari 12.5 ile 22 derece arasinda olacak
sekilde K, ve K; katsayilari ki¢ formun hacmi sabit olacak sekilde degistirilmistir. Elde
edilen K, ve K; katsayilarinin yari koniklik agilari degistikge dogrusala yakin bir uyum
icinde degistigi gosterilmistir (Sekil 6.19). Elde edilen farkli ki geometrileri Sekil
6.20’de Ust Uste ve Sekil 6.21'de tek tek gosterilmektedir. Bunlar icinden anlamli olan
dort durum, ki¢c yari koniklik acisi 16, 18, 20 ve 22 dereceler incelenmek Uzere

secilmigtir (Sekil 6.22) (Cizelge 6.5).
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10 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ~<22

-20 Ki¢ Yan Koniklik Agisi (derece)

Sekil 6. 19 Kig yari koniklik agilarina bagli olarak K, ve K; katsayilarinin degisimi

Yiikseklik

0.9 —42.5
e —i13
0.8 \ 14
07 0 —15
N —16
0.6 \\\‘l:i\ \ 17
N\ 18
0.5 NN
~ 19.2264
0.4 \\ 20
\\\g 91
0.3 \\“\:\\\\\ 22
DN
0.2 N
X
01 — -
0
10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5

x/L

Sekil 6. 20 Kig yari koniklik agilarina gore elde edilen ki¢ formlari
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/

o

Kig yari koniklik agisi: 12.5

/
/

Kig yari koniklik agisi: 13°

/
/

Kig yari koniklik agisi: 14°

/
/

Ki¢ yari koniklik acisi: 15°

/
/

Ki¢ yari koniklik acisi: 16°

/

Kig yari koniklik agisi: 17°

Ki¢ yari koniklik agisi: 18°

Ki¢ yari koniklik agisi: 20°

Ki¢ yari koniklik agisi: 21°

Ki¢ yari koniklik acisi: 22°

Sekil 6. 21 Farkl ki¢ konikliklere gore kic formlari
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Yiukseklik

0.9

—16
0.8
18
0.7
19.23 (orijinal)
0.6
20
0.5 22
0.4
0.3
0.2
0.1
0
10.5 11 11.5 12 12.5 13 13.5 14 14.5

x/L

Sekil 6. 22 Nihai Secilen Geometriler

Cizelge 6. 5 Kig koniklik agisi degistirilmis geometriler icin elde edilen K, ve K;

katsayilari
Kig Yari
Koniklik Agisi K, K,

(derece)
DKKA_1 16 32.60 59.00
DKKA_2 18 18.70 50.10
Orijinal 19.23 10 44.6244
DKKA_4 20 4.40 40.80
DKKA_5 22 -9.50 31.20
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BOLUM 7

DENIiZALTI DENEY SiSTEMi TASARIMI ve DARPA SUBOFF DENIZALTI
DENEYLERI

Denizalti deneyleri istanbul Teknik Universitesi Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvari’nda yapilmistir. Model deney havuzu 160 metre uzunlugunda, 6 metre
genisliginde ve 3.4 metre derinligindedir. Model deney arabasinin maksimum hizi 6

m/s olup, havuzda direng ve sevk deneyleri ile iz 6lciimleri yapilabilmektedir.

Sekil 7. 1 Denizalti test sistemi, asansor tasarimi ve Uretilmis model
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Tez kapsaminda DARPA Suboff denizaltisinin diren¢ ve sevk deneyleri
gerceklestirilmistir. Sevk deneylerinde INSEAN E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA
Suboff AFF-8 konfigiirasyonu kullaniimistir (Sekil 7.1). Darpa Suboff Denizaltisi sevk
performansi degisken yikli sevk deneyi yontemi kullanilarak belirlenmistir. DARPA
Suboff denizalti modeli, modelin orijinal boyutlarina uygun olarak 4.356m boyda insaa
edilmis, kullanilan E1619 model pervanesi ise acik literatirdeki calismalara uygun
olarak 0.262m capinda 6lceklendirilmistir [44]. Sevk deneyleri icin denizalti modelinin
icine bir sevk sistemi yerlestirilmistir ve su ylzeyinden h/L=1/3 metre derinlikte

cekilerek deneyler yapilmistir [28].

7.1 Denizalti Test Diizenegi Tasarimi

Deneyler icin DARPA Suboff denizaltisinin AFF-8 konfiglirasyonu INSEAN E1619 model
pervanesi ile beraber kullanilmistir. Darpa Suboff model denizaltisinin boyu 4.356m ve
¢ap!l 0.508m dir. Denizaltinin 0.368 m uzunlugunda olan yelkeni bastan x=0.924 m
konumunda bulunmaktadir. Kicta 0, 90,180 ve 270 derecedelerde dort adet diimen
bulunmaktadir. Model pervanenin ¢api 0.262m dir. Denizalti direng ve sevk deney

sistemi ¢ kisimda incelenebililir:
- Denizalti modeli,
- Kontrol sistemi,

- Denizalti modelini dibe indirip yukari gikaran asansor sistemi

7.1.1 Denizalti Modeli

Denizalti modeli, DARPA Suboff denizaltisinin diren¢ ve sevk deneylerini
gerceklestirebilmek icin tasarlanmistir (Sekil 7.2 ve Sekil 7.3). Ancak benzer boyutlarda
farkl denizalti modellerinin testleri icin de kullanilabilmektedir. Sistem genel olarak alti
kissmdan olusmaktadir. Bu kisimlar; dis kaplama, pervane, i¢ cergeve, basingh kap,

yaylar ve yiik hiicresi ile kursun safralardir.
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Sekil 7. 3 Darpa Suboff modeli tiretilmis model

7.1.1.1 Dis Kaplama

Dis kaplama paralel govde, bas, kic ve takintilardan olusmaktadir. Paralel govde
oncelikle paslanmaz gelik sacdan bikilerek imal edilmek istenmistir. Bikim islemiyle
yeterli hassasiyete ulasilamamasindan 6tirld hazir borular incelenmis ancak hazir
borularin da 6zellikle beklemekten 6tiri elipslesmelerin oldugu goriliince bu kismin
Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda bulunan 5 eksenli CNC tezgahta ayavuz
agacindan imal edilmesine karar verilmistir (Sekil 7.4). Bas ve ki¢ kisimlar ikiser parca
olarak ve takintilar da yekpare olacak sekilde yine ahsap olarak imal edilmistir. Modelin
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suya dayanikhhgini arttirmak icin macun ve boyadan ©6nce laminasyon vernigi
strGlmistir. Bu sayede modelin suya dayanimi arttirilmistir. Modelin bas ve kig kismi
Gzerilerinde bulunan paslanmaz celik flenclerle i¢ cercevede bulunan flence civatalarla
sabitlenmektedir. Bu civatalara ulasabilmek amaciyla destek ayaklarinin (strutlarin)
baglandigi érimceklerin ve modeli kaldirmaya yarayan mapalarin bulundugu kisim
modelin Ust kapaginda acik birakilmistir. Bu agiklik model suya indirildikten sonra
acikhgr sadece destek ayaklarinin baglanti kisminin gececegi kadar kigilik bir hale
getiren ve o bolgedeki forma sadik olarak Uretilmis iki paslanmaz celik sac parga ile

kapatilmaktadir.

Sekil 7. 4 Model imalat asamalari

Denizaltinin paralel gévdesinin alt kismi i¢ cerceveye vidalanmistir. Ust kisim ise dért
basta ve dort kicta bulunan kelepceler ile alt cerceveye iceriden baglanmaktadir.
Paralel gbvdenin alt kisminda model sudan gikarilirken iceri dolan suyun disari akmasini

saglayan ¢ adet 20mm capinda delik yer almaktadir.

7.1.1.2 Model Pervane

Pervane acik su ve sevk deneyleri icin 150mm ile 300mm c¢ap araligindaki model
pervanelerinin imalatinda ITTC tarafindan belirlenen Gretim toleranslari Cap (D) ve
kanat kalinhigi(t) icin £0.10mm ve kanat genisligi (c) i¢in £0.20 mmdir. Her kesitteki pi¢
degeri (P/D) icin dizayn degerinin +%0.5 degerinde bir sapma kabul edilebilir olarak
degerlendirilmektedir [70]. Dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta kanat kesitlerinin
giris ve ¢ikis kenarlarinda geometrik benzerligin ve kalinlik dagihmlarinin korunmasidir.
Pervane islenirken CAD-CAM vyazihimlarinin kullanimiyla bu toleranslarin iginde

kalinmasi saglanir. Pervane parlatilmis bir yizey olarak son haline getirilir. Bu tez
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calismasi igin Uretilen E1619 model pervanesi 0.262m ¢apinda olup bes eksenli bir CNC
tezgahinda aliiminyumdan {retilmistir (Sekil 7.5 - 7.7). Ozellikle pervanenin ug
kisimlarinin ¢ok ince olmasi Uretimde zorluklara sebep verdiginden pervanenin yizi
islendikten sonra sirti kestamitten imal edilen bir destek yuvasi fikstlrl igine
yerlestirilerek islenmistir. Boylece imalat sirasinda esnemeden dolayl olusabilecek

hatalarin ve kirilmalarin 6niine gegilmistir.

Sekil 7. 5 Pervanenin islenecegi aliminyum blok

Sekil 7. 6 Pervanenin CNC'de islenmesi

80



Sekil 7. 7 islenmis pervane

Pervane, denizalti icinde yer alan motor saftina kamali olarak takilmakta ve ardindan
icine dis cekilmis bir dom ile yerine sabitlenmektedir. Pervanenin modele takilmadigi
direnc deneylerinde ise modelin kic formunu Suboff formuna tamamlayan ikinci bir

dom yer almaktadir.

7.1.1.3 Basingh Kap

Basingl kap, denizalti modeli iginde yer alan tek kuru kisimdir (Sekil 7.8). 316 kalite
paslanmaz celikten imal edilen bu kabin icerisinde aliminyum sigma profillerden imal
edilmis bir cerceve Uzerine sabitlenmis olarak Cussons marka R-25-1 model sevk
dinamometresi ve tahriki saglayan Siemens Simotics 1FK7042-2AF71-1RA0 servo
motoru yer almaktadir (Sekil 7.9). Servo motorun glicii 0.82kW, maksimum torku 3Nm
ve maksimum devir sayisi 3000RPM’dir. Sisteme daha yiksek glicte servo motorlar da

takilabilmektedir.

Sekil 7. 8 Basingh kap icinde dinamometre yerlesimi
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Sekil 7. 9 Basingli kap icinde dinamometre ve motor yerlesimi

Basingl kabin igcinde yer alan servo motor bir kaplinle sevk dinamometresine, o da
kardan saft ile basin¢li kabin disina c¢ikan denizalti saftina baghdir. Basingl kabin
duvarini teskil eden borunun ug¢ kisminda bir fleng¢ yer almakta ve bu flence
sizdirmazligl saglamak amaciyla bir kapak oturmaktadir. Kapagin lzerinde yer alan
faturada bir oring kanali ve icinde de oring yer almaktadir. Kapak lizerinde yataklamasi
bulunan denizalti safti ve kovani disari uzanmaktadir. Saftin yataklamasi iki tarafta yer
alan karbon burglar ile yapilmistir. itmenin pervaneden dogrudan dinamometreye
aktarilabilmesi icin itme yataklamasi yapilmamistir. Saft ucu sizdirmazhgi tek kece ile ve

basingli kabin icine gaz azot basilarak gergeklestiriimektedir.

Sekil 7. 10 Basingli kap kablo girisleri

Basingli kabin arka kisminda ise dinamometreye ait itme ve moment kablolari, servo
motora ait gi¢ ve kontrol (Drive-Cliq) kablolarinin gegislerinde sizdirmazligi saglayan 5

bar basinca kadar dayanikh kablo rekorlari yer almaktadir (Sekil 7.10). Bir de basingh
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kabin igerisini sizdirmazlik takviyesi olarak basinglandirmaya yarayan azot gegisi igin

otomatik rekor yer almaktadir.

7.1.1.4 Yaylar ve Yiik Hiicresi

Denizalti modelinin arabaya baglantisini saglayan destek ayaklari denizaltiya 6riimcek
adi verilen birbiriyle 120 derece agl yapan 3 adet yay ile baglanmaktadir. Bu yaylarin
amaci denizaltinin eksenel yonde (x ekseni) ylk hiicresinin olgim yapabilecegi kadar
bir harekete serbestlik tanimasi ancak yana (y ekseni) ve yukari asagl (z ekseni)
hareketinin kisitlanmasinin saglanmasidir (Sekil 7.11). Her yay 5 adet 0.5mm kalinliga
sahip yay celiginden plakanin birlestirilmesiyle olusturulmustur ve i¢ cerceveye bir
paslanmaz celik L ile baglanmaktadir. Yaylar orta kisimda bulunan ici delik bir
paslanmaz celik parcaya sabitlenmektedir. Bu parganin icinde bulunan delikte kig
kisimda denizaltinin saft kovani gegmektedir. Bas kisimda ise bu kisima kesme ylkini
dlgen ESIT marka Lama tipi 20 kg kapasiteli bir yiik hiicresi yerlestirilmistir (Sekil 7.12)
ve vyiuk hicresinin st delikleri destek ayaklarina baglanan paslanmaz plakaya
sabitlenmis ylk ise model icindeki bir ayaga sabitlenen bir saplama ile yik hiicresine
iletiimektedir. Denizalti modeli bu yaylarin yer aldigi 6érimcekler disinda baska hic bir

noktadan deney arabasiyla temas etmemektedir.

Sekil 7. 11 (a) 6riimcek (b) yaylar (c) ylk hticresi yerlesimi
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Sekil 7. 12 ESIT BB Lama tipi yiik hiicresi

7.1.1.5 i¢ Cerceve

ic cerceve, 45x45 aliminyum sigma profillerden imal edilmis altigen kesitli bir
faundeysindir (Sekil 7.13). Denizalti modelinin iskeletini temsil eder. Modeli kaldirmaya
yarayan mapalar bu sistemin (zerine baglanmaktadir. Modelin deneyler sirasinda
arabaya baglantisini saglayan destek ayaklarinin baglandigi 6riimcekler burada yer
almaktadir. Modele ait pervaneyi ¢eviren servo motor ve olgcimlerde kullanilan sevk
dinamometresini icinde bulunduran basingh kap da bu kisimda yer almaktadir. ic¢
cercevenin bas ve ki¢ kisimlarinda birer fleng bulunmakta ve ahsaptan imal edilen
denizalti bas ve ki¢ kisimlari bu flenglere paslanmaz civatalarla baglanmaktadir.
Denizaltinin paralel gévdesinin alt kismi i¢c cerceveye vidalanmistir. Ust kisim ise dort
adet basta ve dort adet kigta bulunan kelepce ile alt cerceveye iceriden

baglanmaktadir.

Sekil 7. 13 Aliminyum i¢ cerceve

7.1.1.6 Kursun Agirhklar

Denizalti modelinin sephiye dengesi blyik 6nem arz etmektedir. Destek ayaklarina
baglanti sadece yayl o6riimcek sistemi ile saglandigindan ve bu kisimlarin yik

tasimamasi gerektiginden denizaltinin suyun altinda notr sephiyede kalmasi
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gerekmektedir. Bu sayede z ekseni lzerinde yaylara yik gelmemesi saglanmaktadir.
Denizalti modelinin ahsap dis kaplamasi ve basinglh kabi pozitif sephiyeye sahiptir
ancak bunun disindaki metal aksam negatif sephiyeye sahip de olsa modeli nétr hale
getirmeye yeterli olmamaktadir. Bu amacla kursun kilgeler hazirlanmasi ihtiyaci
dogmustur (Sekil 7.14). Bu kilgelerin denizalti modeli iginde sabit kalabilmesi igin orta
kisimda i¢ cerceveye gecirilebilecek sekilde bir oyuk yer almaktadir. Hurda kursun
malzemeler bir potada eritilerek sekilde gosterilen kalibin icine dokiilmis ve donmaya

birakilmigtir. Bunun ardindan g¢ikarilarak agirligi hassas sekilde 6lgllmustir.

Sekil 7. 14 Kursun agirliklarin hazirlanmasi

Darpa Suboff modelinin toplam hacmi 707.6352m3 , boyuna hacim merkezinin yeri de
bastan 2.0159 m’dir [10]. Tamamen kapal bir denizalti modelinin kullanilmasi modelin
cok agir olmasina neden olacagindan, motor ve dinamometreyi barindiran kapali
sizdirmaz bir bélme kullanilmis diger kisimlara su girisi saglanmistir. Ayni zamanda
kursun agirhklar da kullanilarak notr sephiye icin gerekli denge durumu elde edilmistir.
Hem tasarim hem de Uretim asamasinda agirlik gruplarinin agirligi ve yerlesimi titizlikle
takip edilmistir. Model montaji esnasinda tim agirlik gruplarinin tek tek olgtilmesi ile
elde edilen nihai agirlik tablosu Cizelge 7.1’de ve kursun agirliklarin yerlesimi Cizelge
7.2’de verilmistir. Modelin trimsiz bir sekilde durmasi 6nem tasidigindan sadece
boyuna agirhk merkezi (LCG) hesaplanmistir. Referans ekseni olarak modelin basi

kullanilmistir.
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Cizelge 7. 1 Denizalti modelinin agirlik hesabi

Agirlik (kg) X(m) MX

Bas (flengsiz) 29.60 0.6170 18.2629
Kic (flengsiz) 22.00 3.5441 77.9711
Orta govde Ust 17.75 2.1385 37.9582
Orta govde alt+ Aliminyum 49.45 2.1110 104.3884
iskelet+yelken

Dumenler 0.85 3.8960 3.3116
Sizdirmaz tip+saft 64.35 2.6460 170.2694
Pervane+hub 0.90 4.2460 3.8214
On kapak 3.05 1.28.60 3.9223
Arka kapak 3.05 2.9660 9.0463
Tutamag 1 1.85 1.3260 2.4531
Tutamag 2 1.80 2.9810 5.3658
Yik hicresi baglanti aparati 0.95 1.3160 1.2502
Yuk hicresi 0.40 1.1060 0.4424
On ériimcek 4.40 1.1760 5.1744
Arka Oriimcek 3.40 3.1060 10.5604
Kig fleng 5.50 3.2620 17.9409
Arka fleng 2.90 3.2410 9.3989
Bas fleng 5.50 1.0160 5.5879
On fleng 2.90 1.0350 3.0015
z 220.60 490.1270
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Gizelge 7. 2 Kursun agirhiklarin yerlesimi

Kursun Agirlik Hacim Sephiye X (m) MX MX
no (kg) (m3) (kg) (sephiyeden)
1 9.70 0.00085 0.85 1.6610 16.1116 1.4133
2 10.70 0.00094 0.94 3.2960 35.2671 3.0936
3 10.40 0.00091 0.91 1.1560 12.0223 1.0546
4 11.15 0.00098 0.98 0.9410 104920 0.9204
5 8.55 0.00075 0.75 1.6060 13.7312 1.2045
6 10.65 0.00093 0.93 3.3360 35.5283 3.1165
7 10.20 0.00089 0.89 1.2610 12.8621 1.1283
8 7.85 0.00069 0.69 3.1260 24.5390 2.1525
9 8.60 0.00075 0.75 3.0260 26.0235 2.2828
10 10.75 0.00094 0.94 0.9160 9.8469 0.8638
11 9.20 0.00081 0.81 3.0710 28.2531 2.4783
12 10.25 0.00090 0.90 1.2060 12.3614 1.0843
13 11.45 0.00100 1.00 0.9910 11.3468 0.9953
2 129.45 11.36 248.3854 21.7882

Cizelge 7. 3 Agirhk hesabi

Agirlik (kg) X(m) MX
Denizalti 220.60 490.1270
igeri giren su 376.00 1.9805 744.6642
Kursun agirliklar 129.45 248.3854
iceri giren su farki -11.36 21.7882
b3 714.69 1461.3884
LCG= 2.0448
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7.1.2 Kontrol Sistemi

Denizalti modeline ait pervaneyi ¢eviren Siemens marka Simotics S-1FK7 senkron
motorunun sirilmesinde Sinamics $120 Single Motor Modili kullaniimistir. Hassas
devir kontroli ise Simotion Drive Based D425-2 DP/PN Hareket Kontrol unitesi

kullanilarak saglanmistir (Sekil 7.15).

Sekil 7. 15 Hareket kontrol tinitesi ve kontrol paneli araylzi

R-25-1 model sevk dinamometresi kullanilarak itme ve tork degerleri 6lctilmistir. Bu
degerlerin Olgiimiinde Catman easy veri isleme programi ve HBM veri toplama modiili
kullanilmistir (Sekil 7.16 ve Sekil 7.17). Servo motorun basingh kabin icinde bulunuyor
olmasi, basingli kabin deney sirasinda 18 derece olan havuz suyu ile temas ediyor
olmasina ragmen mikerrer deneylerin ertesinde sicaklik hatasi vermesine neden
olmustur. Bunun Uzerine hazirlanan motor kontrol arayliz programina motora ait
Drive-Clig kablosu araciligiyla alinan verilerden biri olan motor sicaklik degerinin de
eklenmesi ile kontrol edilebilir olmustur. Deneyler arasinda motorun sicakhgl kontrol
edilerek araya gerekli soguma siresi konulmustur. Araylizde deney baslatma, ani

durdurma ve rpm kontroli i¢in kullanici girisleri bulunmaktadir.
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Sekil 7. 17 Veri okunan bilgisayarlar ve esit modl

7.1.3 Asansor Sistemi

Denizalti deney sisteminin asilmasi en zor engellerinden biri ITU Ata Nutku Gemi Model
Deney Laboratuvar’nda yer alan rihtim ve bu rihtimin ¢ok disik su derinligiydi.
Denizalti modelini bu sig1 suya indirebilmek, buradan deney sistemi lizerindeki destek
ayaklarina baglamanin oldukga zorlu bir micadele olacagl 6ngérilerek bir asansor
sistemi tasarlanmistir (Sekil 7.18). Bu sistem, Gizerindeki (¢ makara ile modeli ve destek
ayaklarini yukari cekecek ve deney baslayacagi zaman da istenilen derinlige
indirebilecek bir yapiya sahiptir. U¢ makaradan ikisi birer palanga sistemi ile denizalt
modeli Uzerinde bulunan acikliktan, model icerisindeki mapalara baglanabilmekte ve
bu sayede modeli rihtim icerisine girebilecegi dislik su c¢ekimlerine kadar yukari
cekebilmektedir. Model bu sekilde yukari cekildiginde, denizalti modelini suyun icine
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daldirmaya yarayan destek ayaklarina baglanabilmektedir. Asansor sistemine ikiser
noktadan bagli olan destek ayaklari 1.5m uzunluktadir ve bu sayede modeli merkezi su
seviyesinden h=L/3 kadar derine dalmis olarak indirebilmektedir. Destek ayaklari
tamami 316L paslanmaz c¢elik malzemeden olmak Ulzere, CNC lazerde kesilerek
hazirlanmis kemerelerin Uzerine yerlestirildigi birer borunun Uzerine kaplanmis sacdan
imal edilmislerdir ve dislik direng yaratacak sekilde formlandirilmistir. Destek ayaklari
model 6rimcek adi verilen yay baglantilarina dorder civata ile monte edilerek
kullanilmaktadir. Kontrol sistemine ait sevk dinamometresinin kablolarindan gri renkli
itme ve moment kablolari kigtaki destek ayaklarinin igindeki borudan yukari
cikarilmaktadir. Motor giic (turuncu) ve drive clig (yesil) kablolari, ESIT yik hicresi
kablosu (agik gri) ve basingli kabin sizdirmazligina yardimci olan azot gazi borusu (mavi)
ise bas kisimdaki destek ayaklarinin icindeki borudan yukari ¢cikmaktadir (Sekil 7.19 ve
Sekil 7.20).

Sekil 7. 18 Asansor sisteminin deney arabasina yerlestirilmesi
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Sekil 7. 20 Denizalti modeli asansor baglantisi yapilmis durumda

7.2 Kalibrasyon

Deney sisteminde kullanilan sevk dinamometresi ve yik hiicresi modele baglanmadan
Oonce kalibre edilerek 6lcim hassasiyetleri belirlenmistir. Sevk dinamometresi hem
itme hem de moment icin kalibre edilmistir (Sekil 7.21). Yik hlicresi ise sistem

kurulduktan sonra deney dlizenegi ile beraber Ata Nutku Gemi Model Deney
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Laboratuvari’nda bulunan Atwood’a baglanarak her giin model suyun altina indirilirken

tekrar kalibre edilmistir (Sekil 7.22 — Sekil 7.23).

Sekil 7. 22 Atwood cihazi ve yuk hiicresinin sistem lzerinde kalibrasyonu
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Sekil 7. 23 Yiik hiicresinin sistem Uzerinde kalibrasyonu

7.3 Direng ve Sevk Deneyleri

Deneylere modelin daha 6nce agik literatirde sunulmus direng degerleri ile
dogrulamasi yapilarak baslanmistir. Daha sonra degisken yilklemeli sevk deneyi
yontemlerine goére 12x10° Reynolds sayisi icin sevk deneyleri gerceklestirilerek bu
hizdaki sevk noktasi belirlenmistir. Model hizi V=2.75 m/s i¢in devir 500, 530, 545, 555,
563, 580, 600 rpm degerleri kullanilarak deneyler her devir igin alti kere tekrar
edilmistir. ITTC prosedirlerine uygun olarak deneylerin tekrarlanabilirligi ve belirsizligi

hesaplanmistir.

7.4 Sonuglar

7.4.1 Direng Deneyi

Direng deneyleri 2.75, 3.05 ve 3.34 m/s hizlari icin yapiimistir. Acik literatiirde daha
once yapilmis deneyler ile karsilastirmali olarak Sekil 7.24 ve sayisal degerleri Cizelge 7.

4’te verilmektedir.
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Sekil 7. 24 Darpa Suboff direng degerleri

Cizelge 7. 4 Darpa Suboff diren¢ deneyi sonugclari

Hiz (m/s) Direng (N)
(Deney) (Liu&Huang) (Crook)
2.75 82.98 - 86
3.05 103.19 102.3 106
3.34 121.61 126 122

Direng deneyinden elde edilen sonuglar daha 6nce agik literatlire sunulmus veriler ile
uyum icindedir. Liu&Huang’in deney sonuglarina gére sapma miktari V=3.05 m/s icin
%0.87, V=3.34m/s igin %3.5’tir. Crook’a gbére sapma miktari V=2.75 m/s icin %3.5,
V=3.05 m/s i¢in %2.7, V=3.34m/s icin %0.3’tur.

7.4.2 Sevk Deneyi

Degisken yliklemeli sevk deneyi yéntemine gore V=2.75 m/s hiz i¢in 500, 530, 545, 555,
563, 580, 600 rpmlerde sevk deneyi yapilmistir. Sevk dinamometresinden alinan itme

kuvveti (absis) ve yik hicresinden alinan ¢cekme kuvveti (ordinat) degerleri karsilikli
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gizdirilerek degerlerden regresyon analizi yontemi ile lineer dogrular gegirilmistir.
Deneyler 6 set olarak tekrar edilmistir. Ortalama degerlere gore elde edilen sevk

noktasi ve bu degerdeki karakteristikler asagida gosterilmektedir.

20

140 150

Cekme Kuvveti(N)

y=-0.6807x+71.821

Iitme Kuvveti (N)

Sekil 7. 25 Ortalama degerlere gore itme kuvveti vs gekme kuvveti

F=—(1-t")T+F (7.1)

seklindedir. Burada “F” élclilen cekme kuvveti, “T” 6lclilen pervane itmesi ve “Fr=0” ise
pervane itmesi sifir oldugunda olcilen ¢ekme kuvvetidir. Sekil 7.25’te dogrunun

ordinat ekseni ile kesisimi Fr=¢'1 verir.

itme katsayisi

Ky =T/{pn’D*} (7.2)
Tork katsayisi

Ko =Q/{pn°D?} (7.3)
GCekme Kuvveti katsayisi

Ke = F/{pn°D*} (7.4)
llerleme katsayisi

J =V/{nD} (7.5)
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Denizaltinin sevk noktasi bu egrilerin ¢izdirildigi grafige Krs isminde J?’nin fonksiyonu

olan ek bir itme katsayisi egrisinin eklenmesi ile tayin edilir.

Ky =T,9%/{pD?V?}

Burada; “Ts” sevk noktasindaki pervane itmesidir.

(7.6)

0.70

060 |10*Ka o—u

0.50
0.40

0.20 Kre=f{J,%)

0.30 e M —— e

0.10 |

l___t____________._._.,. KFD
0.00 :
0.101.00 1. 1.10 1151 120 1.25 1.30
0.20 i

ilerleme Katsayis, J

Sekil 7. 26 Kendi kendini sevk noktasinin tespiti

Burada (Sekil 7.26) Kr ve Krs egrisinin kesisimi ve Krp egrisinin x eksenini kestigi nokta

sevk noktasini vermektedir. Bu deger icin grafikten J=1.168 olarak okunur. Okunan

ilerleme katsayisidan “n” pervane devri belirlenir.

n= v =8.971rps

{J0}

(7.7)

Buradan sevk noktasindaki pervane devri 538.27 rpm olarak hesaplanir.

Sevk noktasi icin elde edilen karakteristikler Cizelge 7.5’te verilmektedir.

Cizelge 7. 5 Sevk karakteristikleri

Kr 0.275
T(N) 104.261
Ka 0.056
Q (Nm) 5.557
n (rpm) 538.27
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Darpa Suboff denizalti modelinin V=2.75 m/s icin diren¢ deneylerinden elde edilen

Direng degeri:
Rr=82.9817 N’dur.

Denizalti arkasi durumda pervaneye gelen akis hizindaki kosullarda pervane acgik su
karakteristiklerini belirlemek i¢in itme benzerligi yaklasimi kullaniimistir. Bunun igin
hesaplanan K1=0.275 degeri pervane agik su diyagramina yerlestirilmistir.

Hesaplamalarda E1619 pervanesinin deneysel verileri kullaniimigitr.

0.70 -
0.65 -
o604 o~
0.55 - '
050 4 NI
0.45 - KT
0.40 -
0.35 -
0.30 -
0.25 -
0.20 -
0.15 -
0.10 -
0.05 -

0.00 . . . . . s . . |
0.10 020 030 040 050 0.60 070 0.80 090 1.00

10*KQ

Sekil 7. 27 Acgik Su Pervane Karakteristikleri

Yerlestirilen bu degerlerden ilerleme hizi (Jo), tork katsayisi (Kqo) ve verim (no)
degerlerine birer dikme ¢ikilarak bu degerler okunmustur (Sekil 7.27). Boylece denizalti
arkasi durumda pervaneye gelen akis hizina karsilik gelen hizda pervane agik su
karakteristikleri okunmus olur. itme benzerligi yaklasimi kullanilarak Kr degeri pervane
actk su diyagramina yerlestirildiginde ilerleme hizi J,=0.693; tork katsayisi Kqor= 0.049

ve pervane verimi no=0.622 olarak okunur.
Buradan Taylor iz katsayisi;

J,—J,; 1.168-0.693
J, 1.168

W = =0.4067 (7.8)

olarak hesaplanir. itme azalma katsayisi ise;
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T +F,—R, 104.133-82.9817
Tre 104.133

t =0.2031

olarak bulunur.
Tekne verimi;

1-t  1-0.2031

1w 1-0.4067

Bagil donme verimi;

_ Kou _0.049

- 0875
R K T 0.056

QP
Bu sonugclar dogrultusunda sevk verimi degeri:

Mo =Ny My Ms = 0.622x1.3432x0.875=0.73

olarak hesaplanir.

7.4.3 Belirsizlik Analizi

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Deneylerdeki itme kuvveti ve tork kuvvetindeki belirsizlik miktarini tespit etmek igin

belirsizlik analizi gergeklestirilmistir. Analiz ITTC prosedirlerinden “Sevk, Performans

Belirsizlik Analizi, Sevk Deneyi icin Ornek” 7.5-02-03-01.2 [56] kullanilarak yapilmistir.

7.4.3.1 itme Kuvveti (T) icin Belirsizlik Analizi

Sevk deneyleri esnasinda olclilen itme kuvveti degerleri ve ortalamalari Cizelge 7.6’da

verilmektedir. Ortalama degerlere gére minimum ve maksimum elde edilen degerler

hata bari olarak Sekil 7.28de verilmektedir. Bunlara bagh olarak asagidaki formiillere

gore hesaplanan belirsizlik ifadeleri Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’de verilmektedir. Her veri

seti icin ortalama degere iliskin belirsizlik orani Cizelge 7.9’da verilmis, grafik olarak da

Sekil 7.29’da gosterilmistir.

KSDev

N

P (sin gle) = KSDev

P(mean) =

98

(7.13)

(7.14)



Burada K=2 dir.

itme kuvveti icin toplam hata:

1

2 2\2
(U)=((B ) +(R ) (7.15)
itme kuvveti icin Bias hatalari:

1

B, =(Bf +B; +B; )’ (7.16)
itme kuvveti icin yiizde olarak belirsizlik:
%Unc = (U, /T)x100 (7.17)

Burada Bj, kalibrasyondan kaynaklanan bias hatalari, B,, data acquisationdan

kaynaklanan bias hatalari ve Bs, veri reductiondan kaynaklanan bias hatalaridir.

B, =0.00005xT (7.18)

B, =2xS.E.E. (7.19)

B3 = (ADhataSz X ADmertebe )/( ADkesinlik ) (720)

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

itme Kuvveti,T (N)

480 500 520 540 560 580 600 620
Pervane Devri, n (rpm)

Sekil 7. 28 itme kuvveti (minimum ve maksimum 6lciim degerleri ile)
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Gizelge 7. 6 Sevk deneyi itme kuvveti verileri

rpm 1 2 3 4 5 6 ortalama

500 82.77| 82.49 81.84| 84.54| 84.05| 84.23| 83.32

530 99.22| 98.80 99.01| 101.29| 95.66| 99.25| 98.87

545 | 109.84| 111.62| 111.21|111.05| 108.15| 108.72| 110.10

555.5 | 113.37| 116.70| 118.27| 118.11| 116.11| 116.22| 116.46

563 | 118.83| 123.36| 122.85| 123.01| 121.23| 116.93| 121.04

580 | 131.20| 133.98| 131.12 133.13| 131.79| 133.80| 132.51

600 | 141.11| 144.18| 143.57| 144.55| 145.80| 146.14| 144.23

Cizelge 7. 7 Sevk deneyi itme kuvveti igin belirsizlik analizi
Total

rpm min max Sdev P(S) P(M) Uncertainty %Unc
500 1.48 1.22 1.10 2.19 0.90 0.90 1.08
530 3.22 2.42 1.82 3.63 1.48 1.48 1.50
545 1.95 1.52 1.43 2.86 1.17 1.17 1.06
555.5 3.09 1.80 1.78 3.55 1.45 1.45 1.25
563 4.11 2.33 2.62 5.24 2.14 2.14 1.77
580 1.38 1.48 1.29 2.59 1.06 1.06 0.80
600 3.11 1.91 1.81 3.62 1.48 1.48 1.02
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Gizelge 7. 8 Her veri seti igin ortalama degere iliskin belirsizlik orani

rpm 1 2 3 4 5 6
500 0.0263 0.0186 0.0152 0.0132 0.0118 0.0108
530 0.0367 0.0260 0.0212 0.0184 0.0164 0.0150
545 0.0259 0.0183 0.0150 0.0130 0.0116 0.0106
555.5 0.0305 0.0216 0.0176 0.0153 0.0136 0.0125
563 0.0433 0.0306 0.0250 0.0217 0.0194 0.0177
580 0.0195 0.0138 0.0113 0.0098 0.0087 0.0080
600 0.0251 0.0177 0.0145 0.0125 0.0112 0.0102
0.05
E 0.05 ——500 rpm
o
~ 0.04 —8—-530rpm
=
v 004 —+—545 rpm
& 003 555.5 rpm
e
o 0.03 563 rpm
= 0.02
@ ——=580rpm
2 0.02
) —o—600rpm
T 0.01
(3]
g 0.01
S
s 0.00
0 2 4 6

VeriSeti

Sekil 7. 29 Her veri seti icin ortalama degere iliskin belirsizlik orani

Bu grafiklerden gorilecegi gibi itme kuvveti igin belirsizlik 500 rpm igin %1.08, 530 rpm
icin %1.50, 545 rpm i¢in %1.06, 555.5 rpm i¢in %1.25, 563rpm i¢in%1.77, 580 rpm igin
%0.80 ve 600 rpm igin %1.02 olarak belirlenmistir. Her veri seti igin olan ortalama
belirsizlik orani ise 6rnegin 500 rpm icin tek deney icin %2 iken deney sayisi arttikca %1

mertebesine inmektedir.
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7.4.3.2 Tork (Q) igin Belirsizlik Analizi

Sevk deneyleri esnasinda olglilen tork kuvveti degerleri ve ortalamalari Cizelge 7.9'da
verilmektedir. Ortalama degerlere gore minimum ve maksimum elde edilen degerler
hata bari olarak Sekil 7.30’da verilmektedir. Bunlara bagli olarak asagidaki formiillere
gore hesaplanan belirsizlik ifadeleri Cizelge 7.10 ve Cizelge 7.11'de verilmektedir. Her
veri seti icin ortalama degere iliskin belirsizlik orani Cizelge 7.12’de verilmis, grafik

olarak da Sekil 7.31’de gosterilmistir.

Tork kuvveti icin toplam hata:

(UQ):((BQ)2 +(PQ)2)2 (7.21)

Tork kuvveti icin Bias hatalari:

1
By =(Bf +B +BI ) (7.22)
Cekme kuvveti icin ylizde olarak belirsizlik:
%Unc = (U, /Q)x100 (7.23)

Burada Bj, kalibrasyondan kaynaklanan bias hatalari, B,, data acquisationdan

kaynaklanan bias hatalari ve Bs, veri reductiondan kaynaklanabilecek bias hatalaridir.

1

B = ((5Q/5|:.BF ) +(5Q/5RB, )’ )5 (7.24)
B, = 2xS.EE (7.25)
B3 = (ADhataSI X ADmertebe )/( ADkeSinlik ) (726)
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Sekil 7. 30 Tork kuvveti (minimum ve maksimum 6lgim degerleri ile)

Cizelge 7. 9 Sevk deneyi tork kuvveti verileri

rpm 1 2 3 4 5 6 ortalama
500 4.7828 | 4.7548 4.6632 4.6664 | 4.4498 | 4.5649 | 4.6470
530 5.6687 | 5.4282 5.3352 5.3920 | 5.2328 | 5.1972 | 5.3757
545 5.7606 5.8059 5.7240 5.7520 5.6837 5.7313 5.7429
555.5 6.1656 | 6.0611 6.0049 5.9789 | 5.9040 | 6.2939 | 6.0681
563 6.3547 | 6.1991 6.1931 6.1269 | 6.0849 | 6.1921 | 6.1918
580 6.7984 | 6.6920 6.6417 6.5355 | 6.5521 | 6.5386 | 6.6264
600 7.2484 7.1773 7.1501 7.0878 7.1027 7.0842 7.1418




Cizelge 7. 10 Sevk deneyi tork kuvveti igin belirsizlik analizi

rpm min max Sdev P(S) P(M) Un:eor::Iinty %Unc
500 4.8051 2.5927 | 0.1236 | 0.2471 0.1009 0.1028 2.2132
530 1.5260 1.3216 | 0.1690 | 0.3380 | 0.1380 0.1394 2.5936
545 1.8156 2.7181 0.0409 | 0.0818 | 0.0334 0.0389 0.6777
555.5 2.6086 2.0294 | 0.1410 | 0.2820 | 0.1151 0.1169 1.9259
563 2.7132 | 4.7203 0.0919 | 0.1838 | 0.0750 0.0777 1.2542
580 1.6943 1.8078 | 0.1055 0.2109 | 0.0861 0.0884 1.3341
600 2.5465 2.1414 | 0.0640 | 0.1279 | 0.0522 0.0559 0.7830
Cizelge 7. 11 Her veri seti igin ortalama degere iliskin belirsizlik orani
rpm 1 2 3 4 5 6
500 0.0534 0.0378 0.0310 | 0.0269 | 0.0242 | 0.0221
530 0.0630 0.0446 0.0365 0.0317 | 0.0284 | 0.0259
545 0.0147 0.0107 0.0089 | 0.0079 | 0.0073 0.0068
555.5 0.0466 0.0330 0.0270 | 0.0235 0.0210 | 0.0193
563 0.0299 0.0212 0.0174 | 0.0152 | 0.0137 | 0.0125
580 0.0320 0.0227 0.0186 | 0.0162 | 0.0146 | 0.0133
600 0.0181 0.0130 0.0107 | 0.0094 | 0.0085 0.0078

104




0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

ortalama degere iliskin belirsizlik orani

——500rpm
—8-530rpm
—4—545 rpm
555.5rpm
——=563rpm
——580rpm

600 rpm

VeriSeti

Sekil 7. 31 Her veri seti icin ortalama degere iliskin belirsizlik orani

Bu grafiklerden goriilecegi gibi tork kuvveti icin belirsizlik 500 rpm ig¢in %2.2, 530 rpm

icin %2.59, 545 rpm igin %0.67, 555.5 rpm i¢in %1.93, 563rpm i¢in%1.25, 580 rpm igin

%1.33 ve 600 rpm icin %0.78 olarak belirlenmistir. Her veri seti icin olan ortalama

belirsizlik orani ise 6rnegin 500 rpm igin tek deney icin %5 iken deney sayisi arttikga %2

mertebesine inmektedir.
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BOLUM 8

DARPA SUBOFF DENIZALTI MODELIi ve E1619 PERVANESiI HESAPLAMALI
AKISKANLAR DiINAMIiGi ANALIZLERI

Bu bolimiin amaci E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff model denizaltisinin
kendi kendini sevk noktasinin bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile
belirlenmesi ve bu yontem kullanilarak denizalti sevk karakteristikleri Gzerinde kig
koniklik acisinin ve boy-cap oraninin etkilerinin incelenmesidir. Hesaplamalara INSEAN
E1619 pervanesinin aclk su pervane karakteristikleri ve pervane gerisi boyutsuz hiz
Ozelliklerinin belirlenmesi ve daha Once agik literatiirde verilen sonuglar ile
karsilastirilmasi ile baslanmaktadir. Hesaplar farkli ¢6ziim agi yogunluklarina gore
yapilarak ¢6ziim agi bagimsizligi calismasi yapilmistir. Tam boyuttaki model pervanenin
yaninda denizalti arkasinda kullanilan 6lgceklendirilmis geometri icin de HAD analizleri
gerceklestirilmis pervane acik su karakteristikleri ve pervane gerisi boyutsuz hiz
dagilimi elde edilmistir. Daha sonra Darpa Suboff denizaltisi direng¢ karakteristikleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile elde edilerek deney sonuclari ile

karsilastirilmistir.

Pervane ve denizaltt modeli icin yapilan dogrulama c¢alismalarinin ardindan E1619
pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modeline ait sevk analizleri yapilimis
ve kendi kendini sevk noktasi tespit edilmistir. Sevk analizlerinde E1619 pervanesinin
Olcekli modeli kullanilmistir. Kendi kendini sevk noktasi HAD yontemi ile belirlendikten
sonra deneysel olarak elde edilen sevk karakteristikleri ile karsilastirilmistir. lyi bir
uyumun saglandigi gorilip sayisal yontem daha sonraki hesaplamalarda kullanilmaya

devam edilmistir.
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Farkh kig koniklik agilarina gore turetilmis DARPA Suboff geometrilerinin hem direng
hem de E1619 pervanesi ile kendi kendini sevk analizleri gergeklestirilmistir. Her
geometri icin sevk karakteristikleri hesaplanarak sunulmustur. Farkh boy-cap
oranlarina sahip tiretilmis geometriler i¢cin de ayni sekilde direng ve pervaneli sevk
analizleri yapilarak sevk karakteristiklerinden iz katsayisi, itme azalma katsayisi ve
tekne verimleri hesaplanmistir. Sonuglar daha 6nce agik literatlire sunulan sonuglar ile

karsilastiriimistir.

8.1 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonlu hacimler yéntemini kullanan ticari bir
yazihm olan ANSYS Fluent 14.5 ile yapilmistir. Cozim aglari yapilandirilmamis
elemanlardan meydana gelecek sekilde Pointwise programinda olusturulmustur.
Geometrilerin etrafinda sinir tabakaylr modellemek igin T-REX elemanlar kullaniimistir.
T-Rex elemanlar, anisotropik tetrahedral yapida yapilandiriimamis ¢6zim aglarinda
yapilandirilmis ag kalitesinde sinir tabaka ¢6ziim aglari olusturulmasinda kullanilan bir
yontemdir. Tetrahedral yapidaki bu elemanlar prizmaya donustirilebilmektedir.
Geometrilerin etrafinda duvardan boyutsuz uzaklik y*=50 saglanacak sekilde T-REX

elemanlar kullanilmis ¢oziclye transfer ederken prizmatik yapiya donistirdlmistar.

Pervanenin ¢6zim ag bagimsizhgr ¢ farkli yogunluktaki ag igin 3/2 oraninda
degistirilerek olusturulmustur. ITTC kurallari ¢6zim agi bagimsizhg arastirilirken en
azindan Ug farkh ¢6zim agi icin hesaplarin yapilmasini tavsiye etmektedir [71]. Cozim
agl degistirilirken butin parametreler sabit tutulurken sadece Ax degeri
degistirilmektedir. Cozim ag1 bagimsizligl calismalarindan elde edilen en uygun ¢6zim
agl boyutlari sevk analizi ve konikligi degistirilmis denizalti modeli geometrilerinin
analizlerinde de kullanilmaktadir. Hesaplarda pervane gibi donel akimlar icin tercih
edilen SST (Shear Stress Transport) k-w tirbilans modeli kullanilmistir. C6ziim semasi
olarak zamandan bagimsiz ¢6ziimlerde tercih edilen SIMPLE (Semi Implicit Methods for
Pressure Linked Equations) semasi secilmistir. Gradyan ayriklastirmasi daha dogru
¢Ozlimler almayi saglayan ve yanlis diflizyonu azaltan Green-Gauss nod tabanhdir.
Pervane analizinde yiiksek derecede dénen akimlar icin tercih edilen PRESTO metodu

kullanilmistir. Denizalti diren¢ ve sevk analizlerinde ise ikinci mertebe sema tercih

107



edilmistir. Pervane igin momentum denklemleri, tlrbilans kinetik enerijisi ve spesifik
yayllma orani dort ve alti yizli ¢6zim elemanlari ve dénel akimlar igin tercih edilen
QUICK semasi ile ¢ozilmistir. Denizalti ve pervaneli denizalti icin ise momentum
denklemleri ikinci mertebeden, tirbilans kinetik enerjisi ve spesifik yayilma orani ise
QUICK metodu olarak secilmistir. Sinir sartlarinda tirbilans giriste ve cikista tlrbulans
yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Cikista basing cikis sarti sifir olarak
kabul edilmistir. Turbilans yogunlugu pervane icin 2.5, denizalti ile pervaneli denizalt
icin 2 olarak, tlrbiilans viskozite orani da pervane igin 10 ve denizalti ile pervaneli
denizalti icin 5 olarak kabul edilmistir. Analizlerde kullanilan ¢6ziim semalari ve

turbilans sinir sartlari Cizelge 8.1'de listelenmistir.

Cizelge 8. 1 Analizlerde kullanilan ¢6ziim semalari ve tiirbllans sinir sartlar

E1619 DARPA Suboff Pervaneli

Pervanesi DARPA Suboff
Basing Ayriklastirmasi PRESTO ikinci mertebe | ikinci mertebe
Momentum Denklemleri QUICK ikinci mertebe | Ikinci mertebe
Turbdlans Kinetik Enerjisi QUICK QUICK QUICK
Spesifik Yayilma Orani QUICK QUICK QUICK
Turbdlans Yogunlugu (1) 2.5 2 2
Turbilans Viskozite Orani (ut/u) 10 5 5
Turbdlans Kinetik Enerjisi 0.002646 0.004537 0.004537
Spesifik Yayilma Orani 263.3337 903.157 903.157

8.2 E1619 Pervanesi Acik Su Karakteristiklerinin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

ile Belirlenmesi

8.2.1 Yontem

E1619 pervanesi -6.2< x/D <3.09 uzunlugunda ve r/D <6.2 ¢apinda silindirik bir ¢6zim

hacmi icine yerlestirilmistir. Coziim hacminin icine pervanenin icinde bulundugu ve
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pervaneye dénme hareketinin verildigi 2.5D uzunlugunda ve 1.5D ¢apinda silindirik bir

Chimera blok yerlestirilmistir (Sekil 8.1).

Pervaneye donme hareketi zamandan bagimsiz hesaplar igin kullanilmasi &nerilen
hareketli referans ekseni (Moving Reference Frame - MRF) yontemi ile verilmistir.
Pervaneye gelen akim, hiz girisi ile verilerek akim hizi V=1.68m/s olarak alinmistir (Di
Fellice’nin ¢alismasinda belirtilen hiz degeri [27]). Farkli ilerleme hizlari icin akis hizi
sabit tutulmus ve pervane devri degistirilmistir. Pervane ve pervane gobeginin ylizeyi
kaydirmaz duvar olarak, en distaki silindirik ylzey simetri ve i¢ silindirik ylzey ara ylizey
olarak secilmistir (Sekil 8.2). Co6zim agi bagimsizhginin arastirilmasi icin g farkh ¢6zim
agl yogunluguna gore hesaplar yapilmistir. Mesh yogunlugu pervane kenarlarindaki
eleman sayisi V2 oraninda arttirilarak degistirilmistir [44]. Kaba olan ¢6zim agi
3.8x10°, orta yogunluklu ¢coziim agi 6.6x10°, sik olan ¢éziim agl 11.8x10° elemandan

olusmaktadir (Sekil 8.3-8.5).

Sekil 8. 1 E1619 Pervanesi ¢6ziim hacmi goriinimd
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INTERFACE

Sekil 8. 2 Coziim agi ve sinir kosullari gériinim{i

.
e
i

Y
513

‘&:'53'

H

.

i
HEEY
3

SR

R
R

b

ST
RHRN

Sekil 8. 3 E1619 pervanesi orta yogunluklu ¢6ziim agi gériinimui
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Sekil 8. 5 E1619 pervanesi orta yogunluklu ¢6ziim agi gériinimu
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8.2.2 Sonug

Ug farkli ¢dziim agi yogunluguna gore elde edilen pervane acik su diyagrami Sekil
8.6’da verilmistir. Kaba ¢6zim agi igin Kr %2, Kq %5, orta yogunluklu ¢6zim agi igin Kr
%0.3 ve Kq %6 ve sik ¢ozim agi icin Kt %0.4 ve Kq %6 hata ile hesaplanmistir. Cozim agi
yogunluguna gore elde edilen pervane acik su degerlerinden Kr ve Kq degerleri Cizelge
8.2’de, K1 ve Kq degerlerinin deneye gore olan hata degerleri de Cizelge 8.3'te
verilmistir. Pervane gerisi x=0.17R’de elde edilen pervane gerisi boyutsuz hiz dagilimi
gorinimu deneysel veriler ile karsilastiriimis ve yiksek bir uyum iginde oldugu
goralmastir (Sekil 8.7). Sevk hesaplarinda pervanenin orta yogunluklu ¢6ziim agi igin

olan ozellikleri kullaniimigtir.

0.70 e KT (deney)
0.65 e KQ (deney)
0.60 e n(deney)
0.55 —— KT (sik)
0.50 —KQ (sik)
"t 0.45 —n (si1k)
&
g 0.40 —KT (orta)
- [
=z 0.35 KQ (orta)
0.30 ——-n/(orta)
——KT (kaba)
0.25
—KQ (kaba)
0.20
——n (kaba)
0.15
0.10
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
ilerleme Katsayisi J

Sekil 8. 6 E1619 Pervanesi agik su karakteristikleri
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V/Va

Sekil 8. 7 E1619 Pervanesi farkli ¢6zim agi yogunluklarinda x=0.17R konumundaki
boyutsuz hiz dagilimlari

Cizelge 8. 2 E1619 Pervanesi acik su karakteristikleri

iLERLEME KABA COZUM ORTA ¢OZUM e
KATSAYISI DENEY AGI AGI SIKCOZUM AGI
J KT | 10xKQ KT 10xKQ KT 10xKQ KT 10xKQ

0.2081 | 0.4780 | 0.6757 | 0.4343 | 0.6244 | 0.4567 | 0.6669 | 0.4592 | 0.6752

0.4625 | 0.3863 | 0.6004 | 0.3486 | 0.5557 | 0.3687 | 0.5946 | 0.3693 | 0.5982

0.5533 | 0.3483 | 0.5645 | 0.3129 | 0.5243 | 0.3319 | 0.5619 | 0.3327 | 0.5653

0.7123 | 0.2657 | 0.4719 | 0.2440 | 0.4543 | 0.2631 | 0.4925 | 0.2632 | 0.4953

0.7400 | 0.2500 | 0.4500 | 0.2320 | 0.4404 | 0.2509 | 0.4790 | 0.2511 | 0.4818

0.8505 |0.1891 | 0.3795 | 0.1812 | 0.3800 | 0.2002 | 0.4219 | 0.2015 | 0.4231

0.9661 |0.1221 | 0.2860 | 0.1266 | 0.3080 | 0.1482 | 0.3534 | 0.1473 | 0.3543
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Cizelge 8. 3 Agik su karakteristiklerinin deney sonuglarina goére hata orani

KABA COZUM AGI ORTA ¢OzZUM AGI SIK ¢OzUM AGI

J Kt 10xKq Kt 10xKq Kt 10xKq
0.2081 0.1006 0.0822 0.0465 0.0132 0.0410 0.0008
0.4625 0.1081 0.0804 0.0477 0.0098 0.0461 0.0036
0.5533 0.1132 0.0767 0.0493 0.0046 0.0470 -0.0014
0.7123 0.0891 0.0387 0.0100 -0.0417 0.0093 -0.0472
0.7400 0.0776 0.0219 -0.0036 | -0.0605 | -0.0043 | -0.0660
0.8505 0.0434 -0.0014 | -0.0555 | -0.1005 | -0.0615 | -0.1030
0.9661 -0.0356 | -0.0715 | -0.1759 | -0.1906 | -0.1713 | -0.1927
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8.2.3 Olgeklendirilmis E1619 Pervanesinin HAD Analizi ve Sonuglan

DARPA Suboff modeli ile beraber kullanilan E1619 pervanesinin ¢api D=0.2620
metredir. Olgeklendirilmis olarak analizi yapilan pervanenin acik su performansi Sekil
8.8’deki gibi elde edilmistir. Bu analizler icin devir pervane benzerliginden ve ayni Va

ilerleme hizi icin asagidaki sekilde 8.665rps yani 519.9092 rpm olarak hesaplanmistir.

Ayni ilerleme katsayisi J=0.74 igin devir;

V_A — VAM (8.1)
nD n,D,
n= My Dy = 4.681x0.262 =8.665rps =519.909rpm (8.2)

D 0.485

olarak hesaplanmaktadir. 5 milyon eleman icin akis hizi Va=1.68 m/s icin yapilan
analizlerde Kt ylizde 2, Kq ylizde 5 ve verim degeri ylzde 7 hata ile elde edilmistir.
Pervane gerisi x/R=0.17 konumunda elde edilen boyutsuz hiz degerleri de daha 6nce

INSEAN tarafindan verilen deney sonuglari ile uyum icindedir (Sekil 8.9).

0.70
a
] a
R
0.60 A =" =
R Pae — —KT HAD
0.50 LT s -
< .- ~, KQ HAD
o - &
: - - - ~ETA HAD
X 040 . ‘o
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Sekil 8. 8 Olgekli E1619 pervanesi ile elde edilen pervane acik su 6zellikleri
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V/Va

OLCEKLI DENEY

Sekil 8. 9 Olgekli E1619 pervanesinin x=0.17R konumunda boyutsuz hiz dagilimi

8.3 Darpa Suboff Denizaltisi Direng Karakteristiklerinin Hesaplamali Akiskanlar

Dinamigi ile Belirlenmesi

8.3.1 Yontem

Darpa Suboff modeli AFF8 konfiglirasyonu uzunlugu -1.03< x/L < 3.78 ve ¢api r/L <1.6
boyutlarinda silindirik bir ¢6zim hacminin icine vyerlestirilmistir (Sekil 8.10).
Denizaltinin ylzeyi kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylizey simetri olarak

secilmistir. Hesaplarda Reynolds sayisi, modelin uzunlugu baz alinarak 12x10%dir.

A @Es W
SOS TR EBREI NI DI
[ g#ﬂ!&'“s‘mﬂ:ﬂ%\,

&
»ESRIDRIITIINDIONRS,
unuaenG”

a
'-5'469'4'4'3?'4
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Sekil 8. 10 DARPA Suboff denizalti modeli HAD’de kullanilan sinir kosullari
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Sekil 8. 11 Burunda orta yogunluklu ¢6ziim agi

Sekil 8. 12 Yelken etrafinda orta yogunluklu ¢6ziim agi
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Sekil 8. 14 Kig béliminde orta yogunluklu ¢6z
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8.3.2 Sonug

DARPA Suboff model denizaltisinin direng karaktersitikleri HAD yontemleri ile
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar tez kapsaminda elde edilen deneysel veriler ve daha
once Crook [9] ve Liu&Huang [11] tarafindan elde edilen deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir (Sekil 8.15). Deneysel veriler ile HAD’den elde edilen degerlerin
yuksek bir uyum icinde oldugu gortlmektedir. Elde edilen direng degerlerinin deneye
gére sapma miktari Reynolds sayisinin 12x10° ile 18x10° araliginda %1 ve 18x10%dan

biylk degerlerde %6 mertebesindedir (Cizelge 8.4 ve Cizelge 8.5).

Darpa Suboff Denizaltisinin AFF8 tam takintili ve pervanesiz konfiglirasyonunda
hesaplamali akiskanlar dinamigi ile nominal iz dagilimi x/L=0.978, x/L=1.04 ve x/L=1.20
konumlari icin elde edilmis ve Chase’in ¢alismasinda verilen deneysel iz dagihmlari ile
karsilastirilmistir (Sekil 8.16 - 8.18) [44]. Sekillerden goriilecegi Gizere ortadaki bosluk
denizalti kesitidir. Hiz profilinin takintilarin  bulundugu konumlarda azaldig
gorilmektedir. Yapilan deneylerde denizalti modeli ters oldugundan denizaltinin alt
kisminda destekleyici ayaklardan otliri dustik hiz bélgeleri bulunmaktadir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizinde ise denizaltinin kendisi modellendiginden bdyle bir
bolgeye rastlanmamaktadir. Denizaltinin Ust kisminda bulunan yelkenin izinde “V”
seklinde bir yiksek hizli akis bolgesi gdzlemlenmektedir. Bunun sebebi yelkenden
dolayi olusan girdaplarin sinir tabakaya dogru kaymasi ve diisiik momentumlu akislari

kenarlara dogru ittirmesidir [44].

119



Direncg (N)

900 r

800

700

600

500 |

400 -

300 ~

200

100 -

e Deney
(Liu&Huang)

+» Deney
(Crook)

®  DENEY

HAD

6
Hiz (m/s)

10

Sekil 8. 15 Darpa Suboff AFF8 konfiglirasyonunda direng degerleri

Cizelge 8. 4 Darpa Suboff AFF8 konfiglirasyonunda direng degerleri

M(zrc:]e/lsTm Crook [9] Hu;irl:gvfll] Deney CFD
2.75 86 82.98 82.60
3.05 106 102.3 103.19 101.27
3.34 122 121.61
5.144 291.18 283.8 265.53
6.096 368.82 389.2 364.86
7.160 534.71 526.6 492.98
8.230 675.88 675.6 639.87
9.151 843.53 821.1 780.36
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Gizelge 8. 5 CFD’nin deneylere gére sapma miktarlari

MT:E/I:IZI Crook [9] Hu:i:gv[ell] Deney
2.75 0.04 0.005
3.05 0.05 0.01 0.02
5.144 0.08 0.06
6.096 0.01 0.06
7.160 0.08 0.06
8.230 0.05 0.05
9.151 0.07 0.05
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°0

U: 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 8. 16 DARPA Suboff denizaltisinin x/L=0.978 konumunda nominal iz dagilimi

"

U:. 05 055 06 065 07 075 08 0,§5 09 095

Sekil 8. 17 DARPA Suboff denizaltisinin x/L=1.04 konumunda nominal iz dagilimi

“o

U. 06 065 07 075 08 085 09 0.95

Sekil 8. 18 DARPA Suboff denizaltisinin x/L=1.20 konumunda nominal iz dagilimi
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8.4 INSEAN E1619 Pervanesi ile Sevk Edilen DARPA Suboff Denizaltisinin Sevk

Noktasinin HAD ile Belirlenmesi

8.4.1 Yontem

Pervaneli denizalti icin gergeklestirilen sevk noktasi (Sabit denizalti hizinda denizalti
toplam direncinin pervane itmesine esit olacagl pervane devir sayisi) belirleme
analizlerinde pervane ve denizalti igin yapilan ¢6zim agindan bagimsizlik ¢alismalari
sonucu belirlenen ¢6zim agi 6zellikleri kullanilmistir. Denizaltinin ylzeyi kaydirmaz
duvar olarak, dis silindirik ylizey simetri olarak secilmistir (Sekil 8.19). E1619 pervanesi
3R uzunlugunda ve 1.5R c¢apinda silindirik bir Chimera blok igine yerlestirilmis ve MRF
yontemi ile donme hareketi verilmistir (Sekil 8.20). Sevk noktasi degisken yukli sevk
deneyi prensiplerine gore belirlenmistir. Pervaneli denizalti modeline akis hizi 2.75 m/s
olarak gonderilmis ve pervane devri farkli pervane yiklemelerine denk gelecek sekilde
tahmini sevk noktasindan biyik ve kiguk olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum
icin elde edilen pervane itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya
ctkan devir degeri sevk noktasi olarak belirlenerek bu deger icin de analiz yapiimistir
(Sekil 8.22). Elde edilen itme ve tork degerlerinden itme benzerligi yaklasimi ile Taylor

iz katsayisi, itme azalma katsayisi ve tekne verimi hesaplanmistir

SIMETRI

J INTERFACE

/

WALL

Sekil 8. 19 E1619 ile sevk edilen DARPA Suboff'un ¢6ziim hacmi ve sinir kosullari
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Sekil 8. 20 Pervane hacminin gértiinimii

Sekil 8. 21 Pervane bolgesinde ¢6zim agi gorinimi
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8.4.2 Sonug

V=2.75 m/s hizindaki sevk noktasi icin belirlenen pervane devri n=555.48 rpm’dir

(9.258 rps). Buradan ilerleme katsayisini Jp = Z—[S) = 1.1337 olarak hesaplariz.

104

102

100

98

T(N)

96

94

92

90
543 545 547 549 551 553 555 557 559 561 563 565

Devir (rpm)

Sekil 8. 22 Sevk noktasinin belirlenmesi

Cizelge 8. 6 DARPA Suboff’un sevk noktasi hesabinda analiz yapilan durumlar

DURUM n (rpm) T (N) R(N)
1 563.33 101.0934 97.7996
2 545.00 91.0272 96.5209
Sevk Noktasi 555.48 97.4013 97.4577

Bu devirde hesaplanan itme kuvveti T=97.4013N ve moment Q=4.8882Nm’dir. Bu
degerlerden itme kuvveti katsayisi, tork kuvveti katsayisi asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Kp=— = A0S 2404 (7.3)
pn?D*  998.2x9.2741° x 0.262
K Q__ 4.8852 —0.0461 (7.4)

® 7 on?D°  998.2x9.2741% x 0.262°

Denizalti arkasi durumda pervaneye gelen akis hizindaki kosullarda pervane acik su

karakteristiklerini belirlemek icin itme benzerligi yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin
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hesaplanan Kp;p degeri sayisal olarak elde edilen pervane agik su diyagramina
yerlestirilir. Hesaplamalarda sonuglarin tam tahmine dayali olmasi igin (fully-predicted)
actk su pervane karakteristiklerinde sayisal olarak elde edilen sonuclar kullaniimistir.
Yerlestirilen bu degerlerden ilerleme hizi (Jo), tork katsayisi (Kqo) ve verim (no)
degerlerine birer dikme c¢ikilarak bu degerler okunur (Sekil 8.23). Boylece denizalt
arkasi durumda pervaneye gelen akis hizina karsilik gelen hizda pervane acgik su
karakteristikleri okunmus olur. itme benzerligi yaklasimi kullanilarak K;p degeri
pervane agik su diyagramina yerlestirildiginde ilerleme hizi J, = 0.7280; tork katsayisi

Koot = 0.0470 ve pervane verimin,, = 0.6030 olarak okunur.
Buradan efektif iz katsayisi;

Jp—J,; 1.1337-0.7280

=0.3579 (7.5)
J, 1.1337

W, =

olarak hesaplanir. itme azalma katsayisi ise;

‘o T +F—R, _ 97.4013-82.6032 _0.1519 (7.6)
T 97.4013

bulunur. Tekne verimi;

. 1-t _ 1-0.1519 _13207 (7.7)
1-w; 1-0.3579

Bagil ddnme verimi;
K

7= 0044 4 105 (7.8)
Ker  0.046

Bu sonuglar dogrultusunda sevk verimi degeri:

Mo =Nt MuMg = 0.6030x1.3207 x1.0125 = 0.8064 (7.9)

olarak hesaplanir.
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Sekil 8. 23 Acik Su Pervane Karakteristikleri

Cizelge 8. 7 Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sevk karakteristikleri

DENEY HAD HATA
itme T(N) 104.1327 97.4013 %6.5

Tork Q (Nm) 5.557 4.8882 %12

Devir n (rpm) 538.27 555.48 %3

Pervane ilerleme katsayisi J 1.168 1.134 %3
Taylor iz katayisi Wr 0.4067 0.3579 %12
itme azalmasi t 0.2031 0.1519 %25
Tekne Verimi N 1.3432 1.3207 %1.6

Bagil Donme Verimi nRr 0.875 1.0125 %15
Sevk Verimi n 0.73 0.8064 %10
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8.5 Farkh Kig¢ Konikliklerine gore Darpa Suboff Denizaltisinin Direng

Karakteristiklerinin HAD ile Belirlenmesi

8.5.1 Yontem

E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin kig yari koniklik agisi
sirasi ile 16° (DKKA_1), 18° (DKKA_2), 20° (DKKA_4) ve 22° (DKKA_5) olmak Uzere
degistirilmis geometrilerinin sevk karakteristikleri orijinal geometri igin ayni sinir

sartlarinda V=2.75 m/s igin tespit edilmistir.

8.5.2 Sonug

Ki¢ yari koniklik acilari degistirilmis denizalti geometrilerinin V=2.75 m/s’de farkh kig
koniklikleri icin HAD analizlerinden elde edilen direng degerleri Cizelge 8.7’de ve grafik
olarak Sekil 8.24’te verilmektedir. Farkli koniklikler i¢in x/L=0.978, x/L=1.04 ve x/L=1.20

konumlarinda elde edilen iz degerleri de Sekil 8.25 ile Sekil 8.28 arasi verilmistir.

Cizelge 8. 8 Farkli kig konikliklere gore direng degerleri

Kig yari koniklik agisi
(derece) Direng Rr(N)
DKKA_1 16 82.3201
DKKA_2 18 82.6107
DARPA Suboff 19.22 82.6032
DKKA_4 20 82.6311
DKKA_5 22 82.8612
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82.90
22.80
82.70
=
n,:_ 32.60
¢ 8250
2
5 82.40
82.30
82.20
15° 138° 19.22° 20" 22°
Kig yari koniklik agisi (derece)

Sekil 8. 24 Farkli kig konikliklere gére direnc degerleri

U: 03 04 05 06 07 08 09 1 U: 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 U: 06 085 07 075 08 085 09 095

x/L=0.978 x/L=1.04 x/L=1.20

Sekil 8. 25 DKKA-1 nominal iz dagilimlari

.o

U: 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09 1 U: 05 055 06 D’SS 07 075 08 085 09 095 U: 06 065 07 075 08 085 09 095

x/L=0.978 x/L=1.04 x/L=1.20

Sekil 8. 26 DKKA-2 nominal iz dagilimlari
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°°

U: 03 04 05 06 07 08 09 1 U: 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 U: 06 065 07 075 08 085 09 095

x/L=0.978 x/L=1.04 x/L=1.20

Sekil 8. 27 DKKA-4 nominal iz dagilimlari

°

|__Si iy | |____ Wil

U: 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 U: 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 U: 06 065 07 075 08 085 09 095

x/L=0.978 x/L=1.04 x/L=1.20

Sekil 8. 28 DKKA-5 nominal iz dagilimlari
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8.6 Farkh Ki¢ Konikliklerine gére INSEAN E1619 Pervanesi ile Sevk Edilen Darpa

Suboff Denizalti Formlarinin Sevk Karakteristiklerinin HAD ile Belirlenmesi

8.6.1 Yontem

Kic koniklik agisi degisirilmis Darpa Suboff modelleri sevk analizlerindeki ile benzer
sekilde uzunlugu -1.03 <x/L< 3.78 ve ¢ap! r/L<1.6 boyutlarinda silindirik bir ¢6zim
hacminin igine yerlestirilmistir. E1619 pervanesi 3R uzunlugunda ve 1.5R c¢apinda
silindirik bir Chimera blok icine yerlestirilmistir. Daha once kullanilmis ¢6zim agi
Ozelliklerine uygun bir sekilde Pointwise programinda yapilandiriimamis elemanlardan

bir ¢6zim hacmi olusturulmustur.

Her bir koniklik acisi icin degisken yiikli sevk deneyi prensibine gore sevk noktasi
belirlenmistir. E1619 pervanesi ile sevk edilen Darpa Suboff modeline akis hizi V=2.75
m/s ile gonderilmis ve pervane devri farkli pervane yliklemelerine denk gelecek sekilde
tahmini sevk noktasindan buyulk ve kiiciuk olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum
icin elde edilen pervane itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya
¢ikan devir degeri sevk noktasi olarak belirlenerek bu deger icin de analiz yapilmistir.
Elde edilen itme ve tork degerlerinden itme benzerligi yaklasimi ile Taylor iz katsayisi,

itme azalma katsayisi ve tekne verimi degerleri hesaplanmistir.

8.6.2 Sonug

E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin kig yari koniklik agisi
sirasl ile 16°, 18°, 20° ve 22° olmak Uzere degistirilmis geometrilerinin sevk noktalar
HAD vyontemi ile tespit edilmistir. Sevk noktasi degisken vyukli sevk deneyi
prensiplerine gore V=2.75 m/s giris hizinda n=545 rpm ve n=563.rpm olmak lzere iki
farkli devirde analiz yapilarak buradan elde edilen diren¢ ve itme degerlerinin
kesisiminden elde edilen devirlerden, tekrar analiz yapilmasi suretiyle elde edilmistir.
Belirlenen devirler ve elde edilen itme degerleri Cizelge 8.8’de verilmistir. Daha 6nce
direnc analizlerinden elde edilen direng degerleri de kullanilarak itme azalma katsayisi
(t) ve sayisal olarak hesaplanmis pervane acik su karakteristiklerinin de kullanilmasi ile

itme benzerligi yaklasimindan Taylor iz katsayisi (w) hesaplanmistir. Bu degerlerden
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tekne verimi, bagil dénme verimi ve sevk verimi ifadesi daha 6nce Bolim 8.4.2°de

aciklandigi sekilde hesaplanmistir.

Gizelge 8. 9 Farkl kig konikliklere gére sonuglar

Durum | Derece R (N) T(N) | devir (rpm) t w N nr n

DKKA_1 16 82.3200 | 99.7693 555.28 0.1749 | 0.3669 | 1.3033 | 1.0122 | 0.7902

DKKA_2 18 82.6107 | 98.1817 555.32 0.1586 | 0.3598 | 1.3143 | 1.0084 | 0.8019

DKKA_4 20 82.6311 | 98.1810 555.45 0.1584 | 0.3597 | 1.3144 | 1.0097 | 0.8029

DKKA_5 22 82.8613 | 96.7473 556.70 0.1435 | 0.3459 | 1.3093 | 1.0015 | 0.7973

0.18
0.18
0.17
0.17
0.16
0.16
0.15
0.15
0.14

DKKAS

itme azalma katsaylsl,t

14 16 18 20 22 24

kig yari koniklik agisi {derece)

Sekil 8. 29 Farkli kig konikliklerine gore itme azalma katsayisi (t)

0.37 |
DKkKAL
0.37

DEKA4

0.36

H -

'DARPA

0.36 !
orjinal

0.35

0.35 DKKAS

Taylor izkatsay s, wy

0.34

14 16 18 20 22 24

kig yari koniklik agisi (derece)

Sekil 8. 30 Farkli ki¢ konikliklerine gore iz katsayisi (w)
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Teknewverimi, Ny

1.31
1.31

DARPA .
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16 18 20
kig yari koniklik agisi {derece)

Sekil 8. 31 Farkli kig konikliklerine gore tekne verimi (nn)

0.81
0.81
0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.79
0.79
0.79
0.79

Sevk Verimi, n

'DARPA
orjinal *

DEKAS

DKKAS

14

16 18 20
kig yari koniklik agisi (derece)

22

24

Farkli ki¢ konikliklerine gore hesaplanan itme azalma katsayisi Sekil 8.29°da, Taylor iz
katsayisi Sekil 8.30’da, tekne verimi Sekil 8.31'de ve sevk verimi Sekil 8.32’de
verilmistir.Calismada elde edilen verilerden denizaltinin tekne verimini etkileyen
optimum bir koniklik acisi oldugu goriilmektedir. Ki¢ yari koniklik agisinin DARPA Suboff
geometrisi icin 19-20° degerlerinde en iyi sonucu verdigi goriilmektedir. DARPA Suboff

denizaltisi ve E1619 pervanesi konfiglirasyonunda ki¢ koniklik acisi arttikca itme

Sekil 8. 32 Farkl ki¢ konikliklerine gore sevk verimi

azalmasi ve iz katsayisi degerinde bir azalma gézlemlenmektedir.
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0.14
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22

14

kig yari koniklik agisi (derece)

Sekil 8. 33 Farkli ki¢ konikliklerine gore itme azalmasi regresyon egrisi

M= Lo 1] L L =t
lay] ] Lag] [y ] ag] ]

g o o o o 9o

0.37

Lan isidesyey zi jo)de )

14

kig yari koniklik agisi (derece)

Sekil 8. 34 Farkl ki¢ konikliklerine gore iz katsayisi regresyon egrisi
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1.31 :
14 16 18 20 22 24

kig yari koniklik agisi {derece)

Sekil 8. 35 Farkli ki¢ konikliklerine gore tekne verimi regresyon egrisi

0.81
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0.80
0.80
0.80
0.80
0.80
0.79
0.79
0.79
0.79 '

14 16 18 20 22 24

Sevk verimi, ny

kig yari koniklik agisi (derece)

Sekil 8. 36 Farkli ki¢ konikliklerine gbre sevk verimi regresyon egrisi

Farkli kic konikliklere gore hesaplanan sevk karakteristikleri icin elde edilen
degerlerden regresyon egrisinin gecirilmes elde edilen grafikler Sekil 8.33 ile Sekil 8.36
arasi verilmektedir. Bu grafiklerden de sevk verimi karakteristiklerinin nasil bir trend
icinde oldugu goriilmektedir. itme azalma katsayisi ve Taylor iz katsayisi koniklik acisi
artarken azalmakta, tekne verimi ve sevk verimi ise 19-20 derece araliginda maksimum

degerini vermektedir.
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8.7 DARPA Suboff Denizaltisinda Farkh Boy-Genislik (L/B) Oranlan igin Tekne

Veriminin incelenmesi

8.7.1 Yontem

Denizalti tekne verimi lizerinde en blylik etken stiphesiz denizaltinin ana boyutlari ve
formudur. Ki¢ konikligin yani sira farkli boy-genislik (L/B) oranlarinin da itme azalma
katsayisi, Taylor iz katsayisi ve tekne verimi (izerinde etkileri bulunmaktadir. Bu
etkilerin incelenmesi amaci ile orijinal durumdaki DARPA Suboff modelinin L/B oranlari
degistirilerek karsilastirilmistir. Darpa Suboff denizalti modelinin farkli boy-genislik
oranlarina gore elde edilmesi i¢in orjinal durum 0.95, 1.05, 1.1 ve 1.15 oranlarinda
Olceklendirilmistir (Sekil 8.37). Pervane ile beraber 6lceklendirilen geometrilerin sabit

deplasman kosulu paralel gévde boyutlarinin degistirilmesi ile saglanmistir.

Sekil 8. 37 Farkl boy-genislik (L/B) oranlarina gore turetilen geometriler
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Cizelge 8. 10 Farkli L/B oranlarina gore tlretilen geometrilerin ana boyutlari

Olgek| Boy, L(m) |Genislik, B (m) L/B
0.95 4.690 0.483 9.7101
1.00 4.356 0.508 8.5748
1.05 4.070 0.530 7.6792
1.10 3.830 0.560 6.8393
1.15 3.612 0.584 6.1849

8.7.2 Sonug

Farkli Boy-genislik degerlerine gore olusturulmus denizalti modellerinin direng
analizleri V=2.75 m/s i¢in yapilmistir. Ardindan her geometri icin E1619 pervanesi ile
sevk noktalari degisken yiklemeli sevk deneyi prensiplerine gore tayin edilmistir. Elde
edilen direng ve sevk degerleri Cizelge 8.11’de verilmistir. Farkli boy genislik oranlarna
gore elde edilen sevk karakteristikleri ise Cizelge 8.11 ile Cizelge 8.12’de verilmektedir.
Boy geniglik orani arttik¢a tekne verimi ve Taylor iz katsayisi degerlerinin daha 6nce
Kormilitsin ve Khalizev'de [5] verilen degerler ile ayni karakterde oldugu ve konikliin

artmasi ile azaldig gbzlemlenmektedir.

Cizelge 8. 11 Boy-genislik (L/B) oranlarina gore direng ve sevk degerleri

Olgek L B L/B R (N) T(N) | n(rpm) | n(rps) | Q(Nm)

0.95 4.69 0.483 | 9.7101 | 82.2038 | 96.8197 | 598.2000 | 9.9700 | 4.5409

1.00 4356 | 0.508 | 8.5748 | 82.6032 | 97.4013 | 555.4800| 9.2580 | 4.9030

1.05 4.07 0.53 | 7.6792 | 83.0253|96.9719|517.0000| 8.6167 | 4.2319

1.10 3.83 0.56 | 6.8393 | 83.6348 | 98.6291 |487.0000| 8.1167 | 5.6650

1.15 3.612 | 0.584 | 6.1849 |84.3154 | 97.5086 |457.0000| 7.6167 | 5.9899
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Cizelge 8. 12 Boy-genislik (L/B) oranlarina gore pervane acik su karakteristikleri

Olgek J Krp Kap Jot Kaot Wt t

0.95 | 1.0527 | 0.2071 | 0.0371 |0.815|0.0430|0.2259|0.1510

1.00 | 1.1337 | 0.2416 | 0.0464 |0.728 | 0.0470|0.3579|0.1519

1.05 | 1.2181 | 0.2777 | 0.0463 |0.668 | 0.0512 | 0.4516|0.1438

1.10 | 1.2932 | 0.3183 | 0.0698 | 0.584 | 0.0547 | 0.5484|0.1520

1.15 | 1.3781 | 0.3574 | 0.0838 | 0.487 | 0.0588 | 0.6466 | 0.1353

Cizelge 8. 13 Boy-genislik (L/B) oranlarina gore verimler

Olcek J NH nor nr No

0.95 1.0527 1.0967 0.6400 1.1600 0.8142

1.00 1.1337 1.3207 0.6030 1.0125 0.8064

1.05 1.2181 1.5613 0.5800 1.1070 1.0059

1.10 1.2932 1.8777 0.5320 0.7839 0.7978

1.15 1.3781 2.4468 0.4800 0.7018 0.8208

2.60
2.40
2.20
2.00
1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

Tekneverimi, ny

b 7 8 9 10
Boy-genislik orani, L/B

Sekil 8. 38 Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gore tekne verimi
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b 7 a8 9 10
Boy-genislik orani, L/B

Sekil 8. 39 Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gore Taylor iz katsayisi
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BOLUM 9

SONUC VE ONERILER

Cahsma kapsaminda DARPA Suboff denizalti modeli ve E1619 denizalti pervanesi
kullanilarak denizaltinin sevk noktasi deneysel ve HAD yontemleri ile belirlenmistir.
Deneyler iTU Ata Nutku Gemi Model Deney Havuzu’nda gergeklestirilmistir. Denizalti
deneyleri icin DARPA Suboff modelinin tam 6lgekli modeli kullanilarak bir denizalti test
diizenegi tasarlanmis ve (Uretilmistir. Denizaltinin diren¢ deneyleri yapilarak acgik
literatiire daha oOnce sunulmus deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Daha sonra
denizaltinin E1619 pervanesi ile degisken ylklemeli sevk deneyi prensiplerine gore
sevk deneyleri gerceklestirilmis sevk karakteristiklerinden itme azalma katsayisi, Taylor
iz katsayisi, bagil donme verimi, tekne verimi ve sevk verimi itme benzerligi yaklasimina

gore hesaplanmistir.

Sayisal hesaplamalarda ilk dnce E1619 pervanesi HAD yontemleri ile ¢ozilerek INSEAN
model deney havuzu tarafindan sunulan deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Elde
edilen sonuglarin pervane agik su karakteristikleri ve pervane gerisi hiz dagilimi
yoninden uyum icinde oldugu gorilmistir. Daha sonra AFF8 konfiglirasyonundaki
DARPA Suboff denizaltisinin direng karakteristikleri HAD yontemleri ile elde edilerek
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Direng degerleri ve denizalti gerisinde elde edilen
nominal iz degerlerinin deneysel veriler ile uyum icinde oldugu gorilmistir. E1619
pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff modelinin sevk noktasi HAD yontemleri ile sevk

deneyi prensiplerine gore belirlenerek sevk karakteristikleri hesaplanmistir.

Kic koniklik agisinin tekne verimi ve sevk verimi Gstiindeki etkilerini incelemek amaci ile
geometrisi matematiksel olarak fomiile edilmis DARPA Suboff geometrisi sabit hacim

prensibi ile formdld icinde gecen Ko ve Ki katsayilarinin degistirilmesi ile modifiye
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edilmistir. Buradan dort farkh koniklik agisina sahip geometri tlretilmistir. Turetilmis
geometrilerin de HAD vyoéntemi ile direng karakteristikleri ve E1619 pervanesi

konfiglirasyonu ile sevk noktalari tespit edilmistir.

Denizaltilarda tekne verimi ile ilgili daha 6nce acik literatiirde sunulan degerler
karsilastirildiginda Kormilitsin ve Khalizev’de [5] bu degerin arttigi, Burcher ve Rydill’'de

[3] ise azaldigi gorilmektedir.
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi siralanabilir:

HAD ile E1619 pervanesi igin elde edilen pervane agik su karakteristikleri orta ve sik
¢6zum aginda Kr igin %0.3, %0.4 ve Kq igin %6 mertebesinde hata ile tahmin
edilebilmektedir. Pervane gerisi hiz dagihmi da J=0.74’de c¢ok iyi bir sekilde tahmin

edilebilmektedir.

DARPA Suboff denizalti modelinin AFF8 tam takintih durumu icin direng
karakteristikleri hem deneysel hem de sayisal olarak elde edilmistir. Denizalti modeline
ait daha once acik literatirde Liu ve Huang [11] ile Crook’un [9] yaptigi deneyler
neticesinde elde edilen diren¢ karakteristikleri ve denizalti arkasindaki nominal iz
dagilimlari acik literatlire sunulmustur. Bu calisma kapsaminda deneysel olarak 2.75,
3.05 ve 3.34 m/s hizlari igin elde edilen direng degerleri ile HAD’den elde edilen direng
degerleri acik literatlr ile karsilastirmali olarak Cizelge 9.1’de verilmektedir. Direng
deneyinden elde edilen sonucglar daha 6nce olcllen veriler ile uyum icindedir. Liu ve
Huang’in deney sonuglarina gore hata degerleri V=3.05 m/s igin %0.87, V=3.34m/s igin
%3.5’tir. Crook’a gore hata degerleri V=2.75 m/s icin %3.5, V=3.05 m/s icin %2.7,
V=3.34m/s igin %0.3’tur.

Cizelge 9. 1 DARPA Suboff AFF8 konfiglirasyonuna ait direng degerleri

V (m/s) Liu&Huang Crook Deney HAD
2.75 86 82.98 82.6032
3.05 102.3 106 103.19 101.27
3.34 126 122 121.61
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HAD ile elde edilen direng karakteristikleri Reynolds sayisinin 12x10° ile 18x10° araligi
icin %1 ve daha yuksek Reynolds sayilarinda %6 hata ile tahmin edilebilmektedir.
Denizalti arkasi nominal iz dagilimlari agik literatiirde sunulan iz dagihimlar ile
karsilastirilmis ve ¢ok iyi bir uyumun yakalandigi goriilmektedir. Deneyler sirasinda
cekme ayaklarinin varligindan kaynakli hiz degisimi HAD’de sadece denizalti modeli

bulundugundan gozlemlenmemektedir.

DARPA Suboff modelinin sevk noktasinin tahmini ile ilgili daha 6nce acik literatiirde
sayisal hesaplar bulunmak ile birlikte deneysel bir veri bulunmamaktadir. Bu calisma
kapsaminda elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirmali olarak Cizelge
9.2’deki gibidir. Cizelge 9.2’den goruldigu gibi denizaltinin sevk devri %3 hata
mertebesinde tahmin edilirken itme ve tork degerleri de %6.5 ve %12 hata
mertebesinde tahmin edilmektedir. Sevk karakteristiklerinden taylor iz katsayisi %12,
itme azalmasi %25, tekne verimi %1.6, bagil dénme verimi %15 ve sevk verimi %10

mertebesinde hata ile tahmin edilmistir.

Cizelge 9. 2 E1619 ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin sevk
karakteristikleri

DENEY HAD HATA
itme T(N) 104.1327 97.4013 %6.5

Tork Q (Nm) 5.557 4.8882 %12

Devir n (rpm) 538.27 555.48 %3

Pervane ilerleme katsayisi J 1.168 1.134 %3
Taylor iz katsayisi wr 0.4067 0.3579 %12
itme azalmasi t 0.2031 0.1519 %25
Tekne Verimi NH 1.3432 1.3207 %1.6

Bagil Donme Verimi nRr 0.875 1.0125 %15
Sevk Verimi n 0.73 0.8064 %10
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Sevk noktasinin tahmininden sonra denizalti farkl ki¢ koniklikleri igin sayisal olarak
incelenmistir. 16, 18, 20 ve 22 derece kig yari koniklik agilari igin ki¢c formu degistirilen
DARPA Suboff geometrisinin direng¢ ve E1619 pervanesi ile sevk karakteristikleri
belirlenmistir. Calismada elde edilen verilerden denizaltinin tekne verimini etkileyen
optimum bir koniklik agisi oldugu gorilmektedir. Kig yari koniklik agisinin DARPA Suboff
geometrisi icin 19-20° degerlerinde en iyi sonucu verdigi gérilmektedir. DARPA Suboff
denizaltisi ve E1619 pervanesi konfiglirasyonunda ki¢ koniklik acisi arttikca itme

azalmasi ve iz katsayisi degerinde bir azalma gozlemlenmektedir.

Daha once verilmis sonuglarin tersine itme azalmasi katsayisinin ki¢ koniklik agisi
arttikca azaldigi gorilmektedir. Bunun sebebinin DARPA Suboff geometrisinin kicinin
standart bir denizalti kigina gore farkl bir formunun olmasi ve dis biikeyden i¢ bikeye
dogru degisen geometrisinden kaynaklandigi distniilmektedir. Bu amacla ki¢ koniklik
acisinin etkisinin incelenmesi icin farkli bir geometri lzerinde daha incelenmesi

planlanmaktadir.

0.70
----- Burcher&Rydill D/B=0.7 [3]
0.60 _ —~ =~ Burcher&Rydil D/B=0.6 [3]
- )
?: 0.50 P PR Burcher&Rydill D/B=0.5 [3]
a -~ -
> - _ -~ . — —Burcher&Rydill D/B=0.4 [3]
2 0.40 s _-- -
< - .- - =" Lee vd. L/B=10 [19]
'E - - - - - “-'-'
5 030 T T Kormilitsin&Khalizev L/B=4 [5]
>' - - =‘
F 020 - - - — — - Kormilitsin&Khalizev L/B=5 [5]
— . = Kormilitsin&Khalizev L/B=10 [5]
0.10
Kig Yari Koniklik Agisi (derece)

Sekil 9. 1 Taylor iz katsayisi

Sekil 9.1’de acik literatirden derlenmis Taylor iz katsayisinin ki¢ koniklikle degisimi ve
tavsiye edilen iz degerleri verilmistir. Burcher ve Rydill [3] iz degerinin pervane capinin
denizalti capina (D/B) gore degistigi durumdaki iz degerlerini vermis ve pervane ¢api
arttikca iz degerlerinin azalacagl ve ki¢ konikligin artmasinin izi de arttiran bir dogasi

oldugunu belirtmektedir. Ancak bu calismada denizalti boyunun denizalti capina olan
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oraninin iz Uzerine etkisinin dnemsenmedigi dikkati ¢ekmektedir. Kormilitsin ve
Khalizev [5] pervane c¢apinin denizalti ¢apina orani 0.4 olan bir denizalti icin boy-
genislik orani (L/B) arttikga izin azalacagini ancak kig koniklik arttik¢a izin ok disuk bir
egimle azalmakta oldugunu onermektedir. Bu kaynakta ise pervane ¢apinin denizalti
¢apina olan oraninin ize orani lzerinde durulmamistir. Lee vd. [19] tarafindan, boy-
genislik orani (L/B) 10 olan bir denizalti modeli ile yapilan ¢alismada pervane ¢apinin
denizalti ¢apina oranina dair bir bilgiye rastlanmamistir. Bu c¢alismada Taylor iz
katsayisinin ki¢ koniklik ile artis gosterdigi gorilmektedir. Sayilan referanslarin hig
birinde deneylerin sabit deplasman igin yapilip yapilmadigina ise deginilmemistir. Bu
tez kapsaminda vyapilan hesaplamali c¢alismanin ardindan ki¢ koniklikte yapilan
degisimin Taylor iz katsayisi lzerine olan etkisinin acik literatlirde verilen ki¢ koniklige
baglh iz degerleriyle kiyaslandiginda Taylor iz katsayisinin form olarak Kormilitsin ve
Khalizev [5] tarafindan onerildigi lzere koniklik arttikca yavasca azalan bir yapi
sergiledigi ama mertebe olarak Burcher ve Rydill [3] tarafindan oOnerilen degerlere

yakin olarak hesap edildigi gorilmektedir.

0.25
-
= 0.20
o
E — « = Burcher&Rydill [3]
)
g Kormilitsin&Khalizev [5]
= 015
g - — = Leevd. [19]
©
N HAD
g o010
=

0.05

5 10 15 20 25 30
Kig Yar1 Koniklik Agisi (derece)

Sekil 9. 2 itme azalma katsayisi

Burcher ve Rydill [3], denizalti ki¢ koniklik acisi arttikca itme azalmasi katsayisi
degerinin dogrusal artis gosterdigini belirtmektedir. Kormilitsin ve Khalizev [5], ki¢
koniklik degerinin artmasi ile itme azalmasinin parabolik artan bir artis egrisini takip
ettigine deginmistir. Lee vd [19]'nin calismalarinda ise parabolik azalan bir artis
sergiledigi gortulmektedir. Calismalarin hi¢ birinde deney veya hesabin sabit deplasman
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icin mi yoksa ki¢ konikligin arttirilmasi ile artan bir deplasman igin mi yapildigina dair
bilgiye rastlanamamistir. Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada ise 16 ve 18 derece
azalan itme azalmasi degerinin 20 derece bir artis sergiledigi ve sonra 22 dereceye
varildiginda yine azaldigi gorilmektedir (Sekil 9.2). Cizelge 8.9 incelendiginde ki¢
koniklik agisi arttikga direngte ¢ok az bir artis oldugu ancak itmede azalma oldugu
gorilmektedir. Bu sonucun DARPA Suboff geometrisinin ki¢ kisminin konkav ve
konveks kisimlardan olusmasinin ve ki¢ konikligi arttirmak igin, Sekil 6.22’de goérilecegi
gibi, yapilan degisikligin paralel govde ile ki¢ formun birlesimini yumusatmasi
sonucunda akimi iyilestirdigi seklinde yorumlanabilmektedir. Bu durum direncte kiigiik
bir artisa neden olurken pervaneli durumda daha dusik bir itmeye ihtiyag duyularak
denizaltinin sevkinin saglanmasina neden olmustur. Ki¢ koniklik incelemesinin konveks
yapiya sahip bir kic formuna sahip olan bir denizalti icin tekrar edilmesinin sonucun

irdelenmesi acisindan faydali olacagi degerlendirilmektedir.

2.00 — — Burcher&Rydill D/B=0.4 [3]
1.80 _~ = = = = Burcher&Rydill D/B=0.5 [3]
= - = Burcher&rydill D/B=0.6 [3]
= 1.60
E.. ----- Burcher&Rydill D/B=0.7 [3]
g 140 Lee vd. L/B=10 [19]
1]
% 1.20 Kormilitsin&Khalizev L/B=4 [5]
-
— = = Kormilitsin&Khalizev L/B=6 [5]
1.00
— . = Kormilitsin&Khalizev L/B=10 [5]
0.80 B
5 10 15 20 75 30 HAD (pervane/Cap=0.52,
L/B=8.57)
Kig Yari Koniklik Agisi (derece)

Sekil 9. 3 Tekne verimi

Taylor iz katsayisi ve itme azalmasi degerlerine bagh olarak hesabedilen tekne verimi
acisindan acik literattirde verilen degerler incelendiginde; Burcher ve Rydill [3] pervane
cap! azaldikca tekne veriminin arttigini ve tekne veriminin ki¢ koniklikle dogrusal bir
artis sergiledigini belirtmektedir. Bunun yaninda, Kormilitsin ve Khalizev [5] tekne
verminin denizalti boyunun denizalti ¢apina oraninin artmasiyla ve konikligin
artmasiyla distigini gostermektedir. Bu tez kapsaminda DARPA Suboff denizalt

modeli ile yapilan hesaplarda ise Lee vd'nin [19] calismasinda kullanilan denizalti
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formunda oldugu gibi tekne veriminin kig konikligin artisindan ¢ok etkilenmedigi ancak

bu ¢alismada verilenden daha yliksek degerlere sahip oldugu gortlmektedir (Sekil 9.3).

Boy-genislik oraninin (L/B) sevk verimi Uzerindeki etkilerini incelemek amaci ile
denizaltinin orijinal durumundaki ki¢ konikligi icin L/B oranlari degistirilmistir. Bu islem
pervaneli denizalti geometrisinin istenilen ¢ap degerini elde etmek (Uzere
Olceklendirilmesi ile yapildigi icin denizaltinin ki¢ koniklik agisi degismemis ama olcek
faktori kadar genislik ve dolayisiyla kic geometrisi, dimenler ve pervane bly(tilmus
veya klglltilmugstir. Deplasmani sabit tutmak igin ise bu dlgeklendirmeden otlra
olusan deplasman farki denizaltinin paralel govdesini uzatarak veya kisaltarak
dizenlenmistir. Bu sekilde turetilmis L/B oranlari farkh olan geometrilerin sevk
noktalari tayin edilerek sevk karakteristikleri hesaplanmistir. Bu hesaplamalar L/B orani
arttikga denizaltinin itme azalmasi katsayisi ile tekne verimi degerlerinin azalma
egiliminde oldugu goériilmustir. ilerleyen dénemde yapilacak ¢alismalarda L/B oraninin
artmasi ancak pervane ve diimen geometrilerinin sabit tutulmasi durumundaki etkinin

de incelenmesi planlanmaktadir.

146



KAYNAKLAR

[1]

(2]

3]

[4]

5]

(6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Torkelson, O.K., (2005). Comparative Naval Architecture Analysis of Diesel
Submarines, Master of Science Thesis, Massachusetts Institute of Technology.

Arentzen, E.S. ve Mandel, P., (1960). Naval Architecture Aspects of Submarine
Design, SNAME.

Burcher R. ve Rydill,L. (1994). Concepts in Submarine Design, Cambridge
University Press.

Renilson Martin (2015). Submarine Hydrodynamics, Springer Briefs in Applied
Sciences and Technology.

Kormilitsin, Y.N. ve Khalizev, O.A., (2001). Theory of Submarine Design, Riviera
Maritime Media.

Gertler, M., (1950). Resistance Experiments on a Systematic Series of
Streamlined Bodies of Revolution-for Application to the Design of High-Speed
Submarines, David Taylor Model Basin Navy Department, Report C-297.

Groves, N.C., Huang, T.T.ve Chang, M.S., (1989) Geometric Characteristics of
Darpa Suboff Models, David Taylor Research Center, Ship Hydromechanics
Department, Report Number DTRC/SHD-1298-01.

Huang T., Liu H. ve Groves N., (1989). “Experiments of the DARPA SUBOFF
Program”, David Taylor Research Center, Ship Hydromechanics Department,
Report Number DTRC/SHD-1298-02.

Crook, L.B., (1990).Resistance for DARPA SUBOFF as Represented by Model
5470, DTRC/SHD-1298-07.

Roddy, R.F., (1990). Investigation of the Stability and Control Characteristics of
Several Configurations of the DARPA SUBOFF Model (DTRC 5470) from
Captive-Model Experiments, DTRC/SHD-1298-08.

Liu, H., and Huang, T., (1998). Summary of DARPA SUBOFF experimental
program data. Report No. CRDKNSWC/HD-1298-11.

Bull, P., (1996). “The validation of CFD predictions of nominal wake for the
SUBOFF fully appended geometry”. 21st Symposium on Naval Hydrodynamics,
Trondheim, Norway, 1061-1076.

147



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Thomas, R., (2003). Performance Evaluation of the Propulsion System for the
Autonomous Underwater Vehicle C-Scout, Master of Engineering Thesis,
Faculty of Engineering and Applied Science Memorial University of
Newfoundland.

Thomas, R., Bose, N. ve Williams, D., (2003). “Propulsive Performance of the
Autonomous Underwater Vehicle C-Scout”, OCEANS 2003, San Diego, ABD.

Mackay, M., (1988). Flow Visualization Experiments with Submarine Models in
a Wind Tunnel, Defence Research Establishment Atlantic, Technical
Memorandum 88/204.

Mackay, M. (2003). Wind Tunnel Experiments with a Submarine Afterbody
Model. Defence Research and Development Canada, Technical Memorandum,
DRDC Atlantic.

Mackay, M. (2003). The Standart Submarine Model: A Survey of Static
Hydrodynamic Experiments and Semiempirical Predictions, Defence Research
and Development Canada, Technical Memorandum, DRDC Atlantic TR 2003-
079.

Mackay, M., Williams, C. D. ve Derradji-Aouat, A. (2007). “Recent Model
Submarine Experiments with the MDTF”. 8th Canadian Marine
Hydrodynamics and Structures Conference, St John’s, NL.

Lee, S.W., Hwang, Y.S.,, Ryu, M.C.,, Kim, LH. ve Sin, M.S., (2003). “A
Development of 3000 ton Class Submarine and the Study on its Hydrodynamic
Performances”, The Thirteenth International Offshore and Polar Engineering
Conference, Honolulu, Hawai, A.B.D.

Ackermann, S. (2008). Prediction of Suboff Hydrodynamics using ANSYS CFX
Software. Launceston: National Centre of Maritime Engineering and
Hydrodynamics.

Fell, B. J., (2009). Structured Mesh Optimisation and CFD Simulation of the
Fully Appended DARPA Suboff Model. BSc Thesis. University of Tasmania,
National Centre for Maritime Engineering and Hydrodynamics.

Arikan, Y. (2010). Podlu Sevk Sistemlerinin Performans Analizi ve Cevreye Olan
Etkilerinin incelenmesi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstituisy, istanbul.

Li, D. (2006). “Validation of RANS Predictions of Open Water Performance of A
Highly Skewed Propeller with Experiments”, Conference of Global Chinese
Scholars on Hydrodynamics, 520-528.

Carlton, J. (2007). Marine Propellers and Propulsion, Second Edition, Elsevier,
Oxford.

Watanabe, T., Kawamura, T., Takekoshi, Y., Maeda, M. ve Rhee, S.H., (2003),
“Simulation of Steady and Unsteady Cavitation on a Marine Propeller Using a
RANS CFD Code”, 5th International Symposium on Cavitation (CAV 2003),
Osaka, Japan.

148



[26]

[27]

[28]

[29]

(30]

[31]

[32]

[33]

(34]

[35]

[36]

(37]

(38]

[39]

[40]

Rhee, S.H. ve Joshi, S., (2003), “CFD Validation for a Marine Propeller Using an
Unstructured Mesh Based RANS Method”, Proc. FEDSM’03, Honolulu.

Di Felice F., Felli M., Liefvendahl M. ve Svennberg U. (2009). “Numerical and
experimental analysis of the wake behavior of a generic submarine propeller”.
First International Symposium Marine Propulsors, Trondheim, Norway.

Zhang, N., Zhang, S., (2014) “Numerical Simulation pf Hull/Propeller
interaction of Submarine in Submergence and Near Surface Conditions”.
Journal of Hydrodynamics, 26(1):50-56.

Wilcox, D.C., (1998). Turbulence Modeling for CFD, DCW Industries, Inc., La
Canada, California.

Piquet, J., Queutey, P. ve Visonneau, M., (1987). “Computation of Viscous
Flows Past Axisymmetric Bodies with and without a Propeller in Operation”.
Num. Meth. in Laminar and Turbulent Flow, 5, 644.

Dai, C.M.H., Gorski J.J. ve Haussling, H.J. (1991). “Computation of an
Integrated Ducted Propulsor-stern Performance in Axisymmetric Flow”, Proc.
Propeller/shafting Symposium.

Hally, D., Laurens, J.-M., (1998). “Numerical Simulation of Hull-Propeller
Interaction Using Force Fields Within Navier-Stokes Computations”, Ship
Technology Research, 45(1).

Chen, H.C., Lee, S.K., (2004). “Time-domain Simulation of Four-quadrant
Propeller Flows by a Chimera Moving Grid Approach”, Proc. ASCE Conf. Ocean
Eng. in the Oceans VI.

Stern, F., Kim, H.T., Patel, V.C. ve Chen, H.C., (1998). “A Viscous Flow Approach
to the Computation of Propeller-Hull Interaction”. Journal of Ship Research,
32, 263.

Sreenivas, K., Cash, A., Hyams, D. ve Taylor D. (2003). “Computation Study of
Propulsor Hull Interactions”, AIAA 2003-1262.

Pontanza, J.P., Chen, C., (2006). “Chimera Reynolds-Averaged Navier Stokes
Simulations of Coupled Ship and Propeller Flows”, Proc. 16th Int. Offshore and
Polar Eng. Conf. San Fransisco.

McDonald, H., Whitfield, D. (1996). “Self-Propelled Maneuvring Underwater
Vehicles”. 21st Symposium on Naval Hydrodynamics, Trondheim.

Abdel-Maksoud, M., Menter, F. ve Wuttke, H., (1998). “Numerical
Computation of the Series 60 CB=0.6 Ship with Rotating Propeller”, Third
Osaka Colloquium on Advanced CFD Applications to Ship Flow and Hull Form
Design, Osaka.

International Towing Tank Conferences, (2014). “27. ITTC Propulsion
Committee Final Report and Recommendations to the 27th ITTC”.

Castro, A. M., Carrica, P.M. ve Stern F., (2011). “Full Scale self-propulsion
computatipns using discretized propeller for the KRISO container ship KCS”.
Computers&Fluids, 51, 35-47.

149



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

(53]

[54]
[55]

Alin, N., Bensow, R., Fureby, C. ve Huuva, T., (2010). “Current Capabilities of
DES and LES for Submarines at Straight Course”, Journal of Ship Research, Vol.
54, 184-196.

Alin, C., Chapius, M., Fureby, C., Liefvendahl, M., Svennberg, U. ve Troeng, C.,
(2010). “A Numerical Study of Submarine Propeller-Hull Interactions”, 28th
Symposium on Naval Hydrodynamics Pasadena, A.B.D.

Liefvendahl, M., Troeng, C., (2011). “Computation of Cycle-to-cycle Variation
in Blade Load for a Submarine propeller using LES”, Second International
Symposium on Marine Propulsors smp’11, Hamburg, Almanya.

Chase, N., (2012). Simulations of the DARPA Suboff Submarine including self-
propulsion with the E1619 Propeller, Master of Science Thesis, University of
lowa.

Chase, N., Carrica, P. M., (2013). “Submarine Propeller Computations and
Application to Self-Propulsion of DARPA Suboff”, Ocean Engineering, 60: 68-
80.

Toxopeus, S.L., (2005). Tail Angle Investigation for Darpa Suboff Submarine:
Intermediate Report, Maritime Research Institute Netherlands.

Gertler, M., (1967). The DTMB Planar Motion Mechanism System, Naval Ship
Research and Development Center, Hydromechanics Laboratory Test and
Evaluation Report, Report Nr. 2523.

3EMMEGI hydraulic bench for testing of models of submarines and surface
ships in the towing tank, http://www.3emmegi.com/pmm.htm, 10 Mayis
2015

NASA, Submarine in a Wind Tunnel,
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image feature 916.html, 13
Mart 2015

Schiffbau Versuchsanstallt Potsdam, http://www.sva-potsdam.de/subpmm-
en.html, 13 Mart 2015

Wartsilia, Encyclopedia of Ship Technology, ITTC Performance Prediction
Method, http://www.shippingencyclopedia.com/term/ittc-performance-
prediction-method, Haziran 2016.

International Towing Tank Conferences, (2014). “ITTC Recommended
Procedures and Guidelines, Propulsion/Bollard Pull Test 7.5-02-03-01.1".

International Towing Tank Conferences, (2011). “ITTC Recommended
Procedures and Guidelines, Resistance Test 7.5-02-02-01".

Schlichting, H. (1987). Boundary Layer Theory, Mc Graw Hill.

Grigson, C., (1999). “A Planar Friction Algorithm and its Use in Analyzing Hull
Resistance”, Trans. RINA, London.

150


http://www.3emmegi.com/pmm.htm
http://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_916.html
http://www.sva-potsdam.de/subpmm-en.html
http://www.sva-potsdam.de/subpmm-en.html
http://www.shippingencyclopedia.com/term/ittc-performance-prediction-method
http://www.shippingencyclopedia.com/term/ittc-performance-prediction-method

[56]

[57]

(58]

(59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]
[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

International Towing Tank Conferences, (2008). “ITTC Recommended
Procedures and Guidelines, Testing and Extrapolation Methods Propulsion,
Propulsor Open Water Test, 7.5-02-03-02.1".

Kriger, S. (2004). Grundlagen der Propulsion, TU Hamburg
Vorlesungsunterlagen,http://www.ssi.tuharburg.de/doc/webseiten _dokumen
te/ssi/vorlesungsunterlagen/Grundlagen der Propulsion.pdf, 10 Haziran
2016

International Towing Tank Conferences, (1999). “ITTC Recommended
Procedures, Performance, Propulsion 1978 ITTC Performance Prediction
Method, 7.5-02-03-01.4".

Kracht, A.M., (1991). “Load Variation Tests Improve the Reliability of Ship
Power Predictions Based on Model Test Results”, Schiffstechnik 38, Germany.

Schmiechen M., (1987). Wake and Trust Deduction from Quasisteady Ship
Model Propulsion Tests Alone, VWS Report No. 1100/87, Germany.

Holtrop, J., (2001). “Extrapolation of Propulsion Tests for Ships with
Appendages and Complex Propulsors”, Marine Technology, SNAME, 38(3),
USA.

Bose, N., Molloy, S., (2001). “Powering Prediction for Ships with Compound
Propulsors”, International Conference on Ocean Engineering, IIT Madras,
India.

Molloy, S., (2001). Ship Powering Prediction Using Load Varying Self-
Propulsion Tests, Masters Degree Thesis, Faculty of Engineering and Applied
Science, Memorial University of Newfoundland, Canada.

Dubas, A., J.,, (2004). Robust Automated Computational Fluid Dynamics
Analysis and Design Optimisation of Rim Driven Thrusters, Thesis for the
degree of Doctor of Philisophy, University of Southampton, Faculty of
Engineering and the Environment.

Introductory Fluent Notes, www.fluentusers.com, 12 Haziran 2013.

Launder, B.E., Spalding, D.B. (1974). "The numerical computation of turbulent
flows", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 3 (2): 269-
289.

Kolmogorov, A.N. (1942). "Equations of turbulent motion of an incompressible
fluid", 1zv Akad Nauk SSR Ser Phys, 1(2): 56.

Menter, F. R. (1993). "Zonal Two Equation k-w Turbulence Models for
Aerodynamic Flows", AIAA Paper 93-2906.

Ozden, M.C., (2010). Dizel/Elektrik Denizaltilarin Dizayn Acisindan
Karsilastirmali Analizi, Lisans Tezi, istanbul Teknik Universitesi, Gemi insaati ve
Gemi Makineleri Miihendisligi Bolim, istanbul.

International Towing Tank Conferences, (2011). “ITTC-Recommended
Procedures and Guidelines, Ship Models, 7.5-01-01-01".

151


http://www.ssi.tuharburg.de/doc/webseiten_dokumente/ssi/vorlesungsunterlagen/Grundlagen_der_Propulsion.pdf
http://www.ssi.tuharburg.de/doc/webseiten_dokumente/ssi/vorlesungsunterlagen/Grundlagen_der_Propulsion.pdf
http://www.fluentusers.com/

[71] International Towing Tank Conferences, (2008). “ITTC Recommended
Procedures and Guidelines, Uncertainty Analysis in CFD Verification and
Validation Methodology and Procedures, 7.5-03-01-01".

152



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi : Yasemin ARIKAN OZDEN
Dogum Tarihi ve Yeri :20.04.1982, Almanya
Yabanci Dili :Almanca, Fransizca, ingilizce
E-posta :yarikan@yildiz.edu.tr

OGRENiM DURUMU

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yil
Y. Lisans Gemi ins. Ve Gemi Yildiz Teknik Universitesi 2010
Mak. Mih. Bol.
Lisans Gemi ins. Ve Gemi Yildiz Teknik Universitesi 2008
Mak. Mih. Bol.
Lise Fen Bilimleri izmir Ozel Tevfik Fikret Lisesi 2000
IS TECRUBESI
Yil Firma/Kurum Gorevi
2009-... Yildiz Teknik Universitesi Arastirma Gorevlisi
2007-2009 Dearsan Tersanesi Dizayn Miihendisi

Askeri Projeler Dizayn Ofisi

153



YAYINLARI
Makale

1.

10.

11.

Arikan Ozden, Y., Celik F., (2017). “Denizalti ki¢ koniklik agisinin ve boy-genislik
oraninin tekne verimi Uzerine etkilerinin sayisal olarak incelenmesi”, Gemi ve
Deniz Teknolojisi Dergisi, 71-87.

Ozden, M.C., Giirkan, A.Y., Arikan Ozden, Y., Canyurt, T.G. ve Korkut, E., (2016)¢
“Underwater radiated noise prediction for a submarine in different flow
conditions”, Ocean Engineering, 126, 488-500.

Dogrul, A., Arikan Ozden, Y. ve Celik, F.,(2016). “A numerical investigation of SO2
emmission in the strait of Istanbul”, Fresenius Environmental Bulletin, 25, 5795-
5803.

Celik, F., Ozden, Y. A. ve Bal, S., (2014). “Numerical simulation of flow around two-
and three-dimensional partially cavitating hydrofoils”, Ocean Engineering, 78, 22-
34.

Celik, F., Ozden, Y. A. ve Bal, S., (2014). “Numerical Simulation of Flow around
Two- Dimensional Partially Cavitating Hydrofoils”, Journal of Marine Science and
Application, 13(3):245-254.

Arikan, Y., Dogrul, A., ve Celik, F., (2012). “Performance Analysis and Investigation
of the Slipstream Flow of Podded Propellers”, Brodogradnja Journal of Naval
Architecture and Shipbuilding Industry, 63(3):226-233.

Dogrul, A., Arikan, Y. ve Celik, F., (2011). “A Numerical Investigation of Multiphase
Flow and Oil Spill in Istanbul Strait”, The Online Journal of Science and Technology,
1(2):8-15.

Ekinci, S., Arikan, Y. ve Celik, F., (2010). “Numerical Analysis of Sheet Cavitation for
two Dimensional Hydrofoils”, Ovidius University Annual Scientific Journal
Mechanical Engineering Series (1), 7-14.

Turkmen, S., Sener, B. ve Arikan, Y., (2010). “Turkiye Karasularinda Petrol Sizintisi
Tehlikesine Karsin Petrol Temizleme Gemisi ihtiyaci ve Petrol Gemisi Dizayn
Gerekleri”, Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi, 182:.7-12.

Arikan, Y., Dogrul, A. ve Celik, F., (2010). “Podlu Sevk Sistemlerinin Cevreye Olan
Etkilerinin Sayisal Olarak incelenmesi”, Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi, 186, 4-
12.

Arikan, Y., Dogrul, A. ve Celik, F., (2010). “Gemi Sevk Sistemleri Tarihine Bakis”,
Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi, 186, pp.13-19.

154



Bildiri

1.

10.

11.

Burunsuz, S., Ozden, M.C., Arikan Ozden, Y. ve Helvacioglu, i.H., (2017). “Four
guadrant thrust and torque prediction of INSEAN E-1619 generic submarine
propeller for submarine maneuvering simulations”, Fifth International
Symposium on Marine Propulsors (SMP 2017), Helsinki.

Arikan Ozden Y., Ozden, M.C. ve Celik, F., (2017). “Numerical investigation of
submarine tail form on the hull efficiency”, Fifth International Symposium on
Marine Propulsors (SMP 2017), Helsinki.

Arikan Ozden, VY., Celik F.,(2016). “Denizalti ki¢ koniklik agisinin ve boy-genislik
oraninin tekne verimi Uzerine etkilerinin sayisal olarak incelenmesi”, 1%
International Congress on Ship and Marine Technology, istanbul.

Ozden, M. C., Giirkan, A. Y., Ozden, Y. A., Canyurt, T. G. ve Korkut, E., (2014).
“Underwater Radiated Noise Prediction for a Submarine Propeller in Different
Flow Conditions”. A. Yiicel Odabasi Colloquim Series 1st International Meeting -
Propeller Noise & Vibration, istanbul.

Celik, F., Bal, S. ve Arikan Ozden, Y., (2014). “Optimal Geometry for 3D
Supercavitating Hydrofoils”, INT-NAM 2014 - 2nd International Symposium on
Naval Architecture and Maritime, istanbul.

Arikan Ozden, Y, Celik, F. ve Bal, S., (2012). “iki Boyutlu Hidrofoiller Uzerindeki
Kismi Kavitasyonun Sayisal Olarak incelenmesi”, Gemi insaati ve Deniz Teknolojisi
Teknik Kongresi, istanbul.

Ekinci, S., Celik, F. ve Arikan, Y.(2012). “4 Kanath Wageningen B Serisi
Pervanelerin Dizayni icin Pratik Yaklasimlar”, Gemi insaati ve Deniz Teknolojisi
Teknik Kongresi, istanbul.

Arikan, Y., Celik, F., Dogrul, A. ve Bal, S., (2012). “Prediction of Cavitation on Two-
and Three-Dimensional Hydrofoils by an Iterative BEM”, 8th International
Symposium on Cavitation (CAV2012), Singapur.

Arikan, Y., Dogrul, A., Celik, F. ve Alkan, A. D., (2011). “Energy Efficient Hull Form
Design for a Pleasure Boat Powered by A Solar-Hydrogen Energy System”, 9th
Symposium on High Speed Marine Vehicles (HSMV 2011), Napoli.

Celik, F., Dogrul, A. ve Arikan, Y., (2011). “Investigation of the Optimum Duct
Geometry for A Passenger Ferry”, 9th Symposium on High Speed Marine Vehicles
(HSMV 2011), Napoli.

Arikan, Y., Giines, U. ve Celik, F., (2011). “Cooling System Design for a Fuel Cell
Powered Pleasure Boat”, 1st International Symposium on Naval Architecture and
Maritime (INT-NAM 2011), istanbul.

155



12. Ekinci, S., Celik, F.ve Arikan, Y., (2011). “Investigation of the Influence of Skew
and Rake into the Propeller Performance and Cavitation”, 1st International
Symposium on Naval Architecture and Maritime (INT-NAM 2011), Istanbul.

13. Ekinci, S., Celik, F. ve Arikan, Y., (2011). “Practical Approaches for Design of 4
Bladed Wageningen B Series Propellers”, 1st International Symposium on Naval
Architecture and Maritime (INT-NAM 2011), istanbul.

14. Arikan, Y., Turan, E. ve Alkan, A. D., (2010). “An Investigation and Assessment of
the Importance of Research Project Studies and Team Work in the Naval
Architecture Education”, International Conference on New Horizons in Education
Famagusta.

15. Turan, E., Arikan, Y. ve Bayraktar, S., (2010). “Current Naval Arcitecture
Education, Demand and Expectations of Sector”, International Conference on
New Horizons in Education, Famagusta.

16. Dogrul, A., Arikan, Y. ve Celik, F., (2010). “A Numerical Investigation of Air
Lubrication Effect on Ship Resistance”, International Conference On Ship Drag
Reduction (SMOOTH-Ships), istanbul.

Proje

1. Denizalti Kic Formunun Sayisal ve Deneysel olarak Optimizasyonu-Yildiz Teknik
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi. Proje No:2015-10-01-DOP01

2. Zit DOnusli Pervane Sistemi-Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, Teknogirisim
Sermayesi Destegi. Proje No: 0819.TGSD.2013 (2014, tamamlandi)

3 iki ve Ug Boyutlu Hidrofoiller Uzerinde Tabaka Kavitasyonunun BEM'e dayali
iteratif bir Yontem ile Tahmini-Yildiz Teknik Universitesi Bilimsel arastirma
Projesi. Proje No: 2012-10-01-KAP02 (2013, tamamlandi)

4 Hidrojen ve Gines Enerjili Tekne Projesi, Uluslararasi Hidrojen Merkezi UNIDO-
ICHET destekli 6grenci projesi (2012, tamamlandi)

Odiiller

1.  Tubitak Formula-G 2006 Giines Enerjili Araba Yarislari Gglincilik derecesinden
O0grenci basari oduli

2. Tubitak Formula-G 2005 Gines Enerjili Araba Yarislari en hizli tur zamani

derecesinden 6grenci basari 6duli

156



