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POMPA JETLI SU ALTI ARACLARI IiCIN OPTIMIiZASYON TEMELLI
TASARIM METODOLOJISI GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez ¢alismasinda, su alt1 araglarinda kullanilmasi planlanan bir pompa jeti tahrik
sistemi igin yavaslatici tipte nozul geometrisi tasarlanmasi {izerine optimizasyon
temelli bir metodoloji gelistirmeyi amaglamistir. Su altinda kullanilan pompa
jetlerinde aracin kuyruk formu da sistemin bir pargasi olarak davrandigi i¢in nozul ve
kuyruk geometrileri birlikte ele alinmasi gereklidir. Bu iki yap1 birlikte bir akis alani
olusturur ve bu alanin igerisine yerlestirilen rotor ve stator bilesenlerinin verimlerini
dogrudan etkilerler. Bu sebeple bu ¢aligma kapsaminda literatiirdeki ¢aligsmalardan
farkli olarak su alt1 araglarinda kullanilmas1 planlanan pompa jeti tahrik sistemine ait
yavaslatici nozul tasarim siireglerine kuyruk formunun tasarimi da dahil edilmistir.

Calismanin ilk asamasi, geometrik parametrelerin belirlenmesidir. Pompa jeti nozulu
bir hidrofol kesitinden tiiretilmis olup, optimizasyon siirecinde NACA 4-haneli serisi
kullanilmistir. Bu seride, maksimum sehim noktasi, maksimum sehim ve maksimum
kalinlik temel parametreler olarak ele alinmistir. Tiim bunlara ek olarak nozul agisi ile
nozulun uzaydaki konumu (x ve y koordinatlar1) da eklenince toplamda 6 parametre
ile nozul geometrisi tanimlanmistir. Kuyruk geometrisini parametrelestirmek igin ise
yiikksek mertebeden polinomlar kullanilmis ve kuyruk geometrisinin matematiksel
olarak ifade edilmesinde 6. dereceden bir polinom tercih edilmistir. Bu polinomun
siir kosullari ile birlikte ¢oztiimiinden elde edilen 3 parametre ile kuyruk geometrisi
kontrol edilebilir hale gelmistir. Sonug olarak 6 tanesi nozul geometrisinden ve 3 tanesi
kuyruk geometrisinden gelmek tizere toplamda 9 parametre ile optimizasyon kontrol
altina alinmastir.

Akiskan dinamiklerini dogru bir sekilde modellemek ve hesaplama maliyetlerini
azaltmak i¢in iki boyutlu eksenel simetrik bir analiz modeli olusturulmustur.
Olusturulan analiz modeli Siemens HEED programi igerisinde bulunan SHERPA
algoritmasi entegrasyonu ile desteklenmistir. SHERPA algoritmasi, 70 milyondan
fazla olas1 varyasyon bulunmasina ragmen yaklasik 1000 farkli yapilandirmay1
degerlendirerek genis tasarim alaninda verimli bir sekilde gezinmis ve optimum
sonuca ulagmistir.

Optimum geometri olarak tanimlanan ID-336, toplam diren¢ kuvvetini azaltma ve
yiiksek rotor giris basincini koruma arasinda en iyi dengeyi gostermistir. Bu sonuglar,
su alt1 araglarinin performansini artirmak i¢in nozul ve kuyruk geometrilerinin birlikte
optimize edilmesinin kritik 6nem tasidigini géstermektedir.

Iki boyutlu optimizasyonun ardindan, ii¢ boyutlu analiz asamas1, optimize edilmis
nozul ve kuyruk geometrisinin yani sira rotor ve stator bilesenlerini de igerecek sekilde
genisletilmistir. iki boyutlu modelde basitlestirilmis momentum kaynagi temsilinin
yerini, gercek rotor kanat geometrileri almistir. Rotor-stator etkilesimlerinin
entegrasyonu, nozul ig¢indeki akis diizglinliiglinii iyilestirmis, rotor girisindeki basing
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dagilimimi artirmis ve kavitasyon risklerini en aza indirmistir. Bu iyilestirmeler,
karsilastirmali basing alani gorsellestirmeleri ile dogrulanmastir.

Optimum tasarimin dogrulamasi, {i¢ boyutlu hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
simiilasyonlar1 ile gergeklestirilmis ve iki boyutlu ile li¢ boyutlu sonuglar arasindaki
tutarlilik dogrulanmistir. Ug¢ boyutlu model, iki boyutlu sonuglardan sadece %1,9
oraninda basing katsayisi ve %3,3 oraninda toplam diren¢ kuvveti farki gostermistir.
Bu bulgular, iki boyutlu optimizasyon metodolojisinin ii¢ boyutlu uygulamalara
giivenilir bir sekilde genisletilebilecegini gostermektedir.

Calismada ayrica rotor-stator etkilesimlerinin genel sistem performansi {izerindeki
etkileri incelenmistir. Optimize edilmis stator konumlandirmasi sayesinde rotor
girisindeki akis hizalanmasi iyilestirilmis, bu da itki tiretimini istikrarli hale getirmis
ve akustik emisyonlar1 azaltmigtir. Ayrica, 15 metre derinlikte Schnerr-Sauer modeli
kullanilarak yapilan kavitasyon analizi, optimize edilmis tasarimin kavitasyon
olusumunu basartyla sinirladigini, 6zellikle rotor arayiiziinde daha yiiksek basing
seviyelerini koruyarak sagladigini ortaya koymustur.

Sonug olarak, optimize edilmis nozul ve kuyruk yapilandirmasma rotor ve stator
geometrilerinin entegrasyonu, pumpjet tahrik sistemlerinin genel performansini
onemli Ol¢iide artirmaktadir. Bu calismada sunulan ¢oklu hedef optimizasyon
yaklagimi, yiiksek hizli su alt1 araclar1 i¢cin hem hidrodinamik verimlilik hem de
kavitasyon kontrolii saglayan verimli ve dayanikli tahrik sistemleri tasarlamak igin
pratik bir ¢cer¢eve sunmaktadir.
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DEVELOPMENT OF AN OPTIMIZATION-BASED DESIGN
METHODOLOGY FOR UNDERWATER VEHICLES WITH PUMP JETS

SUMMARY

This study focuses on the optimization-based numerical investigation of decelerating
ducted pumpjets for high-speed underwater vehicles. Pumpjets are widely utilized in
marine propulsion systems due to their higher efficiency at high speeds, improved
cavitation performance, and lower acoustic noise compared to conventional propellers.
The key components of a pumpjet system include the rotor, stator, and duct, each
playing a critical role in propulsion efficiency and cavitation mitigation. In this
context, optimizing these components collectively can significantly enhance overall
system performance.

In this study, a comprehensive numerical investigation of the aft-duct interaction in
decelerating pumpjet propulsion systems for underwater vehicles is conducted. The
primary objective is to optimize the effects of the pumpjet propulsion system on the
total drag of the underwater vehicle and the pressure at the rotor inlet, while
simultaneously considering the impact of aft geometry. Given that increased total drag
directly escalates the power requirements of the underwater vehicle, and reduced
pressure at the rotor inlet indirectly raises power demands by decreasing rotor
efficiency due to cavitation, the optimization process is strategically designed within
these two contexts. Numerical tools such as ANSYS Fluent, ANSYS CFX, and
Siemens HEEDS were employed to achieve a systematic and efficient design process.

Firstly, the geometric configuration of the pumpjet system is mathematically
formulated to establish the optimization parameters. The duct geometry of the pumpjet
is derived from a hydrofoil section, utilizing the NACA 4-digit series within the
optimization framework. The 4-digit NACA series is characterized by three
fundamental parameters: the location of the maximum camber, the camber line profile,
and the distribution of thickness along this line. In addition to these, the duct’s angle
and the spatial coordinates (x and y positions) are included, resulting in a total of six
parameters governing the duct geometry.

To accurately parameterize the aft-body geometry, high-order polynomials are
employed due to their efficacy in representing the complex curved surfaces typical of
aft configurations. In this study, a sixth-order polynomial is specifically utilized to
model the aft-body shape. This approach ensures a precise representation of the
curvature and structural nuances inherent to underwater vehicle designs. Moreover,
three additional parameters derived from the aft-body geometry are incorporated into
the optimization process. Consequently, the comprehensive optimization methodology
is initiated by systematically controlling a total of nine geometric parameters.In the
first phase, the study focuses on the optimization of the duct and aft body configuration
by using 2D axisymmetrical domain. Numerical simulations were performed using the
k-o turbulence model, with the rotor modeled as a momentum source. A wide range
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of geometric variations were considered to explore the optimal configuration that
reduces drag and increase pressure inside the duct.

To achieve a balanced optimization between these two conflicting performance
criteria, the study adopts a multi-objective optimization approach, assigning equal
weight (50%) to both total drag reduction and rotor inlet pressure increase. The
SHERPA algorithm was employed to effectively reduce the computational cost by
identifying the optimal point with fewer than 1000 analysis cases, despite the vast
design space exceeding 70 million possible configurations. The use of two-
dimensional axisymmetric models significantly reduced the computational burden
without compromising accuracy.

The optimization process revealed that the most favorable design point (ID-336) lies
at the intersection of the two primary objectives—minimum drag and maximum rotor
inlet pressure—indicating that both goals are inversely related. The Pareto diagram
generated from the analysis shows that the optimal point balances these conflicting
objectives efficiently. The study also identified two extreme configurations: 1D-605,
which achieves the highest rotor inlet pressure but at the cost of significantly increased
drag, and 1D-405, which minimizes drag but suffers from a low rotor inlet pressure.
These findings underscore the inherent trade-off between minimizing drag and
maximizing inlet pressure.

Sensitivity analysis conducted to understand the influence of design parameters on
performance metrics highlighted that the duct angle (a) and camber (M) of the duct
cross-section have the most significant correlations with the total drag and pressure, as
demonstrated by the Pearson correlation coefficients. For instance, the maximum
camber location (P) showed a strong positive correlation with drag force but an
insignificant correlation with rotor inlet pressure. Similarly, the angle of attack (o)
exhibited a robust negative correlation with both drag and inlet pressure, indicating
that its optimization is critical for achieving balanced performance.

Following the 2D axis-symetrical duct optimization, the second phase involves the
optimum configuration’s performance in 3D domain together with 3D modeled rotor
and stator. The validation of the optimized design was conducted through three-
dimensional computational fluid dynamics (CFD) simulations, which confirmed the
consistency between two-dimensional and three-dimensional results. The three-
dimensional model demonstrated a minimal difference from the two-dimensional
outcomes, with pressure coefficients varying by only 1.9% and total drag by 3.3%.
These findings indicate that the two-dimensional optimization methodology can be
reliably extended to three-dimensional applications without significant loss of
accuracy.

The study also explored the effects of rotor-stator interactions on the overall system
performance. The alignment of flow at the rotor inlet was improved through optimized
stator positioning, which contributed to stabilizing thrust production and minimizing
acoustic emissions. Furthermore, cavitation analysis performed using the Schnerr-
Sauer model at a depth of 15 meters revealed that the optimized design successfully
mitigated cavitation formation, primarily by maintaining higher pressure levels at the
rotor interface.

In conclusion, the integration of rotor and stator geometries into the optimized duct
and tail configuration significantly enhances the overall performance of pumpjet
propulsion systems. The multi-objective optimization approach presented in this study
offers a practical framework for designing efficient and robust propulsion systems for
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high-speed underwater vehicles, ensuring both hydrodynamic efficiency and
cavitation control. By integrating advanced CFD techniques with experimental
validation, the study not only advances current methodologies but also lays the
groundwork for future optimization efforts. The use of multi-objective algorithms like
SHERPA enables balancing competing performance criteria, making it a valuable tool
in propulsion system design.
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1. GIRIS

Su alt1 araglarinda kullanilan baslica tahrik sistemlerinden biri de pompa jetidir. Bu
sistemler, ortamdan emilen suyun kapali bir nozul i¢inde basinglandirilarak yiiksek
hizda disar1 atilmasi prensibine dayanmaktadir. Agik tip pervaneli konvansiyonel
tahrik sistemlerine kiyasla daha kompakt bir yap1 sunmalar1 nedeniyle, pompa jetleri

su alt1 platformlarinin entegrasyonunda ¢esitli tasarim avantajlari saglamaktadir.

Her ne kadar ters doniislii pervaneler kadar yaygin olmasa da, son yillarda gelistirilen
miihendislik yaklagimlar1 sayesinde pompa jetlerinin kullanim alani1 genislemektedir.
Bu sistemler, ozellikle yiiksek hizlardaki uygulamalarda klasik pervanelere kiyasla
daha verimli bir itki iiretme potansiyeline sahiptir. Ayrica, pervane kanatlarinin dis
ortamla dogrudan temas etmemesi ve akisin kapali bir kanal igerisinde yonlendirilmesi
sayesinde kavitasyona bagli performans kayiplar1 6nemli 6l¢iide azaltilmakta, akustik
iz de diigiiriilmektedir. Bu durum, 6zellikle tespit edilme riskinin minimize edilmesi

gereken askeri su alt1 araglari i¢in stratejik bir avantaj olusturmaktadir.

Son yillarda pompa jetlerinin tasariminda, sistem verimliligini artirmay: ve tiirbiilans
kaynakli kayiplar1 azaltmayr hedefleyen optimizasyon c¢aligmalar1 6n plana
cikmaktadir. Hidrodinamik ve yapisal agilardan gercgeklestirilen 1yilestirmeler
sonucunda, bu sistemler hem sivil hem de askeri uygulamalarda daha rekabetci bir

tahrik ¢0ziimii olarak degerlendirilmektedir.

Pompa jetlerinin tarihsel kokeni Sekil 1.1°de goziiken Arsimet vidasina kadar
uzanmaktadir. Antik donemde gemi igerisindeki suyu disar tahliye etmek amaciyla
kullanilan bu mekanizma, tarihsel anlamda ilk pompa tipi sistemlerden biri olarak
kabul edilmektedir. Toogood ve Hays (1661) tarafindan gemi pervanesi konseptiyle
iligskilendirilmesi ise, modern pompa jetlerinin erken dénem kavramsal temellerini

olusturmaktadir.



|

Sekil 1.1 : Arsimet vidasi (Granger, 2014).

Pompa jeti prensibine dayali ilk kavramsal caligmalar, 18. yiizyilin baslarina kadar
uzanmaktadir. Fransiz bilim insan1 Daniel Bernoulli (1700-1782), bir teknenin ki¢
kismindan su hattinin altina dogru su kiitlesi atilmast durumunda, olusan reaksiyon
kuvvetinin tekneyi ileri yOnde itecegini One slrmistir. Bu ilkeyi dogrudan
uygulamaya gecirememis olsa da, igerisine su dokiilebilen L seklinde bir boru
kullanarak gerceklestirdigi deneysel diizenek ile bu kavrami gostermeyi basarmistir.
Bernoulli'nin bu temel yaklagimi, daha sonra Benjamin Franklin (1706-1790)
tarafindan gelistirilmistir. Franklin, sistemin bag kismindan su emerek kigtan disari
atan bir pompa yardimiyla daha islevsel bir ¢6ziim dnermistir. Bu yontemin yalnizca
deniz tasitlarinda degil, bazi senaryolarda itfaiye araglar1 gibi farkli alanlarda da
kullanilabilecegini 6ngdrmistiir. 18. yiizyilin son ¢eyreginde, James Ramsey ve John
Fitch isimli iki mithendis bagimsiz olarak pompa jeti tahrik sistemleri gelistirmistir.
Ramsey’nin tasariminda, su, tekne omurgasina entegre edilen valfler araciligiyla
emilmekte ve kictan disar1 atilmaktaydi. Bu sistemle yaklasik 1.73 knot hiz elde

edilmistir.

Fitch’in 1790 tarihli tasarimi ise Ramsey’ninkinden farkl olarak, bas bodoslamadaki
vanalarin kapatilmasi ve igeride biriken suyun giiverteden alinan hava basinciyla disari
atilmasi prensibine dayaniyordu (Roy, 1994). Sekil 1.2, Fitch’in tasarimina ait bir
taslagi gostermektedir (Schult, 1974).

Sekil 1.2 : Fitch'in 1790 tarihli pompa jeti patentinin taslagi (Schult, 1974).



Farkli pompa jeti sistemleri konseptleriyle yapilan erken donem denemeler sonrasinda,
uzun borular igerisinden suyun taginmasi sirasinda olusan siirtinme kayiplariin
sistemin genel verimliligini ciddi sekilde diisiirdiigli anlasilmistir (Roy, 1994). Bu
sorunun ¢oziimii i¢in 6nerilerde bulunan Barnaby, santrifiij pompanin eksenel yoniinii
dikeyden yataya c¢evirerek ve su noziillerinin yiikseltilmesi veya dondiiriilmesi
gereksinimini ortadan kaldirarak verim kayiplarinin azaltilabilecegini belirtmistir.
Ayrica, pompa sisteminin teknenin dig kismina yerlestirilmesi durumunda Sekil 1.3’te
gosterildigi tizere tekneye su alma isleminin kolaylasacagi ve sistemde tasinmasi

gereken su miktarinin minimuma indirilecegi ifade edilmistir (Roy, 1994).
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Sekil 1.3 : Barnaby'nin 1884'teki fikrine dayanan “Hidrolik-Jet” tahrik (Saunders,
1957, pp. 648-649).

Pompa jeti sistemlerinin evriminde bir sonraki onemli gelisme, enerji patlamasi
sistemleri (Energy Burst Systems) olarak adlandirilan motorlarin ortaya ¢ikmasidir.
Bu sistemler, bir 1sitict ve bir kazandan olusan mekanik bir diizenek igermektedir.
Kazan i¢inde iiretilen buharin genlesmesiyle birlikte tiipler i¢inde bulunan su siitunu
geriye dogru itilerek bir itme kuvveti olusturulur. Ardindan buhar kabarciginin
yogunlagmasiyla kazan icindeki basing diiser ve dis ortamdan su tiiplerin i¢ine geri

emilir. Bu islem siirekli olarak tekrarlandiginda dongiisel bir itki kuvveti ortaya ¢ikar.

Sekil 1.4 : Diyafram tipi puls jet motoru (Jones & Harman, 1935).



Sekil 1.4°te sistemin genel diizeni (sol) ve diyafram tipi enerji patlamali pompa jeti
motorunun yandan goriiniisii (sag) gosterilmektedir. Ayn1 sekilde, sekilde 12 numara
ile kazan, 30 numara ile 1sitici ve 21 numara ile tekne dismna uzanan borular

isaretlenmistir.

Sekil 1.5 : H. J. MacCollum'un (1946) darbeli jet distan takmalt motorunun Schult
tarafindan ¢izimi (Schult, 1974).

Distan takmali enerji patlamali sistemlerin bir bagka ornegi ise Sekil 1.5’te
sunulmaktadir. 1950 yilinda Kenneth, yatay eksenli pervane iceren kiigiik boyutlu bir
jet distan takma motor gelistirmistir. Ayni1 yil i¢inde, William Hamilton, glinlimiizde
kullanilan modern jet tahrik sistemlerine benzerlik gosteren ilk yiiksek hizli tasarimi
gelistirmistir. Bu gelismelerin ardindan, pompa jeti tahrik sistemlerinin verimliligini
artirmak amaciyla c¢esitli yapisal ve hidrodinamik iyilestirmeler gerceklestirilmis ve

olumlu sonuglar elde edilmistir.

Bu gelismelerin somut bir 6rnegi, yaklasik 70 knot hizla seyir yapabilen ve gaz tilirbini
ile c¢alisan Spearfish Torpidosu’dur. Sekil 1.6’da bu torpidonun dis goriiniisii

gosterilmektedir.

Sekil 1.6 : Spearfish torpido (Dimensiva, 2023).



1.1 Amag

Bu ¢aligmanin temel amaci, su alt1 araglarinda kullanilan pompa jeti itki sistemlerinde
nozul ve kuyruk geometrilerinin birlikte optimize edilmesini saglayan bir metodoloji
gelistirmektir. Su alt1 araglari i¢in tasarlanan pompa jeti sistemlerinin etkinligi,
yalnizca nozul igerisindeki akis kosullarina degil, ayn1 zamanda kuyruk formunun

olusturdugu akis yapisina da baglidir.

Bu baglamda galisma, nozul ve kuyruk geometrisinin etkilesimini de dikkate alan bir
optimizasyon stratejisi gelistirmeyi hedeflemektedir. Onerilen metodoloji, sistemin
toplam direng kuvvetini minimize etmesini amaglarken, kavitasyon riskini kontrol
altinda tutmak adina nozul i¢erisindeki toplam basincin artirilmasini da gézetmektedir.
Bu kapsamda, nozul geometrisinin optimizasyonu kuyruk formunun akis {izerindeki

etkisiyle birlikte degerlendirilecek ve entegre bir tasarim siireci olusturulacaktir.

Gelistirilecek optimizasyon yontemi, farkli akis kosullarinda sistem performansini
degerlendirmek amaciyla Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile
desteklenecek, tasarim parametrelerinin etkilerini incelemek iizere parametrik
calismalar gerceklestirilecektir. Sonug olarak, su alt1 araglari i¢in daha verimli, diisiik
diren¢ kuvvetine sahip ve kavitasyon agisindan giivenli bir pompa jeti tahrik sistemi

tasarimi ortaya konulacaktir.

1.2 Kapsam

Bu ¢alismada, su alt1 araglarinda kullanilmak tizere yavaslatict nozullu pompa jeti
tasarimi kapsaminda yapilan nozul optimizasyonu ve HAD analizleri ele alinmaktadir.
Su alt1 araglar, itki sistemi eklenmemis haliyle eksenel simetrik bir geometriye
sahiptir. Sekil 1.7°de su alti aracinin g¢alisma kapsaminda ele alinan farkli
konfigiirasyonlar1 goriilmektedir. Pompa jeti sisteminin nozul geometrisi de eksenel
simetrik olup, bu 6zellik modelleme ve ¢oziim siirecinde 6nemli sadelestirmeler
yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Bu caligmada da bu avantajdan yararlanilarak,
su alt1 arac1 ve nozul geometrisi boy ekseninden kesilerek iki boyutlu eksenel simetrik
olarak modellenmistir. Rotor ve stator geometrileri iki boyutlu olarak temsil
edilemeyeceginden, dogrudan optimizasyon siirecine dahil edilmemistir. Rotorun
hareketinden kaynaklanan dinamik etkiler sistem karakterini etkiledigi i¢in, rotorun

bulundugu bdélgede yapay olarak momentum iiretecek bir alan matematiksel olarak



tanimlanmistir. Boylece rotor fiziksel olarak modellenmemis olsa da, etkileri

optimizasyona dahil edilmistir.

Statorun, sistemin toplam direng kuvvetine ve rotor giris basincina olan etkisinin rotor
ve nozul bilesenlerine kiyasla ihmal edilebilir diizeyde oldugu, gergeklestirilen ti¢
boyutlu (3B) analizlerle gosterilmistir. Bu sayede stator etkileri tamamen ihmal

edilerek ¢alisma siirdiiriilebilmistir.

Optimizasyon siireci, Siemens HEEDS yaziliminda yer alan SHERPA algoritmasiyla
yiiriitiilmiis ve tiim tasarim uzayini taramaya gerek kalmadan global optimum noktaya
ulasilmasi hedeflenmistir. HAD analizlerinde ANSYS Fluent’in iki boyutlu (2B)
eksenel simetrik ¢oziictisii kullanilmistir. Bu ¢6ziicii, eksenel simetrik geometrilerde
iic boyutlu etkileri dikkate alarak, hem hizli ¢6ziim siiresi hem de yiiksek ¢oziim

sadakati saglamaktadir. Boylece, 3B ¢6ziim yaklagimlarina yakin dogrulukta sonuglar
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Sekil 1.7 : Su alt1 arac1 konfigiirasyonlart.

elde edilmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Pompa jeti tahrik sistemleri, 6zellikle su alti araglarinda disiik giirilti, yiiksek
verimlilik ve kavitasyon kontrolii gibi avantajlar1 nedeniyle giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bu sistemlerin tasarimi ve optimizasyonu iizerine yapilan caligmalar,
nozul geometrisi, rotor-stator etkilesimi ve kuyruk formunun akis tizerindeki etkileri

gibi cesitli parametreleri ele almaktadir.

Wu et al. (2022), parametrik modelleme ve HAD tabanli optimizasyon tekniklerini bir
arada kullanarak tiim pompa jeti tasarim siirecinin otomasyonunu hedeflemistir. Nozul
ve pervane geometri parametrelerinin performansa etkileri detayli bi¢imde

sunulmustur. Benzer sekilde Huang et al. (2021), nozul uzunluk-¢ap orani, daralma-



acilma oranlar1 ve u¢ boslugu gibi Olgiitlerin performansa etkisini analiz etmis ve
ozellikle nozul c¢ikis genliginin sistem verimliligi acisindan kritik oldugunu

vurgulamustir.

Wang et al. (2019), yiizey panel yontemini kullanarak nozul parametrelerinin
pompajet performansi iizerindeki etkilerini ortaya koymus ve ug¢ boslugu boyutu,
hiicum agis1 ve sehim gibi unsurlarin itki verimi ve yiik dagiliminda belirleyici

oldugunu ifade etmistir.

Gaggero et al. (2022) calismasinda, RANS tabanli ¢ok hedefli optimizasyon
yontemiyle pompa jet pervaneleri tasarlanmig ve rotor-stator konfigiirasyonunun
birlikte optimize edilmesiyle verimliligin arttig1 ve kavitasyonun azaldigi goriilmiistiir.
Ayni1 y1l Qiu et al. (2022), hibrit derin 6grenme modelleriyle pompa jet pervanelerinde
itki tahmini yapmis ve geleneksel HAD yontemlerine alternatif bir analiz yontemi

Onermistir.

Zhou et al. (2021) tarafindan yiiriitiilen calisma, ters ve dogrudan tasarim yontemlerini
pompa jet sistemlerine uygulamis ve ters tasarim yonteminin yiiksek verimlilik
sagladigini ortaya koymustur. Benzer bir HAD yaklasimini kullanan Lu ve Pan (2016),
nozul ve rotor geometrisinin sabit akis altindaki etkilerini RANS modelleri ile analiz

etmistir.

Celik et al. (2009), yolcu feribotlar1 i¢in kullanilan ducted pervanelerde farkli nozul
geometrilerinin performansa etkisini incelemis ve decelerating duct geometrisinin
ozellikle koruma ve diisiik hizda itki artirimi agisindan avantaj sagladigini ortaya
koymustur. Lifting surface teorisine dayali analizlerde, ductun geometrik
karakteristiklerinin verim f{izerinde belirleyici oldugu sonucuna varilmistir (Celik,

Dogrul, & Arikan, 2009).

Bontempo, Cardone ve Manna (2015) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada,
decelerating duct konfigiirasyonuna sahip gemi pervanelerinin CFD analizleriyle
detayli performans karakteristikleri ortaya konmustur. Bu calismada, 6zellikle diisiik
hizda ¢aligan sistemlerde ductun akisi1 diizenleyici etkisiyle birlikte rotor iizerindeki
yiikklenme dagilimini optimize ettigi ve kavitasyon egilimini azalttig1 gosterilmistir

(Bontempo, Cardone, & Manna, 2015).

Pompa jet tasarimlarinda duct geometrisinin optimizasyonu yalnizca hidrodinamik

performans degil, ayn1 zamanda akustik 6zellikler agisindan da 6nem tasimaktadir.



Gaggero et al. (2017), viskoz ¢oziiciiler (RANS tabanli CFD) ve optimizasyon
algoritmalarin1 birlestirerek pervane nozzle tasarimi gergeklestirmistir. Calismada,
geometrik parametrelerin ve nozzle agisinin optimizasyonuyla hem thrust veriminin

hem de akustik performansin artirilabilecegi ortaya konmustur (Gaggero, Villa, Tani,

& Viviani, 2017).

Pompa jet sistemlerinin karmasik i¢ akis yapisinin en 6nemli unsurlarindan biri olan
pervane-nozul agikligi (tip clearance) konusu Qin et al. (2017) tarafindan detayli
sekilde incelenmistir. Farkli aciklik oranlarinin sistemin ag¢ik su verimi, basing
dagilimi ve rotor iizerindeki yiiklenme karakteristigi tlizerindeki etkileri CFD
kullanilarak ortaya konmus, agiklik arttik¢a verimde diisiis gozlendigi belirtilmistir

(Qin, Huang, & Ke, 2017).

Pompa jet pervanelerinin zamana bagh (transient) yliklemeler altindaki davranisi da
sistemin yapisal giivenligi ve performans ongoriileri agisindan kritik 6nemdedir. Qiu
et al. (2020), oblik akis agilar1 altinda ¢alisan pompa jet sistemlerinde yatak kuvvetleri
ve titresim kaynakli basing salinimlarini incelemistir. Genisletilmis zaman alani
verileri hizl1 Fourier doniisiimii ile frekans alanina c¢evrilerek analiz edilmis, 6zellikle
disik J degerlerinde (ilerleme katsayisi) daha yiiksek basing degisimleri
gbzlemlenmistir (Qiu, Pan, Huang, & Shi, 2020).

Wang et al. (2019), pompa jet sistemlerinde duct geometrisinin aerodinamik
performans iizerindeki etkilerini potansiyel akis bazli bir panel yontemi ile analiz
etmistir. Gelistirdikleri yilizey panel modeli ile kanat uclarindaki sizma vortekslerinin
etkisini igeren bir metodoloji sunmus ve 6zellikle nozuldaki sehim (camber) ve ag1
(attack angle) parametrelerinin thrust ve yiik dagilimini 6nemli 6lciide etkiledigini

ortaya koymustur (Wang, Weng, Guo, Chang, & Gu, 2019).

Yilmaz, Erdem ve Kavsaoglu (2015) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ise VTOL
[HA'lar igin sifir atak acisinda calisacak sekilde tasarlanmus bir ducted propeller
sisteminin performansi test edilmistir. Bes farkli duct formunun test edildigi
calismada, diisiik hiz rejimlerinde ductun itki artirici etkisi gézlemlenmis ancak ileri
hizlarda (yiiksek J) olusan basing dagilimi nedeniyle itkinin diistiigii rapor edilmistir
(Yilmaz, Erdem, & Kavsaoglu, 2015).

Son olarak, Villa et al. (2023), yiiksek hizli deniz araglarinda sayisal 6z-tahrik analiz

prosediirlerini detaylandirarak CFD ile deniz deneyi verilerinin karsilastirmasini



yapmistir. StarCCM+ ve OpenFOAM yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilen
analizlerde, CFD simiilasyonlarinin 1 knot ve %10 motor yiikii hata payiyla gercek
hizlar1 6ngorebildigi, bu yontemin optimize tasarim siirecine entegre edilebilecegi

gosterilmistir (Villa et al., 2023).

Yukarida bahsi gegen ¢alismalarin birlikte degerlendirilmesi, pompa jeti sistemlerinde
yalnizca nozul ozelliklerine degil, tiim tahrik sistemine biitlinciil bir sekilde
odaklanilmasi gerektigini gostermektedir. Bu ¢alisma da kuyruk geometrisinin nozul
i¢i basing ve akis yapisi tizerindeki etkilerini optimize eden biitiinciil bir yaklasimla

literatiire katki sunmay1 amaclamaktadir.






2. POMPA JETI SISTEMI

Giliniimiizde su alt1 sistemlerinde kullanilan pompa jeti tahrik sistemleri stator, rotor
ve nozul olmak tlizere temelde ii¢ ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 2.1’de ana

bilesenler goriilmektedir.

NOZUL

/ ROTOR

STATOR

KUYRUK

Sekil 2.1 : Pumpjet bolimleri.

Rotor bileseni ana bilesenler arasindaki tek hareketli pargadir. Rotor bileseni kendi
radyal haraketi sayesinde akisi ivmelendirerek enerjisini arttirir ve sistemin itki
{iretmesini saglar. Ivmelenen akis rotor arkasinda déniimlii olarak ilerler. Dénen akis
sistem {izerinde yalpa momenti olugsmasina sebep olur. Bu etkiyi ortadan kaldirmak
i¢in rotor arkasinda veya rotor oniinde stator komponenti bulunur. Stator rotora giren
akig1 veya rotordan ¢ikan akisi yonlendirerek, pompa jeti sisteminden ¢ikan akisin
dontimsiiz olmasini saglar. Pompa jetleri Sekil 2.2°de goriildiigii gibi stator, rotorun

onilinde veya rotorun arkasinda konumlanmasina gore siniflandirilir.
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Sekil 2.2 : a) Statorun rotorun 6niinde konumlandig1 konfigiirasyon b) Stator rotorun
arkasinda konumlandig1 konfigiirasyon.

Rotor ve statorun etrafini saran, su alt1 araci etrafindaki akisi rotora yonlendiren nozul
geometrisi bulunur. Nozul geometrisi temel olarak nozul igerisindeki akisin dinamik
basincini sistemin tasarim kosullarina uygun olacak sekilde diizenleyerek itki
sisteminin performansini arttirir ve rotor-stator pargalarini koruyan bir kabuk gorevi
gortir. Nozulsuz sistemlere gore rotorun ¢aligma kosullarinda kavitasyon olusumunu

zorlastirarak, yiiksek devirlerdeki performansini iyilestirir.

Pompa jetleri sisteme giren ve ¢ikan akisin yonlerine gore; eksenel akisli, santrifiij
akish ve kanisik akisli olmak tizere 3 farkli sinifa ayrilabilir. Torpido ve denizalti
sistemlerinde kullanildig: gibi akis nozul geometrisi igerisine girdigi eksende ¢ikiyor
ise eksenel akigli pompa jeti olarak isimlendirilir. Sekil 2.3°da eksenel akighh pompa

jeti gorseli goriilmektedir.

> -

Sekil 2.3 : Eksenel akisli pompa jeti.

Schottel sisteminde kullanilan santrifiij akislh pompa sistemi ise radyal yonde akis
yoniinii degistirerek sistemi basinglandirir. Giren akis sistem igerisinde genellikle
yaklasik 90 derece yon degistirerek disari atilir. Sekil 2.4’de radyal akighi pompa jeti

gorseli gortilmektedir.
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Sekil 2.4 : Radyal akisli pompa jeti.

Rotor komponenti su aligindan biiyiik olmas1 gerektigi durumlarda ise karisik akish
pompa jetleri kullanilir. Karistk akisli pompa jetleri radyal sistemin avantajini
kullanarak su aligindan akisi eksenel akigli pompa jetinin oldugu kisima iletir. Eksenel
pompa jetinin oldugu kisimda Sekil 2.5’de de goriildiigii izere su aligindan daha
biiyiik bir ¢apa sahip rotor pargasiyla su disartya yliksek hizlarda atilir. Bu sekilde hem
eksenel hem de santrifiij akisin 6zelliklerini birlestirerek yiiksek hizlarda daha verimli

olabilmektedir.

-

Sekil 2.5 : Karisik akisli pompa jeti.

Pompa jetleri nozul yapilarina gore de yavaslatict nozullu ve hizlandirict nozullu
pompa jetleri olmak tizere 2’ye ayrilirlar. Yavaslatict nozullu pompa jetlerinde nozul
giris alan1 ¢ikisa gore daha dar yapidadir. Bernoulli prensibine gore amaci nozul
igerisine gelen akisin hizin1 yavaslatirken, basincini arttirmaktir. Bu sayede diisiik hizli
yiiksek basingli akig rotor tarafindan daha verimli bir sekilde islenebilmektedir.
Hizlandiric1 nozullu pompa jetlerinde ise yavaslatici nozullu yapmin tam tersi bir
sekilde giris alan1 ¢ikis alanina gore daha genis yapidadir. Bu sayede nozul igerisine
gelen akis hizlanir ve nozul igerisindeki akisin basinci diiser. Hizlandiric1 nozullar,
rotorun yiiksek hizli akisi islemesini sagladig: icin yiiksek momentum iiretilmesini

saglar. Ancak diisiik basing bolgeleri olugsmasi sebebiyle kavitasyon ihtimali bu
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sistemlerde fazla, verim agisindan da yavaslatici nozullu sistemlere gore daha zayiftir.
Sekil 2.6’da hizlandiric1 ve yavaglatict nozullarin  kesit goriintiisii  farklart

goriilmektedir.

A) Hizlandirici Kanal B) Yavaslatic1 Kanal

Sekil 2.6 : Yavaslatic1 ve hizlandirici nozul Kkesitleri.
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3. HESAPLAMALI CALISMA

3.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

3.1.1 RANS denklemleri

Akiskan hareketlerinin diizenli ve ¢alkantisiz oldugu durumlara laminar, diizensiz ve
calkantili oldugu durumlara tiirbiilansli akig denir. Laminar ve tiirbiilansli akis arasinda
ise siirekli degisim gosteren bir gegis akisi vardir. Ilgilenilen akis probleminin
tiirbiilansh veya laminar olduguna Reynolds sayisi ile karar verilir. Reynolds sayisi
(3.1)’de belirtildigi tizere akigkan igindeki cismin karakteristik boyu (L [m]), akiskanin
dinamik viskozitesi (u [kg/(m*sn)]), akiskanin yogunlugu (p [kg/m3]) ve akiskan
icindeki cismin hizina (V [m/sn]) bagli boyutsuz bir biiyiikliiktiir.

Re == (3.1)

e Re <2300 ise akig laminardir.
e 2300 <Re <4000 ise akis gegis rejimindedir.
e 4000 < Re ise akis tiirbiilanshdir. (Cengel & Cimbala, 2013)

Tirbilans, akiskan dinamiginde diizensiz ve kaotik bir akis sekli olarak tanimlanir.
Tiirbiilansli akislar, genellikle ¢ok siddetli girdap yapilart ve enerji dagilimi ile

karakterize edilir.

Enerji - Enerji
Enjeksiyonu @ O Q O * Disipasyonu
O O &+

Enerji Dokumu
l - I

Buyik Girdaplar Ktk Girdaplar
Coziilme DNS
Cozilme Modelleme LES
Cozllme
feeeoo_____Modelleme = _______ & RANS

Sekil 3.1 : Tirbiilans modellerinin girdap yapilar1 ¢6ziim karsilastirmalart.
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Reynolds Ortalamas1 Alinis Navier-Stokes modelleri, Navier Stokes denklemlerinin
Reynolds Ayriklagtirmasi uygulayarak ¢6ziim sunan bir tiirblilans modelidir. RANS
modelleri diger modellere gore daha hizli ve az maliyetli olmalar1 sebebiyle
endiistriyel ve miithendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilir. Sekil 3.1°de
girdap boyutlarina gére RANS, LES ve DNS tiirbiilans modellerinin ¢6ziim metotlari

karsilastirmali olarak gosterilmektedir.

Reynolds Ayristirmast N-S denklemlerindeki terimler zamansal ortalamasi alinmig
deger ve calkanti degeri olarak iki parcaya ayirir. (3.2)’de ortalamasi alinmis terim

tizerinde ¢izgiyle ifade edilir, ¢alkanti terimi ise kesme isareti ile ifade edilmistir.
B(x,t) = 0(x) + 0'(x,t) (3.2)

Tim terimler bu sekilde ayriklastirildiginda t ile temsil edilen (3.3)’deki reynolds
gerilme tansorii ortaya ¢ikmaktadir. Bu gerilme tansorii analitik olarak ¢oziilmesi cok

|||a|iyet|idir.
R "W = 2u.S 2
Zij — —ulu] = U ij 3 k5U (33)

Tansorii actigimizda . ile ifade edilen tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi i¢in bir
cok tiirbiilans modeli ortaya atilmistir. Bunlardan en popiiler olanlari ise k-¢ ve k- @
tiirbiilans modelleridir. 2 modelde de benzer olarak kullanilan tiirbiilans kinetic enerjisi

tasinim denklemi (3.4)’de gosterildigi gibidir.

B p ey (g e )
at+UJaxj_Pk 8+axj[(v+ ok)axj] (3.4)

3.1.2 Tiirbilans modelleri

k-¢ Modeli: Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans bozulma orani (g)
denklemlerinin ¢oziilmesiyle hesaplama yapar. Biiyiik 6l¢ekli tiirbiilansa odaklanir ve

yiiksek Reynolds sayil1 akislar i¢in uygundur.

%, % tp o Ep oy (g b )2e
St U =CopPe=Ca TRt o [(v+ Ge)axj] (3.5)
kZ
He = Cu? (3.6)

k-o Modeli: Tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve 6zgiil bozulma orani (®) kullanilarak
hesaplanir. Diisiik Reynolds sayil1 akiglarda ve duvar yakinlarinda daha iyi performans

gosterir.
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9% 09 _ Y p g2 O B ) 9w
ot Ui = P Bo +axj[("+ ) ] 3.7)

0 o/ 0%j

k

He = & (3.8)

k—® modeli, duvara yakin bolgelerde y+ = 1 igin direkt uygulanabilir, ¢linkii ®
tiirbiilans Olcekleriyle daha iyi Olgeklenir. Ayrica , yiiksek basing gradyani

bolgelerinde daha hassastir ve 6zellikle ayrisan akislar icin avantaj saglar.

Bu caligmada hem yiiksek hem de diisitk Reynolds sayili bolgelerde iyi ¢alisan bir

model gerekmesi sebebiyle, bu iki modeli birlestiren "SST k—" modeli kullanilmistir.

3.1.3 Momentum kaynagi denklemi

Navier-Stokes momentum denklemlerinden tiiretilerek, momentum kaynak terimi (Sm)

(3.9)’da goriildiigii sekilde eklenir.
pD—Z = —VP+ pg+ uv2v + S, (3.9)

Momentum kaynagi terimi, genellikle belirli bir bolgede uygulanan dis kuvvetleri
(6rnegin bir pervanenin olusturdugu itki veya direng, gozenekli ortamdaki basing
diististi vb.) tanimlamak igin kullanilir. Bir pervane veya fanin etkisini simiile etmek
i¢in, fanin yarattig1 basing artis1 bir ampirik model veya (3.10) deklemi ile dogrudan

bir kuvvet kaynagi olarak modellenir.

Sm = E (310)

Burada:
e AP: Pervane/rotor tarafindan iiretilen basing farki

e Ax: Pervanenin etkisinin uygulandig1 bdlgenin genisligi

3.1.4 Kavitasyon modelleri

Kavitasyon, sivilar icerisindeki basing disiisiine bagli olarak gaz veya buhar
kabarciklarmin olustugu ve ¢oktiigii bir faz degisim fenomenidir. Ozellikle denizcilik,
hidromekanik sistemler ve pervane tasarimi gibi miihendislik alanlarinda
kavitasyonun modellenmesi, performans analizleri agisindan biiyilk Onem
tagimaktadir. Kavitasyon miktari genel olarak kavitasyon sayisi ile ifade edilmektedir.

Kavitasyon sayisi ise denklem (3.11)’de goriildiigli gibi hesaplanmaktadir.
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Portam—Pbuharl
O_ — ortam . unariasma (3.11)
2PV?

Homojen kavitasyon modelleri, s1vi ve buhar fazlarini tek bir akiskan olarak ele alarak
¢oziim yapar ve faz degisim siireglerini ampirik veya yari-ampirik denklemlerle
tanimlar. Bu tiir modeller, 6zellikle miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih

edilmektedir. En sik kullanilan homojen modeller sunlardir:
e Schnerr-Sauer Modeli
e Zwart-Gerber-Belamri (ZGB) Modeli

Schneer ve Sauer tarafindan gelistirilen bu model, kavitasyon kabarciklarinin
biiyiimesini ve ¢okmesini Rayleigh-Plesset denklemi kullanarak tanimlar. Ozellikle
pervane, pompa ve pompa jeti sistemlerinde kullanilan bu model, yiiksek dogruluk

seviyesi ve hesaplama agisindan verimliligi nedeniyle siklikla tercih edilmektedir.

Bu model, akis i¢indeki kabarcik yogunlugunu sabit kabul ederek kavitasyon
olusumunu buhar hacim kesiri (,) lizerinden hesaplar. Faz degisimini tanimlayan

temel denklem (3.12)’de goriilmektedir.

aa,, + V. (a,u) = Tvap (3.12)

Pvap

Burada:
e a, buhar hacim kesiridir,
e u akis hiz1 vektoriidiir,
® My, buharlasma ve yogusma kiitle tiretim terimidir,
®  Pyqp buhar yogunlugudur.

Buharlagma ve yogusma terimleri Rayleigh-Plesset denklemi temel alinarak (3.13)’de

gosterildigi sekilde tanimlanir.

. 3ay
Myap = vap pl Z f( Pvap — (3-13)

Burada, C,q, model katsayisi olup, kabarcik biiyiimesi ve ¢kmesi sirasinda faz

degisim siireglerini belirlemektedir.
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3.2 2B Analiz Modeli Calismalari

3.2.1 2B Sayisal yontem, ¢céziim bolgesi ve sinir kosullari

DARPA-SUBOFF modeli L=4.356m uzunluga ve B=0.508m maksimum genislige
sahip literatiirde dogrulama amaciyla sik¢a kullanilan bir su alt1 araci formudur. (Liu
& Huang, 1998) Bu ¢alisma kapsaminda incelenen sualti aract da DARPA-SUBOFF
ciplak govdesi ile benzer geometrik 6zelliklere sahip olduklari icin DARPA-SUBOFF
ciplak geometrisinin 3 farkli hizdaki deneysel verisi ile dogrulama c¢alismasi
yapilmistir. Modelin geometrik 6zellikleri ve deney veri setinden segilen hizlar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : DARPA Suboff model bilgileri (Liu & Huang, 1998).

Tanim Deger
Uzunluk [mm] 4356
Genislik [mm] 508

5.14
Hiz Degerleri [m/sn] 6.10
7.16

Sekil 3.2°de goriilen ¢6ziim alan1 2 boyutlu eksenel simetrik ¢6ziim metoduna uygun
olarak olusturulmustur. C6ziim alan1 sinirlar1 ise su alt1 araci kati geometrisinin 6niinde

1 boy, arkasinda 2 boy ve eksenden 1.5 boy mesafe olacak sekilde olusturulmustur.

A
N |
L ! L ! 2L

Sekil 3.2 : DARPA Suboff ¢6ziim alani boyutlandirma gorseli.

DARPA-Suboff su alt1 aracinin ¢iplak (takintisiz) hali, eksenel simetriye sahip bir

geometri olusturdugundan, ¢coziimde iki boyutlu eksenel simetrik analiz modeli tercih
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edilmistir. Bu yaklasim, hem hesaplama maliyetini diisiirmekte hem de eksenel
simetrik akis 6zelliklerinin dogru bir sekilde yakalanmasini saglamaktadir. Coziim

siirecinde akis, zamandan bagimsiz (kararli) ve tiirbiilansl olarak kabul edilmistir.

Tirbiilans modeli olarak Shear Stress Transport (SST) k- modeli kullanilmistir. Bu
model, 6zellikle sinir tabakalarin ayrilma egilimi gosterdigi bolgelerde daha dogru
sonuglar vermesi ve diisik Reynolds sayili bolgelerde gelistirilmis performans

sunmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Basing-hiz baglastirmasi igin Eslesik (Coupled) yontem kullanilmis, gradyan
hesaplamalarinda Green-Gauss-Node-Tabanli ayriklastirma yontemi uygulanmistir.
Basing, tiirblilans ve momentum denklemleri, ¢6ziim hassasiyetini artirmak ve
niimerik yayilmay: azaltmak amaciyla Ikinci Derece Akis Yonlii (Second-Order

Upwind) semalar kullanilarak ayriklastiriimistir.

Sinir kosullari, Sekil 3.3'te gosterildigi sekilde tanimlanmistir. Giris sinirinda sabit hiz
degeri uygulanmis; ¢ikis smirinda ise sabit basing (atmosfer basinci) smir sarti
tanimlanmistir. Govde yiizeylerinde ise kaymama (no-slip) sinir kosulu uygulanmaistir.
Giristeki tiirbiilans ozellikleri, literatirde (Han-Lieh ve ark., 1998) raporlanan
deneysel veriler dikkate alinarak belirlenmis olup; tiirbiilans yogunlugu %1 ve
tirbiilans viskozite orani 1 olarak alimmustir. Kullanilan modelde suyun yogunlugu

1026 kg/m®ve dinamik viskozitesi 0,00122 N s/m? kabul edilmistir.

Ayrica, ortam basmcinin iki boyutlu ¢aligma kapsaminda diren¢ kuvveti lizerinde

anlaml bir etkisinin bulunmamasi nedeniyle, ortam basinci 1 atmosfer (atm) olarak

sabitlenmistir.
Hiz Simetri Basing
/_ Girisi Cikisi
Hiicre
1kla$t1n_na
Duvar Bolgesi
Eksen Eksen
| [F=Sy— N | '

Sekil 3.3 : DARPA Suboff sinir kosullar:.
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Su alt1 arac1 ve pompa jetinin nozul geometrileri de DARPA Suboff gibi eksenel olarak
simetrik geometriler oldugu ic¢in, dogrulama caligmasinda oldugu gibi simetrik
eksenden kesilen geometrinin 2 boyutlu ¢6ziim alani olusturulmustur. Coziim alani
siirlarinin geometriye olan uzaklar: da dogrulama ¢aligmasinda oldugu gibi 6nden 1
boy, arkadan 2 boy ve eksen 1.5 boy mesafe verilerek Sekil 3.4’de goziiktiigii gibi

olusturulmustur.

X

I | 2L

Sekil 3.4 : Pompa jetli su alt1 arac1 ¢6ziim alan1 boyutlandirmasi.

2 boyutlu eksenel simetrik olarak yapilan bu ¢alismada pompa jetinin rotor ve stator
geometrileri modellenmemistir. Ancak rotor geometrisinin bulundugu bolgeye 2
boyutlu bir momentum kaynagi eklenmistir. Rotorun olusturacagi momentum etkisini
yapay olarak olusturarak model diren¢ kuvvetini yenecek itkiyi liretecek olan bu kisim
rotorun zamandan bagimsiz olarak olusturdugu dinamik etkileri ¢6ziim alanina dahil
edecektir. Momentum iireten alan Sekil 3.5’de hesaplama alanina ait isimlendirmelerin

icerisinde kirmizi ile goriilmektedir.

Burun 2 Gb\(ie Kuyt Kan\al /_Ayna
Hiicre Siklastirma

Burun 1_| Bolgesi

Momentum
Alam

Sekil 3.5 : Pompa jetli su alt1 arac1 sinir kosullari.

Diger siir kosullari, dogrulama modelinde oldugu gibi Sekil 3.3'te gosterilen sekilde
tanmimlanmustir. Giris sinirinda sabit hiz 45 kts degeri uygulanmis; ¢ikis sinirinda ise

sabit basing (atmosfer basinci) sinir sartt tanimlanmistir. Gévde yiizeylerinde ise
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kaymama (no-slip) sinir kosulu uygulanmistir. Tiirbiilans yogunlugu %1 ve tiirbiilans
viskozite oran1 1 olarak alimistir. Kullanilan modelde suyun yogunlugu 1026 kg/m?®
ve dinamik viskozitesi 0,00122 N s/m? kabul edilmistir.

3.2.2 2B Coziim ag1 yapisi

Sekil 3.6°da goriildiigii lizere ¢oziim alaninin igerisine quaddominant tipinde ¢ézim

ag1 olusturulmustur. Coziim ag1 boyutlandirmasi yapilirken;
e Ik hiicre yiiksekligi 0-5 araliginda olmasina,
e Sinir tabaka icerisinde en az 25 katman olmasina,
e Ortalama yan oran degeri 250 nin altinda olmasina,
e Ortalama ¢arpiklik degeri miimkiin oldugu kadar 0’a yakin olmasina,
e Olabildigince az sayida hiicre ile ¢oziim ag1 olusturulmasina,

dikkat edilmistir. Bu kisitlar dikkate alinarak olusturulan ¢dziim aginin kalite
metriklerine ait sonuglar Cizelge 3.2’de verilmistir. Olusturulan ¢6ziim ag1 yaklasik

155 bin hiicre sayisina sahiptir.

Cizelge 3.2 : Darpa suboff ¢6ziim alan1 kalite metrik sonuglart.

Tammm  Minimum Deger Ortalama Deger Maksimum Deger

y+ 0.36 1.46 437
Yan Oran 1 15 246
Carpiklik 0 0.045 0.7

n

Y-Ekseni [m]

o
v

0 5 10
X-Ekseni [m]

Sekil 3.6 : DARPA Suboff ¢6zliim alani.
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3.2.3 2B Dogrulama ve gecerleme calismalari sonuclari

Deneysel sonuglar ve HAD analizlerden elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
Cizelge 3.3°te ve Sekil 3.7°de paylasilmistir. Bu ¢alismada tiim hizlar i¢in hata oranm
%3’1in altinda oldugu goriilmektedir. Eksenel simetrik olarak modellenebilecek tiim
su alt1 araclart i¢in 2 boyutlu ¢6ziim hacmiyle 3 boyutlu etkilerin eksenel simetrik
olarak hesaplamalarina dahil edilmesini saglayan ANSYS-Fluent eksenel simetrik
¢Oziiciisii ¢coziim dogrulugu acisindan yeterli sonuglar verdigi degerlendirilmektedir.

Coziim hiz1 agisindan ise 3 boyutlu problemlere gore daha hizlidir.

Deneysel ve HAD Siiriikleme Kuvveti Karsilastirmasi

450 | —e— Deneysel
=-m-- HAD “

= 400
el
=
[}
>
S
2 350}
o
£
2
e
2 300}
3
n

250

5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25
Hiz [m/s]

Sekil 3.7 : Dogrulama caligmasi deneysel ve HAD karsilagtirmas.

Cizelge 3.3 : Dogrulama ¢alismasi sonuglari.

Hiz Diren¢ Kuvveti  Diren¢ Kuvveti Fark
[m/sn] (Deney) [N] (HAD) [N] [%0]
5.14 242 235.9 2.5
6.10 3329 328.8 14
7.16 451.5 446.5 11

Yapilan calismanin ¢6ziim agindan bagimsizlastirmak i¢in 3 farkli yogunlukta
hesaplama alani olusturuldu. Olusturulan ¢6ziim alanlariyla yapilan HAD analiz
sonuclarinin sistematik olarak kiyaslanabilmesi i¢in GCI endeksi kullanilmistir. GCI
endeksinin hesaplanabilmesi igin seyrek ¢o6ziim alanindan yogun ¢oziim alanina

giderken aralarinda 1.3 kattan yiiksek bir oranla degismesi tavsiye edilmektedir. Bu
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calismada ¢0zlim alanlar1 siklastirilirken ¢6ziim alanlar1 arasinda 2 kat oran olacak
sekilde olusturulmustur. GCI endeksi hesaplamasinda kullanilacak olan hiicre sayilari
orani katsayilar1 r21 Ve ra2 degerleri 2’ye esittir. Olusturulan ¢6ziim aglarinin boyut

detaylar1 Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 : Su alt1 arac1 ¢6ziim alanmi girdi bilgileri.

Tanm Seyre}; g(iiiziim Orta A(f(;liziim Sik gigilziim

Burun 1 2 mm 1 mm 0.5 mm
Burun 2 2 mm 1 mm 0.5 mm
Govde 14 mm 7 mm 3.5 mm
Kuyruk 4 mm 2mm 1 mm

Ayna 3 mm 1.5 mm 0.75 mm
Nozul 2mm 1 mm 0.5mm
Momentum Alani 3 mm 1.5mm 0.75 mm
Akis Alani 60 mm 30 mm 15 mm

Momentum Alam Cizgileri 3 mm 1.5 mm 0.75 mm
Hiicre Siklastirma Bolgesi 10 mm 5mm 2.5 mm
Sinir Tabaka Katman Sayisi 25 adet 30 adet 35 adet
Toplam Hiicre Sayis1 75.000 150.000 300.000

Olusturulan ¢6ziim aglarindan ¢ikan sonuglardan (3.14) denklemi kullanilarak bir
¢ozlim derecesi hesaplanmalidir. Eger ¢6zliim alanlar1 arasindaki biiyiime oranlar
caligmada sabit ise q(p) degeri sifir olarak hesaplanabilir. Bu ¢alismada da 2 katlik
bliylime oranimni 3 ¢oziim alan1 i¢in de sabit tuttugumuz igin mertebe hesabi

basitlesmektedir.

1

721)

P =i lIn|ezy /€211 + q(p)] (3.14)

Formiilden ¢ikan sonug¢ ile analizlerde kullanilan ¢oziicli semalarin mertebeleri
uyumlu ise kullanilan ¢o6ziim alanmin asimptotik aralikta oldugunun iyi bir
gostergesidir. Calismada pompa jetinin etki alani incelenecegi i¢in GCI endeksi
hesaplamalarinda pompa jeti nozulu tizerindeki direng kuvveti, su alt1 aract kuyruk

kismu iizerindeki direng kuvveti ve rotor girisindeki basing alani kullanilmistir.

Bu ¢aligmadan p degerleri nozul dire¢ kuvveti igin 3.49, kuyruk diren¢ kuvveti igin

3.19 ve nozul igerisindeki basing i¢in 2.54 olarak hesaplanmigtir. Calisma boyunca
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2.derece ¢oziicli semalari kullandigimiz i¢in bu sayilarin 2’den biiyiik ¢ikmasi analiz

metodunun ¢dziim ag1 ile uyumlu oldugunu gosterir.

Orta ve seyrek yogunlukta olusturulan ¢6ziim ag1 sonuglariyla yapilan ekstrapolasyon
ile sik yogunlukta olusturulan ¢6ziim aginin verecegi sonuglar (3.15) denklemi

kullanilarak hesaplanir.

Boxe = (7'22)1@1 - (2)2)(7'21)1 - 1) (3.15)
Ekstrapole edilen degerler ile gercek degerler arasindaki fark (3.16) denklemi ile
hesaplanir.

21
Q)ext_@l
21
q)ext

(3.16)

21 _
€ext =

Incelenen sonuglarin birbirlerine gére degisimleri (3.17) denklemi kullanilarak

hesaplanir.
&= (3.17)
GCI?# endeksi asagidaki formiil kullanarak (3.18) denklemi ile hesaplanr.
GCIZ = Z,ff‘zf (3.18)
Agdan bagimsizlik sonuglari toplu olarak Cizelge 3.5’de goriilmektedir.
Cizelge 3.5 : Coziim alanindan bagimsizlik sonuglari.
Nozul Direng Kuyruk Direng Rotor Giris
Kuvveti [N] Kuvveti [N] Basinc [kPa]
Yogun (300B) 1233,6 1935 191,6
Orta (150B) 1231,3 1932,2 191,5
Seyrek (75B) 1205,3 1907,4 190,9
ra1 2
r32 2
p 3.49 3.19 2.54
@2l 1257.3 1957 1921
g2l 2% 1% 0%
g2l 2% 1% 0%
GCI3um 3% 2% 0%
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Hesaplama alanlart goriintiileri Sekil 3.8, Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da sirasiyla

goziikmektedir.
4
2
0
2 0 2 4 6 8

Sekil 3.8 : Pompa jetli su alt1 araci seyrek sikliktaki ¢6ziim ag1 gorseli.

-2 0 2 4 6 8

Sekil 3.9 : Pompa jetli su alt1 araci orta ¢6ziim ag1 gorseli.

-2 0 2 4 6 8

Sekil 3.10 : Pompa jetli su alt1 aract yogun ¢oziim ag1 gorseli.

Yogun ¢oziim ag1 sonucu en fazla %0.18 degistirmektedir. Bunun karsiliginda ¢6ziim

stiresini yaklasik 3 kat arttirdig1 goz oniine alindiginda ihmal edilebilir bir fark oldugu
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degerlendirilmistir. Bu sebeple orta sikliktaki ¢6ziim ag1 sayisimin yeteri kadar
yakinsadigina karar verilerek, toplam ¢oziim ag1 sayisin1 150 bin civarinda tutulmasina

karar verilmistir.

3.3 3B Analiz Modeli Calismalari

Rotor ve stator geometrilerinin eksenel simetrik olmadigi i¢in 2 boyutlu ¢aligmalara
geometrik modellenerek dahil edilememistir. 3 boyutlu ¢alismada ise rotor ve stator,
geometrik olarak modellenerek analiz sonuglara etkisi arastirildi. Calismada
kullanilan su alt1 arac1 ve nozul geometrisi 2 boyutlu analiz ¢alismalar1 sonunda ortaya
¢ikan optimum su alt1 arac1 nozul-kuyruk ikilisine sahip ID-336 geometrisidir. ID-336

geometrisine 8 kanatli bir rotor ve 11 kanatli bir stator geometrisi tasarlanmstir.

Rotor ve stator geometrileri eksenel simetrik olmamalarin ragmen birbirinin esi birden
fazla kanadin birlesiminden olugmaktadir. Bu sekilde bir geometrinin belirli bir eksen
etrafinda kendini tekrar ettigi durumlarda periyodik smir kosulu kullanilarak
geometrinin sadece tekil bir par¢asinin modellenmesi, tiim cismin yiliksek dogrulukla
karakterize edilmesine olanak saglamaktadir. Rotor ve stator i¢in bu durum tek bir
kanat ile tiim bilesenin temsil edilebilmesi anlamina gelmektedir. Bu durum da kanat
say1st oraninda ¢6ziim hacmindeki hiicre sayisinda azalma ve buna baglantili olarak

¢Oziim siiresini azaltilmas1 anlamina gelmektedir.

Calismada rotor bolgesi (hareketli), stator bolgesi (sabit) ve su alt1 aract bolgesi (sabit)
olmak tizere 3 farkli ¢6ziim hacmi olusturuldu. 8 kanatli rotor geometrisinin iginde
bulundugu ¢6ziim hacmi bélgesi periyodik sinir kosulu 6zelligi kullanilarak 1/8’lik bir
silindir dilimi ile modellendi. Ayn1 sekilde 11 kanatli stator geometrisinin iginde
bulundugu ¢6ziim hacmi bdlgesi ise 1/11°lik bir silindir dilimi ile tek kanat olacak
sekilde modellendi. Geri kalan ID-336 geometrisine sahip sabit bolge ise 1/4°liik bir

silindir dilimi kullanilarak ¢eyrek model olarak bu ¢alismada temsil edildi.

Rotor ¢o6ziim hacmi diger ¢0ziim hacimlerine kiyasla hareketli olan tek ¢6ziim
bolgesidir. Bu bolgede 2 adet arayiiz sinir kosulu kullanilmistir. Bir tanesi rotor
bolgesine akisin giris yiizeyidir, bu yilizey su alt1 arac1 bolgesi ile rotor bolgesi arasinda
bir arayiiz olusturdugu i¢in arayliz siir kosulu kullanilmistir. Digeri ise rotor
bolgesinden akisin ¢ikis yiizeyi, bu yiizey de rotor bolgesi ile stator bolgesi arasinda

bir arayiiz olusturdugu i¢in arayliz sinir kosulu kullanilmistir. Rotor ¢6ziim hacminin
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yanal ylizeylerine ise periyodik sinir kosulu uygulanmistir. Rotor ¢éziim hacminin
nozul geometrisinin i¢ kismin1 tamamladig: yiizey ise kaymaz hareketli duvar sinir
kosulu ile temsil edilmistir. Duvar hizi rotor doniis hizinin relatif olarak ters
isaretlisidir ancak mutlak olarak sifirdir. Yani aslinda bu yiizey gercekte hareketsiz
oldugu icin bolge hareketiyle birlikte yer degistirmesini engellemek diye bolge
hareketine karsi bir haraket tanimlama gereksinimi vardir. Bu sinir kosulu sayesinde
rotor ile nozul arasinda olusan kanat ucu bosluguna sinir tabaka olusturulmasi
saglanmistir. Rotor kanadi ve gobegi ise kaymaz harekesiz duvar smir kosulu

uygulanmistir. Sekil 3.11°de sinir kosullart gosterilmektedir.

Avrayiiz Sinir Kosulu
Su alt1 araci ve rotor bolgesi arayiizii

Arayiiz Simir Kosulu
Rotor ve stator bolgesi arayiizii

Periyodik Sinir
Kosulu

Sekil 3.11 : Rotor ¢6ziim hacmi sinir kosullari.

Stator ¢oziim hacmi su alt1 arac1 bolgesi gibi hareketsiz bir ¢oziim bolgesidir. Bu
bolgede 2 adet arayliz sinir kosulu kullanilmistir. Bir tanesi stator bolgesine akisin giris
yiizeyidir, bu yiizey rotor bolgesi ile stator bolgesi arasinda bir arayiiz olusturdugu igin
arayiiz sinir kosulu kullanilmistir. Digeri ise stator bolgesinden akisin ¢ikis yiizeyi, bu
yiizey de stator bolgesi ile su alt1 arac1 bolgesi arasinda bir arayiiz olusturdugu i¢in
arayliz sinir kosulu kullanilmigtir. Stator ¢éziim hacminin yanal yiizeylerine ise
periyodik smir kosulu uygulanmistir. Stator ¢dziim hacminin nozul geometrisinin ig
kismini tamamladig1 yiizey ise kaymaz hareketsiz duvar sinir kosulu ile temsil
edilmigstir. Stator kanadi ve gobegi de kaymaz harekesiz duvar smir kosulu

uygulanmistir. Sekil 3.12°de stator ¢oziim hacmine ait sinir kosullar1 gosterilmektedir.
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Arayiiz Siir Kosulu

Rotor ve stator bélgesi arayiizii
Arayiiz Sinir Kosulu

Su alt1 araci ve stator bolgesi arayiizii

A\ 2
Perivodik Simir
Kosulu

Sekil 3.12 : Stator ¢6zliim hacmi sinir kosulu.

Su alt1 aract ¢6ziim hacmi de stator bolgesi gibi hareketsiz bir ¢oziim bolgesidir. Bu
bolgede 2 adet arayiiz sinir kosulu kullanilmistir. Bir tanesi rotor bdlgesine akisin giris
yiizeyidir, bu ylizey rotor bdolgesi ile su alti aract bolgesi arasinda bir arayiiz
olusturdugu i¢in arayiiz sinir kosulu kullanilmisgtir. Digeri ise stator bolgesinden akisin
cikis ylizeyi, bu ylizey de stator bolgesi ile su alt1 araci1 bolgesi arasinda bir arayiiz
olusturdugu igin arayiiz sinir kosulu kullanilmistir. Su alt1 araci ¢6ziim hacminin yanal
yiizeylerine ise periyodik siir kosulu uygulanmistir. Su alti ¢6ziim hacmine akisin
giris yaptig1 yiizeye dik olarak 45 kts sabit hiz girisi sinir kosulu, akisin ¢iktig1 ylizeye
ise 15 m operasyonel derinlik i¢in basing ¢ikisi sinir kosulu uygulanmistir. Cizelge

3.6’da tablo halinde analiz kosullar gdsterilmektedir.

Cizelge 3.6 : 3B ¢oziim hacmi analiz kosullar ¢izelgesi.

Ozellik Sembolii Deger
Suyun yogunlugu P [kg/m®] 1026
Suyun dinamik viskozitesi v [Ns/m?] 1.22x10°3
Buharlagma basinci P, [Pa] 2000
Akis hizt U [kts] 45
Operasyonel derinlik H [m] 15

Su alt1 aracindan 5L uzaklikta olan hacmin en dis ylizeyine ise simetri sinir kosulu

uygulanmistir. Su alt1 araci yiizeylerine (burun, govde, kuyruk, nozul ve ki¢ ayna

29



yiizeylerine) ise kaymaz hareketsiz duvar sinir kosulu uygulanmistir. Sekil 3.13’de su

alt1 arac1 ¢6ziim hacminin sinir kosullar1 gosterilmektedir.

. . Basing
Periyodik Sy Simetri Cikist
Kosulu

Arayiiz Smir Kosulu
Su alt1 araci ve stator bolgesi arayiizii

ry

Arayiiz Smir Kosulu
Su alt1 arac1 ve rotor bolgesi arayzii

Hiz Girisi

Sekil 3.13 : Su alt1 arac1 ¢6ziim hacmi sinir kosullari.

Analizlerde tiirbiilans modeli olarak SST k-w modeli kullanildi. Basing-Hiz
ayriklastirma semasi olarak Coupled, gradyan ayriklastirmasi ise Green-Gauss-Node-
Based ve basing, tiirbiilans ve momentum denklemleri 2. Derece akig yonii semalari
kullanilarak ayriklastirildi. Analizlerde iki fazli akis buhar ve su olarak tanimlandi,
fazlar arasindaki etkilesim Mixture ¢oklu faz etkilesimi yontemiyle tanimlandi. Buhar
ve su fazlar arasindaki faz gecisleri ise etkin hale getirildi. Kavitasyon olusumunun
modellenmesi ise matematiksel altyapist Boliim 3.1.4°de anlatilan Schnerr- Sauer
kavitasyon modeli kullanilarak ele alindi. Akis problemi ¢ézlimlenirken zamana bagl
ve sikistirilamaz oldugu kabulii yapilmustir.
3.3.1 3B Coziim ag1 yapisi
3 boyutlu ¢6ziim agi olusturulurken rotor, stator ve su alt1 arac1 bolgeleri igin;

e Ik hiicre yiiksekligi 0-5 araliginda olmasina,

e Sinir tabaka igerisinde en az 25 katman olmasina,

e Ortalama yan oran degeri 250 nin altinda olmasina,

e Ortalama ¢arpiklik degeri miimkiin oldugu kadar 0’a yakin olmasina,

e Olabildigince az sayida hiicre ile ¢oziim ag1 olusturulmasina,

dikkat edilmistir. Yukaridaki kalite metriklerine dikkat edilerek olusturulan ¢oziim

agina ait sonuglar Cizelge 3.7’da verilmistir.
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Cizelge 3.7 : 3 boyutlu ¢6ziim hacmi genel kalite metrikleri tablosu.

Tanim  Minimum Deger Ortalama Deger Maksimum Deger

y+ 0.5 3.8 9.6
Yan Oran 1.2 145.6 249.8
Carpikhk 0.01 0.09 0.89

Rotor ve stator bolgeleri igin Sekil 3.14’de goriildiigii izere ANSYS TurboGrid
kullanilarak diizenli dortgensel (hex) elemanlarla bir ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Su
alt1 aract govdesi ¢evresinde ise ANSYS Fluent Watertight Mesher ile liggensel (tet)
hiicrelerden olusan bir hacim yapilandirilmistir. Rotor ve stator bolgeleri arasindaki
gecis tam olarak uyumlu, diger gegisler ise eleman sayisi ayni tutularak olabildigince

uyumlu olacak sekilde sayisal stabilite ve ¢oziim dogrulugu artirilmistir.

Rotor Stator

Sekil 3.14 : Rotor ve stator ¢6ziim hacimleri.

Rotor ve stator bolgelerinde TurboGrid kullanilarak olusturulan diizenli dortgensel
elemanlar sayesinde yiiksek hiz gradyanlari etkin bigimde yakalanmistir. ik hiicre
yiksekligi 0—5 pm, sinir tabakada ise en az 25 hiicre katmani bulunacak sekilde
tanimlanmistir. Bu yap1, rotor ¢ikisinda stator bolgesine uyumlu (conformal) gegis

saglanacak sekilde optimize edilmistir.
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Sekil 3.15 : Su alt1 arac1 ylizeyindeki ¢oziim elemanlar1 yapist.

Su alt1 araci ¢6ziim hacminde ise ANSYS Fluent programi ile karmasik dis geometriyi
daha iyi temsil etmek i¢in Sekil 3.15’de goriildiigii iizere tiggensel elemanlar tercih
edilmistir. Rotor-stator ve su alti ¢6ziim hacimlerindeki farkli tipteki elemanlarin
kesistigi arayiizlerde hiicre eleman boyutlar1 ayni tutulup; carpiklik ve yan oran

degerleri sinirlar i¢inde kalmasina dikkat edilmistir.

3.3.2 3B Dogrulama ¢alismalar: sonuclari
3 boyutlu dogrulama ¢alismalarinda 5 kanath literatiirde VP1304 ismiyle bilinen

Potsdam PPTC pervanesi kullanildi. (Stapel, Heinke, & Szantyr, 2011)

Cizelge 3.8 : VP1304 pervane geometrisi ana parametreleri tablosu (Stapel, Heinke,
& Szantyr, 2011).

Ozellik Sembolii Deger
Cap D [m] 0.250
/R 0.7°deki hatve Py,/D 1.635
Agimim kanat alani orani Ap /Ay 0.7789
/R 0.7’dekvi kiris Cor [M] 0.1041
uzunlugu
Caliklik Oexr (°) 18.837
Gobek cap1 orani do/D 0.3
Kanat sayis1 Z 5
Dontis yonii - Sag
Tipi - Hatve Kontrollii Pervane
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Cizelge 3.8’de ozellikleri verilen VP1304 pervanesi 1/1 6l¢ekte modellenmis olup
analizlerde 2 adet ¢oziim hacmi olusturulmustur. Sekil 3.16’da goriildiigii iizere
pervanenin i¢inde bulundugu kisim hareketli ¢6ziim hacmi, geri kalan bolge bolge ise

sabit ¢oziim hacmi olarak isimlendirilmektedir.

Sabit
Coziim
Hacmi

Haraketli

Cozlim
i / Hacmi

Sekil 3.16 : Dogrulama vakasi ¢6ziim hacimleri.

Sabit ¢oziim hacminin smirlart Sekil 3.16 Sekil 3.17°de goriildigii gibi pervane saft

ekseninde 15D uzunlugunda ve diger yonlerde 6D genisligindedir.

- 15D -

N

1.05D 6D

i

L

Sekil 3.17 : Dogrulama vakasi sabit ¢oziim hacmi boyutlandirmasi.

Pervane geometrisini kapsamasi gereken hareketli ¢6ziim hacmi analiz boyunca saft
eksenin rotasyonel hareket yapacagi igin hareketi boyunca sabit ¢6ziim hacmindeki
karsilik ylizeyleri lizerinde kaymalidir. Bu kosullar1 saglayabilen en uygun seKil
silindir oldugu i¢in Sekil 3.18°de goriildiigii iizere hareketli ¢6ziim hacmi silindirik bir
geometriye sahiptir ve pervanenin her yonde %5i kadar daha uzun olusturulmustur.

Bu oran sinir tabaka kalinligin1 da kapsadigi i¢in 262.5 mm capa
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Sekil 3.18 : Dogrulama vakasi hareketli ¢6ziim hacmi boyutlandirmas.

Farkli kosullarda testlerde kullanilan VP1304 pervanesi, bu ¢alisma kapsaminda 2011
yilinda SMP11°’de sonuglar1 paylasilan deney kosullarindan bir tanesi segilerek
gecerleme caligmasi yapildi. Secilen deney kosullarina ait detaylar Cizelge 3.9°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.9 : VP1304 pervanesi test kosullari tablosu.

Ozellik Sembolii Deger

Ilerleme katsayis J 1.019
Kavitasyon sayisi o 2.024
Devir sayisi n [1/sn] 24.987

Suyun yogunlugu P [kg/m3] 997.44

Suyun kinematik viskozitesi v [m?/s] 9.337x10”

Buharlagma basinci P, [Pa] 2818
Akis hizi U [m/sn] 6.365

VP1304 agik su analizlerinde akis zamana bagl ve tiirbiilansli olarak modellendi.
Zaman adimi ise her adimda pervane 1° donecek sekilde belirlenmistir. Sinir kosullari

Sekil 3.19°da gosterildigi gibi olusturuldu.

Hiz Girisi f

Kaymaz
Duvar

Sekil 3.19 : Dogrulama vakas1 sinir kosullart.

Tiirbiilans modeli olarak SST k-w modeli kullanildi. Basing-Hiz ayriklastirma semasi

olarak Coupled, gradyan ayriklagtirmasi ise Green-Gauss-Node-Based ve basing,
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tiirbiilans ve momentum denklemleri 2. Derece akis yonii semalar1 kullanilarak
ayriklastirildi. Analizlerde iki fazli akis buhar ve su olarak tanimlandi, fazlar
arasindaki etkilesim Mixture ¢oklu faz etkilesimi yontemiyle tanimlandi. Buhar ve su
fazlar arasindaki faz gecisleri ise etkin hale getirildi. Kavitasyon olusumunun
modellenmesi ise matematiksel altyapisi 3.1.4 *de anlatilan Schnerr- Sauer kavitasyon

modeli kullanilarak ele alindi.

Gegerleme ¢alismasindan alinan sonuglar ve SMP’11 konferansinda paylasilan deney
sonuglart karsilastirllmali olarak Cizelge 3.10°da goriilmektedir. Tiim incelenen

katsayilarda deney ile en fazla %3 farklilik olustugu gorilmustiir.

Cizelge 3.10 : Dogrulama caligsmasi sonuglari tablosu.

Deney Analiz Fark

KT 0.3725 0.3699 % 0.6
10*KQ 0.9698 0.9624 % 0.7
n 0.6246 0.6226 % 0.2

Yapilan ¢aligma kavitasyon olusumu agisindan da deney sonuglariyla karsilastirilmali
olarak incelenmistir. Kavitasyon olusum gorselleri buhar / su orani %20 olan
izoylizeyler gosterilerek elde edilmistir. Kavitasyon olusumu Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Sekil 3.20 : VVP1304 kavitasyon goriintiisii.

3.3.3 3B Gecerleme ¢alismalari sonuglari

Yapilan ¢aligma sonuglarinin hiicre sayis1 miktarina baglil olmadigini gostermek igin
3 farkl1 yogunlukta ¢6ziim hacmi olusturuldu. Olusturulan ¢6ziim hacimleriyle yapilan
HAD analiz sonuglarinin sistematik olarak kiyaslanabilmesi i¢in 2 boyutlu analizlerde
oldugu gibi GCI endeksi kullanild1. Sekil 3.21°de seyrek hiicre sayisindan yogun hiicre

sayisina dogru sirali olarak ¢alismada kullanilan ¢6ziim aglar gosterilmektedir.
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Sekil 3.21 : Gegerleme vakasindaki ¢6ziim eleman1 boyutlart.

Bu calismada ¢oziim hacimleri seyrekden yoguna dogru giderken hiicre sayis1 2’ser

kat arttirilarak Cizelge 3.11°da gosterildigi gibi olusturuldu.

Cizelge 3.11 : Gegerleme caligsmasi ¢6ziim hacimler eleman sayilari tablosu.

Total Sabit Bolge  Rotor Bolgesi Stator Bolgesi

Eleman Sayis1 Eleman Sayis1 Eleman Sayis1 Eleman Sayisi
Yogun 5.6M 3.8M 1.3M 0.5M
Orta 2.8M 1.9M 0.6M 0.25M
Seyrek 1.4M 0.95M 0.3M 0.15M

Coziim agindan bagimsizlik sonuglar1 Cizelge 3.12°de goriilmektedir.

Cizelge 3.12 : Coziim alanindan bagimsizlik sonuglari tablosu.

Kuyruk Direng Nozul Direng Rotor Giris
Kuvveti [N] Kuvveti [N] Basinci [Cp]
Yogun (5.6M) -294.3 1451.02 0.163
Orta (2.8M) -281.4 1436.62 0.173
Seyrek (1.4M) -215.9 1412.622 0.21
21 2
r32 2
p 1,77 0,737 1,88
@2l -306 1470 0,16
g2l %3 %1 %6
g1 %2 %2 %?2
GCIoum %2 %2 %3
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Yogun hiicre sayisina sahip ¢6ziim hacmi orta yogunluktaki ¢6ziim hacmine kiyasla

sonuglari en fazla %3 degistirmektedir. Sekil 3.22°de basing 3 farkli sikliktaki ¢6ziim

hacmine ait toplam basing kontiirleri gériilmektedir. Seyrek yogunluktaki ¢oziim

hacmindeki kontiir gecislerinde bozulmalar goze carpmaktadir. Ancak orta ve yogun

sikliktaki ¢6ziim hacimlerinde bu bozulmalar gézlemlenmemistir.

Pressure
271027
217800
164572
111344
58116.5
4888.73
-48339
-101567
-154794
-208022
-261250

Pressure
271027
217800
164572
111344
58116.5
4888.73

-48339

-101567
-154794
-208022
-261250

-48339

-101567
-154794
-208022
-261250

Pressure
271027
217800
164572
111344
58116.5
4888.73

Sekil 3.22 : Gegerleme vakasi basing dagilim sonuglari (Pa).

GCI endeksi sonuglar1 da orta yogunluktaki hiicre sayisina sahip ¢oziim hacmiyle

islem yapilmasimin uygun olacagini gostermektedir. Bu sebeple orta sikliktaki ¢oziim

hacminin ¢6ziim dogrulugu ag¢isindan yeterli olduguna karar verilerek, toplam ¢oziim

hiicresi sayisin1 2.8 milyonda tutulmasina karar verildi.
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4. OPTIMIZASYON ARACLARI

4.1 Parametrizasyon Calismalari

Genel olarak su alti araglarinin ana gdvdesi burun, silindirik gévde ve kuyruk
boliimlerinden olusur. Silindirik govde kismi su alt1 aracinin maksimuma capta siirekli
olarak devam ettigi uzun kisimdir. Silindirik gévde kismin Oniinde kalarak akisi ilk
karsilayan boliime ise burun ve arkasinda kalan akisa egim vererek ¢ikmasina saglayan
boliim ise kuyruk olarak isimlendirilebilir. Bu ¢alisma pompa jeti nozulu ve kuyruk
kisminin birlikte optimizasyonunu kapsadigi i¢in kuyruk ve nozul yapisi ayri ayri

matematiksel olarak modellenmistir.

4.1.1 Kuyruk formu

Geometrinin kuyruk boliimiinii parametize edebilmek i¢in matematiksel olarak ifade

edilmeleri gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 4.1°de goziiken kuyruk uzunlugu ile islem

yapilmistir.

Y (mm)

- y (mm)

Burun + silindirik gévde uzunlugu Kuyruk uzunlugu
= -~ .
- - —— = — = X (mm)

e Maksimum yari ¢ap I T ; Kig ayna yari gapt

J T

B uf—f = X (mm)
Sekil 4.1 : Su alt1 arac1 genel boyutlandirma.

Bradner’in bir nozul geometrisi optimizasyonu ¢alismasinda kullandigi gibi yiiksek
dereceli polinomlar, kuyruk formu gibi egrileri matematiksel olarak ifade edebilmek

i¢in kullanilabilmektedir (Brander, et al., 2008).

Polinomun derecesinin artmasi egri lizerindeki kontrolii arttirirken, egri denkleminin
karmagikligint arttirdigi icin belirli bir seviyede tutulmasi gerekmektedir. Tiim bunlar
goze alinarak 6. Derece genel bir polinom ile kuyruk geometrisinin ifade edilmesine

karar verilmistir.

Fx)=y=ax® +bx>+cx* +dx®+ex’+fx+g 4.1)
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Sekil 4.1°de torpido yar1 geometrisini kuyruk uzunlugu goriilmektedir. Matematiksel
denklem ¢ikartma siirecinde bu uzunlugun dogrudan kullanilmasi islem kalabaligini
arttiracagi i¢in kuyruk uzunlugu normalize edilmis ve Sekil 4.2°de goriildigl gibi

eksen takimi kuyruk geometrisinin baslangi¢ noktasi olacak sekilde taginmistir.

Global Lokal

Eksen Eksen

Takimu Takimi X
X

Sekil 4.2 : Su alt1 arac1 global ve lokal eksen takimu.

Sekil 4.2°deki local eksen takimina gore siir kosullari ve baslangi¢ kosullart dikkate
alindiginda genel polinom denklemi (4.2)’deki sekilde basitlesmektedir.

F(x) =y =ax®+ bx® + cx* + dx3 (4.2)

Polinom katsayilarini bulmak ve sistemi parametize etmek istedigimiz yer olan kuyruk
formunun diigiim noktasina ait tiirev ve deger parametrelerinin yerlerini yazdigimizda
(4.3) denklem sistemi g¢ikmaktadir. Bu denklem sistemi ¢oziilerek a, b, ¢ ve d
katsayilar1 diigiim noktasinin parametreline bagli olarak elde edilir ve kuyruk

geometrisi parametize edilmis olur.

1 1 1 1\ & [/—0.169

6 5 4 3 b\ _ y'

30 20 12 6 |\c)T| 4 (4.3)
30x* 20x3 12x%2 6x/ \d 0

(4.3) matris sistemi ¢oziildiigiinde su alt1 arac1 kuyruk formunu ifade eden parametreler
Cizelge 4.1°de verilmektedir. Cizelge 4.1°deki sinir kosullarindan elde edilen farkli

kuyruk geometrileri ise Sekil 4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Kuyruk geometrisi parametreleri tablosu.

Parametreler Tamm Deger
X Kuyruk Formu Diigiim Noktas1 X Koordinat1  [0.8,0.85,0.9,0.95]

, Kuyruk Formu Bitis noktasindaki egrinin 1.

T [-0.2,-0.25,-0.15]

y
’s Kuyruk Formu Bitis noktasindaki egrinin 2.

S [0.0,-0.1,-0.2,-0.3]
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0.16 |

0.08 | Kuyruk Baslangig
Noktasi (0,0)

0t o ~Doniim Noktasi

v [m] -0.08
-0.16 °
Kuyruk Bitig
-0.24 Noktasi (1, -0.17)
-0.32
-0.40

0 0.15 030 045 0.60 075 090 1.05

x [m]
Sekil 4.3 : Olusturulan kuyruk geometrileri.
4.1.2 Nozul profili

Pompa jeti nozul geometrisi bir hidrofoil oldugu i¢in optimizasyon siirecinde NACA
4 haneli seriler kullanilarak ilerlenmistir. Temel olarak NACA Kkesitler, sehim hatt1 ve
bu hat iizerinde kalinliklarin dagitilmasiyla elde edilerek ¢izilir. (Jacobs, Ward, &
Pinkerton, 1933) Bu prensibe gore maksimum sehim noktasinin X-koordinatina (P)
gore profilin y-koordinati ve tiirevinin denklemleri, 2’ye ayrilir. Maksimum sehim
noktasi ile lider kenar1 arasinda kalan bolgeye ait yc degerlerini ve onun x’e gore

tiirevlerini bulmak igin (4.4) ve (4.5) denklemleri kullanilir.

Ve = %(ZPX—XZ) (4.4)
) 45
dx ~ P2 X ( . )

Maksimum sehim noktasi ile firar kenar1 arasinda kalan bolgeye ait yc degerlerini ve

onun x’e gore tlirevlerini bulmak i¢in (4.6) ve (4.7) denklemleri kullanilir.

__M _ — 2
Ye = py (1 —-2P + 2Px — x9) (4.6)
dye _2M
E = 2 (P X) (47)

Nozul hidrofoilinin  kalinlik dagilimi ise (4.8) numarali denklem ve
(4.9),(4.10),(4.11),(4.12) ve (4.13) numarali katsayilar yardimiyla bulunur.
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T
yr = — (a0 x%° + a1x + azx? + asx® + aax* ) (4.8)

0.2
o= 0.2969 (4.9)
a1=-0.126 (4.10)
az=-0.3516 (4.11)
as= 0.2843 (4.12)
as=-0.1036 (4.13)

Yukaridaki formulleri kullanarak istenilen x noktasindaki sehim hatti ve ona ait
gradyen degeri (4.14) numarli denklem ile hesaplanip, kalinlik ise (4.15) ve (4.16)

numarali denklemler ile hesaplanabilir.

dyc
6 = atan (L) (4.14)

dx
Upper Surface xu=Xc—ytsin(f) yu=yc+ ytcos(6) (4.15)
Lower Surface x1=Xc—ytsin(@) y1=yc+ ytcos(6) (4.16)

Sonu¢ olarak 4 haneli seriler toplamda 3 parametre ile kontrol edilirler. Bu

parametreler Cizelge 4.2°de limitleri ile birlikte verilmistir.

Cizelge 4.2 : Nozul geometrisi optimizasyon parametreleri tablosu.

NACA MPXX
Parametre Kisaltma  Limitleri
Maks. Sehim (%) M 0-9.5%
Maks. Sehim Yeri (%) P 0-90%
Kalinlik (%) XX 1-40%

4.2 Analiz Matrisi

Parametizasyon ¢aligsmalari sonucunda ¢ikan degerlere ek olarak, profilin atak agisi ve

konumuna ait x koordinati ve y koordinati eklenmistir. Bu giris parametreleriyle
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birlikte toplam parametre sayisi 10 olmustur. Tiim parametrelerin fiziksel gdsterimleri

Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Kanal Koordinatlari
(x2,y2) Nacy,

Kuyruk egrisi
doniim noktasinin x
koordinati (x)

Kuyruk bitis noktasi
tirevleri (y’, ")

Sekil 4.4 : Pompa jeti giris parametreleri gorseli.

Her bir parameter igin egri ¢ikarmak adma en az 3 noktada incelenmesine karar

verimigtir. Cizelge 4.3’de parametreler ve ¢alisma kapsamin incelenen degerler tablo

halinde goriilmektedir.

Cizelge 4.3 : Coziim matrisindeki giris parametreleri ve degerleri tablosu.

Parametre Tamm Deger

X Kuyruk Formu Diigiim Noktasi X Koordinati [0.8,0.85,0.9,0.95]
y Kuyruk Formu Bltilgﬁr;(e)l\fitasmdakl egrinin 1. [-0.2,-0.25.-0.15]
v Kuyruk Formu Bltilgﬁr;(e)l\fitasmdakl egrinin 2. [0.0,-0.1,-0.2,-0.3]
X2 Hidrofoil’in X Koordinati (-40:1:-28)

Y2 Hidrofoil’in Y Koordinati (-14:1:0)

M Sehim (0:1:9)

P Sehimin Maksimum Oldugu Yer (0:1:9)
XX Maksimum Kalinlik (4:1:12)

o Atak Agisi (-12:1:-4)

10 parametre i¢in girilen tiim degerlerin kombinasyonlar: incelenmesi halinde 70

milyondan fazla kombinasyon ¢ikmaktadir. Bu sayida geometriyi iiretmesi, ¢oziim agi

olusturmas1 ve analiz etmesi i¢in gereken siire ¢ok fazla oldugu icin yukarida

bahsedilen SHERPA algoritmayla tiim noktalar1 analiz etmeden optimum noktaya

ulasilmasi1 hedeflenmistir.
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4.3 Optimizasyon Algoritmalari

Bu ¢alismada pompa jeti tahrik sisteminin nozul ve kuyruk geometrilerinin birlikte
optimize edilmesi slirecinde Siemens HEEDS yazilimi igerisinde yer alan SHERPA
(Simultaneous Hybrid Exploration that is Robust, Progressive and Adaptive)
algoritmasi kullanilmigtir. SHERPA, tek bir algoritmaya bagli kalmaksizin, birden
fazla arama stratejisini ayn1 anda yiiriitebilen melez (hybrid) bir optimizasyon

yaklasimidir.

SHERPA algoritmasi; genetik algoritma (GA), tanjant hiper kiire arama (SPO), yokus
yukari tirmanma (hill climbing), cevap yiizeyi modelleme (response surface modeling)
gibi farkli optimizasyon tekniklerini adaptif bir yapida birlestirerek calisir. Bu 6zellik,
hem global arama kabiliyetini siirdiiriitken hem de lokal iyilestirme yetenegini

korumasini saglar. SHERPA Algoritmasinin temel 6zellikleri

e Adaptif strateji secimi: Problem karakteristigine gore en verimli algoritmalari

secip agirlikli olarak kullanabilir.

e Ayni anda ¢oklu strateji kullanimi: Global ve lokal arama yaklagimlarini

birlikte ¢alistirabilir.

e Yiiksek hesaplama verimliligi: Simrli sayida ¢6ziim degerlendirmesiyle

optimuma yakin sonuglara ulasabilir.

e Paralel islemeye uygunluk: CFD gibi zaman alici analizlerin oldugu

miihendislik problemleri i¢in idealdir.

SHERPA algoritmasinin en bilinen 3 optimizasyon algoritmasi ile 4 farkli agidan

karsilastirilmasi Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Optimizasyon algoritmalari kiyaslama tablosu.

A— . Genetik Grid Gradient-
Ozellik / Algoritma Algoritma Search based SHERPA
Global ar? ma Orta Yok Zayif Yiiksek
yetenegi
Lokal 1}'{11?$t1rme Zayif Yok Yiiksek Yiiksek
giicii

Hesaplama maliyeti Yiiksek Cok yiiksek Diisiik Orta

Adaptif Ogrenme Yok Yok Yok Var
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Sekil 4.5 : ANSYS Workbench ve SIEMENS HEEDS programi arayiizii.

Siemens HEEDS yazilimi, Sekil 4.5°te gosterilen arayiliz araciliiyla, biinyesindeki
SHERPA algoritmas1 ile ANSYS Workbench uygulamalarini birbirine entegre
edebilmektedir. Bu sayede, ¢alisma siiresince parametrelerin hangi sirayla denenmesi
gerektigine iliskin karar SHERPA algoritmasina birakilmigtir. Bu baglamda, SHERPA
algoritmas1 geleneksel yontemlerden farkli olarak hem karmagsik cok parametreli
tasarim uzaylarinda hizli arama yapabilme kabiliyeti hem de CFD ile entegre
calisabilirligi nedeniyle bu tez calismasi i¢in 6zellikle uygun bir se¢im olmustur.
Ozellikle nozul ve kuyruk formu gibi birlikte degerlendirilmesi gereken ¢ok boyutlu
geometrilerin oldugu bu tasarim probleminde SHERPA, minimum sayida analizle

global optimuma yakin ¢oziimler sunma potansiyeli gdstermistir.
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5. SONUC VE YORUMLAR

5.1 2B Analiz Sonuglari

Bu calisma boyunca analiz matrisi sinirlart igerisindeki 1000°e yakin sayida farkli
farkli nozul ve kuyruk formu varyasyonlari analiz edilmistir. Analiz matrisindeki tiim
noktalarin ele alinmasi durumunda 70 milyondan fazla farkli tasarim alternatifinin
olusturulmas1 gerekmektedir. Ancak SHERPA algoritmast kullanilarak analiz
matrisindeki tiim noktalarda ¢ozlim iiretmeye gerek olmadan 1000’den az sayida

analiz yapilarak optimum noktaya ulasiimustir.

Bu caligmada birden fazla amag¢ fonksiyonu hedeflenmektedir. Bu sekilde yapilan
optimizasyonlara ¢coklu amagli optimizasyonlar (multi objective optimization) olarak
adlandirilirlar. Coklu amaclh optimizasyon ¢alismalarinda ¢ikti hedeflerine bir 6nem
degeri atanmas1 gerekmektedir. Bu sekilde hangi hedef ¢iktisinin optimum noktanin
bulunmasinda daha etkili olacagina karar verilmektedir. Bu c¢alismadaki hedef
ciktilarimiz olan toplam diren¢ degerinin azaltilmasi ve rotor girisindeki basincin
arttirtlmas1 hedeflerine esit derecede 6nem degeri atanarak optimizasyon yapilmasina
karar verilmistir. 2 hedef ¢iktinin da agirlign %50 alinarak optimum noktanin

bulunmasi saglanmistir.

Analiz sonucunda ¢ikan pareto diyagrami Sekil 5.1°de goriilmektedir. Pareto
diyagrami tizerinde optimum tasarim noktasi turuncu renk ile, en yiiksek rotor giris
basincini veren tasarim sari renk ile ve en diisiik diren¢ kuvvetini lireten tasarim mavi
renk ile belirtilmistir. Diyagram iizerindeki konumlarindan da anlasilacag: tizere 2
hedef i¢in ayr1 olarak olusturulan en iyi tasarimlar ayr1 ayr1 eksenlerin u¢ noktalarina
yerlesmislerdir. Bu durum en yiiksek basing ve en diisiik direng hedeflerinin birbiri ile

ters orantili hedefler oldugunu gostermektedir.

47



i o Pareto
B A ID-605
08 v ID-405
| v * 1D-336
I L L I L L L I L L I L L L I
1500 2000 2500 3000 3500

Toplam Diren¢ Kuvveti [N]

Sekil 5.1 : Pareto diyagrama.

Pareto diyagram optimum nokta i¢in de ayrica incelenirse, en diisiik direng kuvveti
lireten tasarim noktasi ile en yiiksek rotor girig basincini lireten tasarim noktasinin tam
ortasinda konumlandigi gortlebilir. Optimum sonucun bu iki en iyi noktanin ortasinda
¢ikmasinin sebebi ¢oklu hedefli optimum nokta bulunmasi sirasinda iki hedefin de
sonuca esit derecede katki yapmasidir. Cikt1 hedeflerinin etki oranlarinda degisiklik
olmasi1 durumunda pareto diyagraminin en dis noktalarimi birlestiren hayali egride
agirlik verilen hedef oraninda optimum noktanin kaymasi gerekecektir. Ayrica
optimum nokta etrafinda bulunan veri sayisinin ¢ok yogun olmasi ve optimum
noktadan uzaklastikca veri sayisinin azalmast SHERPA algoritmasinin aslinda
istenilen optimum bdlgeyi giiclii bir sekilde taradigini ama uzayin diger noktalarini
ihmal etmedigini seyrek de olsa denemeler yapilarak optimum bdlgeye ulasildigin
gostermektedir. ID-336 numarali noktanin optimum nokta olarak bulunmas1 da aslinda
336. hesaplamal1 vakada en iyi noktaya ulasildigini ancak sonug sadakatini arttirmak

i¢in 1000’e yakin sayida deneme yapildiginia isaret etmektedir.

Optimum sonu¢ olan ID-336, en yiiksek rotor giris basincin1 veren tasarim
kombinasyonu olan ID-605 ve en diisiik direng kuvvetini veren tasarim olan ID-405
tasarim kombinasyonlar1 i¢in elde edilen sonuglar ise Cizelge 5.1°de ve tasarim

parametreleri Cizelge 5.2°de sunulmaktadir.
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Veritabanindaki tiim tasarim kombinasyonlar1 arasinda 1D-605, rotor giris basinci
acisindan en yiiksek degeri saglamaktadir. Ancak bu kombinasyon, ayni zamanda en
yiiksek direng¢ kuvveti iireten tasarimlardan biri olarak da dikkat ¢ekmektedir. 1D-405
ise en diistik diren¢ kuvvetini tiretmesine karsin rotor giris basinci agisindan da en
diisiik degerlerden birini sunmaktadir. Bu bulgu, calismanin temel performans

kriterleri arasinda negatif yonlii bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.1 : Optimizasyon sonuglari.

Kuyruk ve Nozul Toplam Direng

ID Kuvveti [N] Rotor Giris Cp
605 - En yiiksek Cp -2999.6 0.35
405 - En diisiik Direng -1420.7 -0.58
336 - Optimum -2288.3 0.16

Cizelge 5.2 : En iyi kuyruk nozul geometrilerini olusturan girdi parametreleri.

Kuyruk Nozul (NACA) Nozul Konum
ID Parametreleri Parametreleri Parametreleri
X y’ y”’ M P XX o X2 Y2
605 0.85 -0.15 -0.2 5 3 06 -12 -34 -2
405 08 -0.15 -0.3 6 1 09 -4 -28 -14
336 0.85 -0.15 -0.2 4 3 08 -7 -38 -1

ID-336, ID-405 ve ID-605 nozul i¢ basinglari agisindan Sekil 5.2°de incelenmistir.
Sekilden de anlasilacagi tizere ID-605 nozul igierisnde en yiiksek basing alanina sahip
oldugu goriilmektedir. Genel olarak tiim bolge pozitif basing iiretmistir. ID-405’in
basing alan1 incelendiginde nozul igerisinde negatif basing alani olustugu
gorilmektedir. Negatif basing alan1 rotorun kavitasyon olusturmasini kolaylastiran ve
rotor performansinin diigmesine hatta itki iiretememesine sebep olabilmektedir. Bu
sebeple her ne kadar en diisiik diren¢ kuvvetini iireten konfigiirasyon olsa dahi bu
nozula sahip bir pompa jetinin verimli bir itki tiretmesi digerlerine gére daha zordur.
ID-336’da ise nozul igerisinde pozitif basing alani olmasina ragmen ID-605 kadar
yiiksek bir basing alant bulunmamaktadir. Ancak bu degerin rotor tiizerindeki

kavitasyon olusumunu yeterince sinirlayacagi 6n goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : En iyi tasarimlarin toplam basing dagilim grafikleri.

Bu optimizasyon ¢alismasinda, girdi parametreleri ile hedef ¢iktilar1 arasindaki iliskiyi
incelemek amaciyla bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Duyarlilik analizi
gerceklestirilirken, her bir parametre i¢in tasarim uzayi ig¢erisinde Pearson korelasyon
katsayilar1 (p) hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayisi, iki farkli degisken
arasindaki korelasyonu incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir analiz aracidir.
Katsayi, -1 ile 1 arasinda bir deger alir. p'nun mutlak degeri 1'e ne kadar yakinsa, iki
degisken arasindaki korelasyonun giicii o kadar yiiksek olur. Pearson katsayisi, (5.1)

numarali denklem kullanilarak hesaplanir.

p = Y(xi—%)(yi-y)
VIxi—%)2(y;-y)?

p = Pearson korelasyon katsayisi

(5.1)

x; = Giris parametresi degerleri

X = Girig parametresi degerlerinin ortalamasi
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y; = Hedef degerin sonucu
y = Hedef deger sonuglarimin ortalamasi

Genellikle, Pearson korelasyon katsayist mutlak degeri 0.8'in iizerinde ise iki degisken
arasinda giiclii bir iligki oldugu, 0.4 ile 0.8 arasinda bir deger elde edilirse zayif bir
korelasyon oldugu, 0 ile 0.4 arasinda ise degiskenler arasinda anlamli bir korelasyon
olmadigi degerlendirilir. Pearson korelasyon sayisinin isareti pozitif ise aralarinda
dogrusal bir korelasyon oldugunu yani iki degiskenden biri artarken digerinin de ayni
yonde degisim gosterdigini isaret etmektedir. Eger isareti negatif ise tam tersi bir iligki

oldugunu, bir degisken artarken digerinin tam tersine azaldigini belirtmektedir.

Bu ¢alismada p degerleri, direng Kuvveti ve rotor giris basinci hedefleri dogrultusunda
tim girdi parametrelerine gore ayri ayri grafiklerde sunulmustur. Ancak grafiklerde
gosterilen Pearson korelasyon katsayilari, tiim veritabanmi kullanilarak hesaplanan
(global) katsayilar degildir. Her bir parametre i¢in diger parametrelerin sabit oldugu
en fazla nokta sayisi kullanilarak hesaplanmistir. Aksi takdirde diger parametrelerdeki
degisimler de hedef ¢ikt1 (6rnegin direng kuvveti) lizerinde ciddi degisimlere sebep
oldugu i¢in ilgili parametrenin etkisinin sonuca etkisini azaltmakta veya arttirarak
gercek etkisini ortaya koyulmasini zorlastirmaktadir. Cizelge 5.3’te tim girdi
parametreleri i¢in global Pearson korelasyon katsayilar1 gosterilmektedir. Cizelgede,
hedef ¢iktilartyla en yiiksek korelasyon icerisinde olan parametrelerin maksimum
sehim katsayis1 (M) ve nozul hiicum agis1 (o) oldugu agik¢a goriilmektedir. Herhangi
bir ikili arasinda 0.8’den biiyiik bir korelasyon yakalanmadigi ancak M ile direng
kuvveti arasinda 0.76 korelasyon sayisi ile giigliiye yakin bir iliski oldugu da

belirtilmelidir.

Cizelge 5.3 : Global Pearson korelasyon katsayilari.

Diren¢ Kuvveti Rotor Giris Basinci
X 0.09 -0.05
y’ -0.12 0.05
y”’ 0.15 0.06
X2 0.08 -0.03
y2 -0.1 0.07
M 0.76 0.45
P 0.25 0.04
XX -0.11 -0.2
o -0.45 -0.57
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Yukarida da bahsedildigi gibi hassasiyet analizi yapilirken tiim veritabani yerine
ilgilenilen degisken disindaki degiskenlerin sabitlenerek hedef ¢iktisina etki etmelerini
engellemek daha saglikli bir yoldur. Yerel pearson korealasyon katsayisi (pi)
hesaplamasi yapmak i¢in, gdzlenen degisken disindaki tiim giris parametreleri en ¢cok
veriyi lretecek sekilde sabitlenerek tiim veritabani filtrelenir. Elde kalan verilerle
tekrar Pearson korelasyon katsayist hesaplanir. Direng kuvveti ve Cp sonuglart ile her
bir girdi parametresi igin yerel degisim trendlerini gostermektedir. Ttiim hedef ¢iktilar

icin Pearson korelasyon katsayilar1 da grafiklerde yer almaktadir.

Sekil 5.3°te x2 degiskeni icin iki hedef ¢iktisiyla ayri ayr1 duyarlilik analizi sonuglart
sunulmaktadir. Grafiklerden de anlasilacagi tizere dogrusal bir egri her iki grafikte de
olusmamistir. Bu durum sonuglarin birbiri ile korelasyon igerisinde olmadiklarin
isaret etmektedir. Pearson korelasyon katsayilari da bu durumu dogrulamaktadir.
Diren¢ kuvveti ve rotor giris basinct boyutsuz katsayisi igin sirasiyla pearson
korelasyon katsayilar1 0.35 ve 0.39 olarak hesaplanmistir. Bu degerler mutlak 0.4’ten
kiiciik olduklar1 i¢in X2 degiskeninin iki ¢ikt1 parametresi ile de korelasyon igerisinde
olmadig1 sOylenebilir. Ancak iki grafigin ¢ikti degerleri incelendiginde ¢alisma
hasasiyetine bagli olarak x» degiskeninin sonuglar tizerinde bir etkisi olmadigi yorumu
da yapilabilir. Grafiklerden toplam direng kuvvetine etkisi ~%0.3 civarindayken, rotor
giris basincina etkisi ise ~%0.5 olarak goriilmektedir. Bu durumda ¢aligma hasasiyeti
bu degerlerin altinda olan ¢alismalarda x> degiskeninin toplam diren¢ kuvveti ve rotor

giris basincina etkisi thmal edilebilirdir.
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Sekil 5.3 : Duyarlilik analizi sonucu X..
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Sekil 5.3 (devam) : Duyarlilik analizi sonucu Xo.

Sekil 5.4’de NACA maksimum sehim lokasyonu olan (P) giris parametresi i¢in rotor
girig basinci boyutsuz katsayist hedef ¢iktisiyla dogrusal bir egilim igerisinde olmadigi
ancak direng kuvveti hedef ¢iktisiyla dogrusal bir egilim icerisinde oldugu grafikten
goriilmektedir. Grafiklerde goziiken egilimler lokal pearson korelasyon katsayilari ile
de desteklenmektedir. P degiskeni - direng kuvveti ve P degiskeni-rotor giris basinci
ikilileri arasinda hesaplanan p degerleri de sirasiyla 0.97 ve 0.16 olarak goriilmektedir.
Iki farkli ¢ikti parametresine gore olustulmus grafiklerin p; degerleri ve egrilerin
egilimleri incelendiginde; P degiskeni - rotor giris basinct boyutsuz katsayisi arasinda
korelasyon olmadig1 ancak P degiskeni - direng kuvveti arasinda pozitif korelasyon
oldugu goriilmektedir. Cikan sonuclara gore P degiskeninde yapilacak artisinin toplam
direng kuvvetinde bir artiga sebep olacagi sdylenebilir. Ancak grafik egimine ve p
degerine gore P degiskeni artisinin veya azalisinin rotor giris basinci ile net bir iligki
kurulamadigini gostermektedir. Lakin X2 degiskeninde oldugu gibi P degiskeninde de
Cp degisimi c¢alisma hasasiyetine bagli olarak ihmal edilebilir diizeylerdedir. Bu

durumda Cp degerinin P degiskeni degisiminden etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.4 : Duyarlilik analizi sonucu P.
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Sekil 5.4 (devam) : Duyarlilik analizi sonucu P.

Sekil 5.5°deki grafiklerden x degiskeni ile rotor giris basinci arasindaki egrinin
dogrusal egilim igerisinde oldugu, x degiskeni ile toplam diren¢ kuvveti arasindaki
egrinin ise bir yere kadar dogrusal egilimde oldugu sonrasinda bu egilimin bozuldugu
goriilmektedir. Grafiklerde goziiken egilimler lokal pearson korelasyon katsayilari ile
de desteklenmektedir. Direng kuvveti-x degiskeni Ve rotor giris basinci-x degiskeni
ikilileri arasinda hesaplanan p; degerleri de sirasiyla -0.88 ve -0.99 olarak
goriilmektedir. Bu degerler 0.8’den biiyiik olmalar1 sebebiyle iki hedef ¢iktisiyla da x
degiskeni arasinda giiglii bir korelasyon oldugu ¢ikarimi yapilabilir. Ancak Sekil
5.5’ten de goriilecegi lizere x degiskenindeki artisin toplam direng kuvvetinde diisiise
sebep olacagini sdylemek her durum i¢in dogru degildir. Bu durumda her ne kadar
pearson varsayimina gore gii¢lii korelasyon oldugu yorumu yapilsa bile bu vaka i¢in
bu degerin korelasyon oldugunu iddia etmek i¢in yeterli olmadigi s6ylenebilir. Ayrica
toplam rotor giris basinci-x degiskeni ikilisi i¢in ise hem grafigin egiminden hem de

prdegerinden aralarinda giiglii bir korelasyon oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.5 : Duyarlilik analizi sonucu x.

54



0.02 ) . -
L Pearson Korelasyon Katsayisi: -0.99

0 -
<& 002 |
004 |

006 - : : : .

0.8 0.85 0.9 0.95
X

Sekil 5.5 (devam) : Duyarlilik analizi sonucu X.

Sekil 5.6’da grafiklerden y’’ degiskeni ile rotor giris basinci ve toplam direng kuvveti
arasindaki egrilerin dogrusal egilim igerisinde oldugu gorilmektedir. Grafiklerde
goziiken egilimler lokal pearson korelasyon katsayilari ile de dogrulanmaktadir. Rotor
girig basincinin ve toplam direng kuvvetinin y’’ degiskenine gore degisim egilimlerini
gosteren pi degerleri ikisi i¢in de -0.99 olarak goriilmektedir. Cikan sonuglar -0.8’den
kiigiik olduklar1 i¢in aralarinda negatif giiclii korelasyon oldugunu gostermektedir. Iki

hedef parametresi de y’’ degiskeninin artis1 ile azalmaktadir.
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Sekil 5.6 : Duyarlilik analizi sonucu y’’.
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Sekil 5.7°de y» degiskeni ile rotor giris basinci ve toplam direng kuvveti arasindaki
egrilerin dogrusal egilim igerisinde oldugu goriilmektedir. Lokal pearson korelasyon
katsayilar1 da grafiklerde goriinen egilimleri dogrulamaktadir. Rotor giris basincinin
ve toplam diren¢ kuvvetinin y2 degiskenine gore degisim egilimlerini gdsteren pi
degerleri ikisi i¢cin de 0.99 olarak goriilmektedir. Cikan sonuglar 0.8’den biiyiik
olduklar1 i¢in aralarinda pozitif giliglii korelasyon oldugunu gostermektedir.
Grafiklerdeki egilimler ve pi degerleri iki grafik i¢in de incelendiginde hedef

ciktilariin y2 degiskeninin artisi ile pozitif yonde degisim gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 5.7 : Duyarlilik analizi sonucu Y.

Sekil 5.8°deki grafiklerdeki egilimler incelendiginde hiicum agis1 ile rotor giris basinct
ve toplam diren¢ kuvveti arasinda dogrusal bir iliski oldugu goriilmektedir. Hiicum
acist ile hedef ¢iktilar1 ayr1 ayri istatistiksel olarak da incelenmis ve lokal pearson
katsayilar1 hesaplanmistir. Rotor giris basincinin ve toplam diren¢ kuvvetinin hiicum
acisina gore hesaplanan py degerleri ikisi i¢in de sirasiyla -0.97 ve -0.99 olarak
goriilmektedir. Cikan sonuglar -0.8’den kii¢lik olduklari i¢in aralarinda negatif giiclii

korelasyon oldugunu gostermektedir. Hiicum agis1 degiskenindeki degisim iki hedef
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parametresi lizerinde de giiglii bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak
hiicum agis1 degiskeninin hedef parametreler iizerindeki etki alaninin da ytliksek
oldugu goriilmektedir. Hiicum agis1 azalmasi ile toplam direng kuvveti genel olarak
%40 degisirken, rotor giris basinci %100’iin tizerinde degisim gostermistir. Bu durum
hiicum agisinin diger parametrelere gore etkisinin daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.8 : Duyarlilik analizi sonucu a.

Sekil 5.9°deki grafiklerdeki egilimler incelendiginde NACA profilinin maksimum
kalinligin1 temsil eden “XX” degiskeni ile rotor giris basinci ve toplam direng kuvveti
arasinda dogrusal bir iligki oldugu goériilmektedir. Profil kalinlig1 ile hedef ¢iktilar1 ayr
ayn istatistiksel olarak da incelenmis ve lokal pearson katsayilari hesaplanmistir.
Rotor giris basincinin ve toplam direng kuvvetinin profil kalinlig1 degiskeni ile birlikte
incelenmeleri sonucu hesaplanan pi degerleri ikisi igin de -0.99 olarak goriilmektedir.
Cikan sonuglarin ikisi de -0.8’den kiigiik olduklart igin profil kalinliginin iki hedef
ciktist ile de negatif yonde giiglii korelasyonu oldugunu gostermektedir. Bunlara ek

olarak profil kalinligindaki degisim iki hedef parametresi {izerinde de giiglii bir etkisi
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oldugu acik¢a goriilmektedir. Profil kalinligi degiskeninin hedef parametreler
tizerindeki etki alanmin da hiicum agis1 degisiminde oldugu gibi yiiksek oldugu
goriilmektedir. Profil kalinliginin degisimi ile toplam direng kuvveti genel olarak %15
degisirken, rotor giris basinct %100’iin tizerinde degisim gostermistir. Bu durum profil

kalinliginin hiicum agis1 gibi yiiksek etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.9 : Duyarlilik analizi sonucu XX.

Sekil 5.10°daki egilim grafikleri incelendiginde NACA maksimum sehim degerini
gosteren “M” degiskeni ile toplam direng¢ kuvveti arasinda dogrusal, rotor giris basinci
ile ise dogrusalligin %100 saglanamadig1 bir iliski oldugu goriilmektedir. Maksimum
profil sehimi ile hedef ¢iktilar1 ayr1 ayr istatistiksel olarak da incelenmis ve lokal
pearson katsayilar1 hesaplanmistir. Rotor girig basincinin ve toplam direng kuvvetinin
profil kalinlig1 degiskeni ile birlikte incelenmeleri sonucu hesaplanan p; degerleri
sirastyla 0.99 ve 0.83 olarak goriilmektedir. Cikan sonuglarin ikisi de 0.8’den biiyiik
olduklari i¢in profil kalinliginin iki hedef ¢iktisi ile de istatiksel olarak pozitif yonde

giiclii korelasyonu oldugunu gostermektedir. Bunlara ek olarak profil sehimindeki
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degisim iki hedef parametresi iizerinde de giicli bir etkisi oldugu agikca
goriilmektedir. Profil sehimi degiskeninin hedef parametreler iizerindeki etki alaninin
da hiicum acis1 ve profil kalinlig1 degisimlerinde oldugu gibi yiiksek oldugu
goriilmektedir. Profil sehimi degisimi ile toplam direng kuvveti genel olarak %60
degisirken, rotor girig basinci %100’{in lizerinde degisim gostermistir. Bu durum profil

kalinliginin hiicum agis1 gibi yiiksek etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.10 : Duyarlilik analizi sonucu M.

Cizelge 5.4°deki yesil arka boyanmis hiicreler pearson sayisina gore aralarinda giicli
korelasyon olan ikilileri igaret ederken beyaz boyali hiicreler aralarinda korelasyon
olmayan ikilileri isaret etmektedir. Cizelgeden de anlasilacagi iizere tiim parametreler
istatiksel olarak incelendiginde x» ve y’ disinda geri kalan tiim parametreler direng
kuvveti ile aralarinda giiglii korelasyon igerisinde oldugu s6ylenebilir. Bu durum rotor
giris basinci i¢in iSe X2, y’ ve P parametreleri disinda hepsi giiglii korelasyon igerisinde

oldugu sodylenebilir.
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Cizelge 5.4 : Lokal Pearson korelasyon katsayilari.

Diren¢ Kuvveti Rotor Giris Basinci

X -0.88 -0.99

y”’ -0.99 -0.99
X2 0.35 0.39
y2 0.99 0.99
0.99 0.83

P 0.97 0.16

XX -0.99 -0.99
o -0.99 -0.97

Ancak grafiklerle birlikte bu degerler yorumlandiginda Cizelge 5.4’de koyu renk ile
belirtilen hiicum agis1 (a), profil sehimi (M) ve profil kalinlig1 (XX) degiskenlerinin
tiim ¢i1kt1 parametreleri lizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Profilin maksimum
sehim lokasyonu olan (P) degiskeni ise sadece toplam direng kuvveti agisindan yiiksek
etkili oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢alismada sunulan sonuglarin ve korelasyonlarin
optimizasyon ve tasarim alaninin kapsamiyla sinirli oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Parametreler arasindaki iliskiler {ist ve alt sinirlariyla kisitlanmistir ve parametreler bu

arastirmada kullanilan araligin disinda incelenirse sonuglar degisebilir.

5.2 3B Analiz Sonuglari

Bu calismanin {i¢ boyutlu analiz siirecinde, 1D-336 tasarimina rotor ve stator
geometrileri sisteme entegre edilmistir. Boylece nozul ve kuyruk formunun bir biitiin
olarak optimize edildigi tasarim, rotor ve stator etkileriyle birlikte degerlendirilmistir.
Cizelge 5.5°de analizleri yapilan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu ¢alismalarin karsilastirmali

olarak sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.5 : 2B ve 3B analiz sonugclart.

2B 3B Fark %Fark
Cp 0.159 0.157 0.002 1.9
Nozul Direng [N] 1489 1540.2 51.2 3.3
Kuyruk Direng [N]  -279.5 =277 15 0.8
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Cizelgede de goriildiigii tizere iki boyutlu eksenel simetrik model sonuglart ile {i¢
boyutlu model sonuglar1 arasinda nozul ve kuyruk direng kuvvetleri agisindan oransal
olarak sirasiyla %3.3 ve %0.8’lik farklar olustugu gozlemlenmistir. Nozul i¢ basinci
acstindan ise iki analiz modeli arasinda %1.9’luk bir fark olustugu gézlemlenmistir.
Tiim sonuglar birlikte incelendiginde iki boyutlu analizlerle elde edilen sonuglarin ii¢
boyutlu analizlerle yiiksek derecede tutatlilik gosterdigi ortaya konulmustur.

Iki boyutlu modelde yapay olarak tanimlanan momentum kaynagimin yerine bu kez
gercek rotor kanatlar1 kullanilmis ve bu bolgedeki basing dagilimlar ve itki iiretimi
dogrudan incelenebilmistir. Sekil 5.11°de 2B ve 3B analizin toplam basing kontiirleri
boyutsuz olarak karsilastirmali olarak gosterilmistir. Sekildeki basing dagilimlarindan
2 analizin de nozul iizerinde benzer basing alanlarina sahip oldugu goériilmektedir. Bu
durum 2 boyutlu analiz modelinde rotorun olusturdugu dinamik etkilerin dogrudan
dahil edilmemesine ve stator etkilerinin ihmal edilmesine ragmen momtum kaynagi

kullanarak benzer sonuglar elde edilebildigini gostermistir.

A - ‘

Sekil 5.11 : Soldan saga dogru 3B ve 2B ¢oziimlerinde basing alani karsilastirmasi.

Sekil 5.12°de ise rotor kanat ucundan c¢ikan akisin stator ile dogru sekilde
yonlendirilebildigini gostermektedir. Bu durum rotor-stator etkilesimlerinin analiz
modeline en iyi sekilde aktarildigini, bu etkilesim sayesinde akisin yonlendirilmesi,
nozul  igerisindeki  toplam  basincin  artirlmast  ve  ¢ikis  akisinin
dontimsiizlestirilmesinin -~ 3 boyutlu  analiz  ¢alismalarinda  saglanabildigi

anlagilmaktadir. Bu sayede itki iiretimi istikrarli hale getirilmistir.
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Sekil 5.12 : Rotor ve stator kanat uglarindaki akim hatlari.

Yapilan 3 boyutlu analizlerde kavitasyon riski, rotorun calistigi bolgedeki basing
seviyeleriyle detayl olarak incelenmistir. Sekil 5.13°te rotor {izerindeki kavitasyon
olusumu sunulmaktadir. Schnerr-Sauer modeli ile 15 m derinlikte gergeklestirilen
analizlerde diisiikk basing alanlarinin nozul ¢ikisina kaydirildigi ve rotor yiizeyinde
kavitasyon olusumunun smirlandigr goriilmistiir. Genel olarak yiiksek doniis
hizlarinda ¢alisan pompa jeti sistemlerinde kavitasyon olusumunu geciktirmek igin
kullanilan nozul sisteminin sistem isterleri agisindan kavitasyonu smirlama gorevini

basarili bir sekilde yerine getirdigi goriilmektedir.

Sekil 5.13 : Rotor tizerindeki kavitasyon olusumu.

Bu durum, 2 boyutlu optimizasyonun {ii¢ boyutlu sistem diizeyine giivenle
taginabilecegini gostermekte ve Onerilen optimizasyon metodolojisinin gegerliligini
desteklemektedir. Ozellikle rotor girisindeki toplam basing seviyelerinin yiiksekligi,
cikis akisinin diizgiinligli ve sistemin toplam diren¢ degerindeki azalma; 3 boyutlu
analizlerin en dikkat cekici bulgularindandir. Boylece oOnerilen tasarimin hem
kavitasyon agisindan giivenli hem de hidrodinamik agidan verimli oldugu teyit

edilmistir.
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6. DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma, su alt1 araglarinda kullanilacak pompa jeti tahrik sistemleri i¢in nozul ve
kuyruk geometrilerinin birlikte optimize ederek tasarim siire¢lerini hizlandiran bir
metodoloji gelistirmeyi amaglamistir. Optimizasyon temelli tasarim metodolojisinde
rotorun dinamik etkileri momentum kaynagi kullanarak hesaplama hacmine dahil
ederek 2 boyutlu eksenel simetrik bir HAD analiz modeli gelistirilmistir. Olusturulan
analiz  modeline SHERPA algoritmasi entegrasyonu, literatiirdeki mevcut
yaklagimlara gore daha sistematik ve verimli bir metodoloji ortaya koymustur.
Takintisiz su alt1 araglarinin eksenel simetrik formundan yararlanilan bu metodoloji
sayesinde nozul i¢indeki akis diizenli hali getirilerek rotor performansi iyilestirilmistir

ve su alt1 arac1 toplam direng kuvvetinin azaltilmasi saglanmistir.

Ayrica ¢aligma kapsaminda su alti araglarinda kullanilacak pompa jeti tasarimina
kuyruk geometrisi dahil edilmis ve kuyruk geometrisinin pompa jeti performansina
etkisi ortaya konulmustur. Nozul profili ve hiicum agist kadar etkili olduklar
goriilmese dahi ihmal edilmemesi gereken diizeyde her iki hedef c¢iktisin1 da

etkiledikleri ortaya koyulmustur.

Optimizasyon siireci sonucunda elde edilen sonuglar, kullanilan degiskenlerin hedef
ciktilartyla iliskileri hem grafik iizerinden hem de istatistiksel olarak incelenmistir.
Hiicum acis1 ve NACA profiline ait parametrelerin hedef ¢iktilarina en ¢ok etki eden
parametreler oldugu ortaya koyulmustur. Optimizasyon sonucunda elde edilen en iyi
sonuglarla birlikte iki hedef ¢iktisina esit derecede dikkate alindiginda elde edilen
optimum sonug incelenmistir. Optimum olarak elde edilen sonu¢ ayni zamanda 3
boyutlu olarak rotor ve stator etkileri de dahil edilerek modellenmis ve analiz
edilmistir. Bu ¢calismanin sonunda 2B analizlerde elde edilen sonuglarin 3B analizlerle
desteklendigi ve elde edilen en iyi tasarimi belirlemek i¢in 2B eksenel simetrik analiz

modelinin momentum kaynagi ile desteklenerek elde edilebilecegi gosterilmistir.

Bu ¢alisma, pompa jeti tahrik sistemlerinde nozul ve kuyruk geometrilerinin birlikte

optimize edilmesi iizerine yapilan sinirli sayidaki aragtirmalara katki saglamaktadir.

63



Ozellikle ¢ok hedefli optimizasyon tekniklerinin su alti araglarina uyarlanmast, ileride

yapilacak ¢alismalar i¢in yeni bir metodolojik ¢ergeve sunmaktadir.
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