ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

iZE UYUMLU DENIiZALTI PERVANESI TASARIMININ
HESAPLAMALI VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Sinan BURUNSUZ

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Program

ARALIK 2017






ISTANBUL TEKNIiK UNIiVERSITESI * FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

iZE UYUMLU DENIiZALTI PERVANESI TASARIMININ
HESAPLAMALI VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Ogrenci Sinan BURUNSUZ
(508131107)

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dal

Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Program

Tez Damisman: Prof. Dr. ismail Hakki HELVACIOGLU

ARALIK 2017






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 508131107 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Sinan BURUNSUZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigin “iZE UYUMLU DENIiZALTI PERVANESI
TASARIMININ HESAPLAMALI VE DENEYSEL OLARAK
INCELENMESI” baslikli tezini asagida imzalari olan jiiri oniinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismani : Prof. Dr. ismail Hakki HELVACIOGLU  ..............
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Abdi KUKNER ...,

Istanbul Teknik Universitesi

Yrd. Do¢ Dr. Serhan GOKCAY ..,
Piri Reis Universitesi

Teslim Tarihi : 17 Kasim 2017
Savunma Tarihi : 18 Aralik 2017






Aileme,






ONSOZ

Pervaneler bir ¢ok su listii ara¢ i¢in oldugu gibi denizaltilar agisindan da en 6nemli
parametrelerden biridir. Pervanelerin tiim ozelliklerinin bilinmesi ¢ok biiyiik bir
onem arz etmektedir. Bu nedenle denizalti pervanesi lizerine yapilan bu tez
calismasinda bana yardimlarini sunan Damisman Hocam Prof. Dr Ismail Hakki
HELVACIOGLU’na tesekiirler ederim.

Miinir Canstn OZDEN’in ve Yasemin ARIKAN OZDEN’in doktora tezinde
kullandiklar1 denizaltt modelini ortak kullanima agmalarindan ve tezim igin yapilan
deneylerdeki tiim yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tezde kullamlan deney diizeneklerinin tasarimi ve tretimi konusunda Sertag
KURDOGLU, Biilent FIRAT ve Ersin DEMIR’e katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Bu siirecte maddi ve manevi olarak her an yanimda olan esim Eda BURUNSUZ’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

Kasim 2017 Sinan BURUNSUZ
(Gemi ve Deniz Teknojileri Miihendisi)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ......oioieee vii
KISALTMALAR .ottt ettt et ae e xi
SEMBOLLER ...t Xiii
CIZELGE LISTESI ........cooviiiieeeceeeeeeeee ettt XV
SEKIL LISTEST ...ttt XVii
OZET ...ttt 1
SUMMARY ettt e e re e n e e 3
Lo GIRIS .ottt sttt 5
1.1 T@ZIN AIMACT c..viitieiiiiet ettt ettt b ettt e e e e neeene e 5
1.2 Lteratliit OZEt «.vv.vvveeeceeeeiisiecicteieieseeese et esesees e s sese s ses s st essnseseansesanas 7
2. TEORI ..o 9
2.1 DENeYSEl YONIEMICT .......ccueiuiiiiiiiiieiieieieeie sttt 9
2.1.1 Pervane model deneyleri.........cccovoiiiiciieie i 9
2.1.2 Denizaltt deneyleri ........coocuiiieiriiiiiieii s 18
2.1.2.1 Denizalt1 deney SiStemIeri........ccceriueriiriiiiiiesie e 18
2.2. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Yontemleri..........ccoceiieiiniiiiinieniniennn 28
2.2.1 Hesaplamali akigkanlar dinamiginde kullanilan ana denklemler.............. 28
2.2.1.1 Kiitlenin korunumu denklemi .........ccccevcveiiiriiiiinin e 29
2.2.1.2 Momentumun korunumu denkIemi...........ccococevviiiiiniiniciien 29
2.2.2 Tiirbiilans MOdelleme. ..........ooiiiiiiiiiiiiii e 30
2.2.2.1 SST K-€ MOACL.....eiviiiiiiiiiiiiiiieiee e 30
2.2.2.2 SST K-0 MOAEL....ueeiiiiiiiieii et 31
2.2.3. Hesaplamali akiskanlar dinamigi teknikleri..........ccoooiiiiiiiiinine, 32
2.2.3.1. Yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi-sonlu hacimler yontemi..... 32
2.2.3.2.Denklemlerin sayi1sal ¢OZUMICTT.........cceviiiiiiiiiiiiiiciecc e 34
3. DENIZALTI VE PERVANE GEOMETRILERI .......ccccoocvniiniiniinininee, 39
3.1 INSEAN E1619 Denizaltt PErvanesi..........cccccceeieeiiiiiieiiiiiee e 39
3.2 DARPA Suboff Denizaltist .......ccoviiiiiiiiiiiieiie e 41
4. YONTEMLER ......cootiiiiiiiiiiiieeieissi s 45
4.1 Sayisal Yontemler ve AK1S COZUCT......ccveeriiiiiiiieiieeiie e 45
4.2 Sevk Kosullarinin Belirlenmesi ...........ccceiiiiiiiiiiiiieiiiieceee e 45
4.3 Dort Kadran I¢in Veri Hazirlama.........c.c.cucveveeeeeeeicceeeeee e, 47
4.4 Yontemlerin Dogrulanmast.........ccccveieeiiieneiiniciee e 48
4.4.1 Pervanenin agik su karakteristiginin dogrulanmast ...........c.ccoevvveriinnne. 48
4.4.2. Pervane sevk noktasinin deneysel olarak bulunmast ...............ccccerenen 50
4.2.3 Deney dlizeneginin tasariml..........ccverrererieeniinienieneses e 50
4.2.4 Deneyde kullanilan ekipmanlar ............cccooviiiiiinine 51

5. HESAPLAMA PROSEDURLERI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI ......c.coooiiiiiiiiiiiesesesssesssinens 57
5.1 Hesaplama YOntemIeri......c.ocovevviiiiiiiiiiiiiiciiic e 57
5.1.1 Sabit devirde hesaplanan beta (B) degerleri.........ccoceveririiiniininiiieien, 57

iX



5.1.2 Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore beta(B) degerleri ................ 59
5.1.3 Degisken hiz ve devre gore beta (B) degerleri ........oovevvriiiiiiiicniiee, 61

5.2 Deneylerin DeZerlendirilmesi ........ovveiieiiiiiiiiiiieiiie e 64
5.2.1 Ileri yonlii deney ve HAD KIYaSL..........coovviuerirereiireresicesieeeieseseeies e 64
5.2.2 Tornistan durumunda deney ve HAD K1yasi.........cccoviviiiiiiiiiin i 65
5.2.3 Katsayilarin Hesaplanmasi..........ccooveiieiiiiinieiiiicneccseeec s 65
5.2.4 Dort kadran grafiginin ¢izdirilmesi.....cveeiveeiiieeiiiieiiiiesiee e 67

6. SONUCLAR VE ONERILER............ccccccooviiiiiiieireieeeesess s, 69
KAYNAKLAR ...ttt b ettt nne s 71
L0 Z.@] 5105\ 1 13T 75



KISALTMALAR

AFF8
AUV
BEM
CFD
DAD
DARPA
DES
DHP
DNS

FB
FVM
HAD
INSEAN
ITTC
KTN
LDV
LES
LOA
LPP

PD
PISO
PMM
PRESTO
QUICK
RANS
RMAX
SIMPLE
SPP
SST
SWA
SVA
THP

: Anechoic Flow Facility

: Autonomous Underwater Vehicle

: Direct Numerical Simulations

: Computational Fluid Dynamics

: Deneysel Akigkanlar Dinamigi

: Defence Advanced Research Projects Agency
: Detached Eddy Simulations

: Delivered Horse Power (Cikis Beygir Giicii)

: Direct Numerical Simulations

: Centre of bouyancy (Sephiye Merkezi)

: Finite Volume Method

: Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi

: Studi ve Esperienze di Architettura Navale icin Istituto Nazionale
. International Towing Tank Conference

: Kendinden Tahrik Noktas1

: Laser Doppler Velocimetry

: Large Eddy Simulation

: Length Overall

: Length Between Perpendiculars

: Propeller Diameter

: Pressure With Splitting of Operators

: Planar Motion Mechanism

: Pressure Staggering Option

- Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinematics
: Reynolds-Averaged Navier-Stokes

: Maximum Hull Radius Centre of Bouyancy

: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
: Self Propulsion Point

: Shear-Stress Transport

: Wetted Surface

: Schiffbau-Versuchsanstalt Potsdam

: Thrust Horse Power (itme Beygir Giicii)

Xi






SEMBOLLER

> Alan

: Torque coefficient

: Thrust coefficient

: Giig yikii katsayisi

: Pervane capi

: Model ¢ap1

: Gergek cap

: Model Froude sayis1

: Gergek Froude sayisi

: Ortalama hiz gradyenlerinden dolayu tiirbiilansl kinetik enerji

uretimi

: ©’nin liretimi

: llerleme katsaysi

: Tiirbiilans kinetik enerji

: Itme katsayisi

: Tork katsayisi

: Model indisi

: Devir (rpm)

: Model devir sayisi

. Gergek devir sayisi

: Statik basing

- Diizeltme basing alan1

: Baslangi¢ basing alani

: Pervane torku

: Reynolds sayisi

: Model Reynolds sayis1 (Model)
: Gergek Reynolds sayisi (Gergek)
. Gergek pervane indisi

: Itme

: Flow velocity

: Pervaneye gelen suyun hizi

: Bagil hiz

: Adim agis1

: Turbiilans kinetik enerjisinin dagilma orani
: Tirbiilans kinetik enerjisinin spesifik enerji kayip oranm
> Yer ¢ekimi ivmesi

: Benzerlik orant

: Kinematik viskozite

: Viskozite (Model)

: Viskozite (Gergek)

: Kavitasyon sayisi

> S1vi yogunlugu

: [lk basing

Xiii



~
< ‘tg

. Acik su verimliligi
. Viskozite

: Kayma gerilmesi

: Deplasman hacmi

Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa
Cizelge 3.1: INSEAN E1619 denizalt1 pervanesinin ana ozellikleri ................coc..... 40
Cizelge 3.2: DARPA Suboff AFF8 modelinin ana 6zellikleri . ..........cccoovvivniivennnnnn. 42
Cizelge 4.1: Tam 6l¢ekli ve model denizaltinin uzunluklari ve hizlart. .................... 46
Cizelge 4.2: Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nin havuz boyutlart. ...... 50
Cizelge 4.3: Model pervane ve denizaltiya ait boyutlart. .........coccovviviniiniiiiiiinnn. 50
Cizelge 5.1: B agilarina gore sabit devirde elde edilen hizlar. ...........cccovvviiiiiennnn. 58

Cizelge 5.2: Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore 6rnek 4 kadran verileri... 60
Cizelge 5.3: Dort kadran araliklarina gore saft devrinin ve ileri hizin hesaplanma

KOSUILATT. ...ttt ettt ae e e n e e 62
Cizelge 5.4: Pervane doniis hiz1 ve ileri yonlii hizlar i¢in dort kadranli hesaplama
KOSUITATT. 1.ttt ettt e sne e n e e 66

XV






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 2.1: Cekme havuzunda agik su pervanesi deney diizenegi ........ccccovevvvvivveennnnn. 11
Sekil 2.2: Kavitasyon tanki .........ccoovveiiiiiiieiiiicneee e 12
Sekil 2.3: Wageningen B4-70 pervane serisinin agik su karakteristigi . ................... 13
Sekil 2.4: 4 Kadranin koordinat gOSterimi..........ccooveririeiiieiiiiiieeiice e 16
Sekil 2.5: B4-70 pervane serisinin 4 kadran i¢in agik su test sonuglari . .................. 17
Sekil 2.6: Morton Gertler tarafindan hazirlanan deney diizenegi ..........ccc.ccccvvvenen. 19
Sekil 2.7: Temsili payanda (strut) dizenlemesi .........cccocvevieiiieiieniienie e 20
Sekil 2.8: Riizgar tiineli (ABD) . ..o 20
Sekil 2.9: Riizgar tiinelinde denizalti deneyi (ABD) .....ccooviiiieiiiniiiicecee 21
Sekil 2.10: Riizgar tiinelinde pitot tiipleriyle 6l¢iim yapilmas: (Kanada) . ............... 21
Sekil 2.11: NASA’da riizgar tlineli kullanimi. ..., 22
Sekil 2.12: Krylov Enstitiisii’nde riizgar tlineli kullanim1 (Rusya) . ........ccceevriennn. 22
Sekil 2.13: Denizaltilar i¢cin Cubuga Monteli ve Dinamik Test sistemi (Denizcilik
Dinamikleri Enstitiisii, Kanada) . ........ccccoooiiiiniiniiii e 23
Sekil 2.14: Denizaltilar i¢cin gubuga monteli ve dinamik test sistemi (Denizcilik
Dinamikleri Enstitiisii, Kanada) . .......cccccoiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 23
Sekil 2.15: Dizlemsel hareket mekanizmasi - QinetiQ, UK ..........cccevvviieeiieinnenn, 24
Sekil 2.16: Diizlemsel hareket mekanizmasi SVA Potsdam, Almanya . ................. 24
Sekil 2.17: Kore’de kullanilan diizlemsel hareket mekanizmasi .............cc.cccveeennnee 25
Sekil 2.18: Denizaltt modelinin yanal 6teleme icin DHM cihaziyla yonlendirilmesi
ve kuvvet/momentlerinin hesaplanmasi . ........cccocceeiiiiiiiiiiice 25
Sekil 2.19: Serbest akis i¢ginde model karakteristigini bulmak i¢in yapilan bir
calisma, SVA PotSAAM .....ociviiiiiiiiiiii e 26
Sekil 2.20: Serbest akis iginde model karakteristigini bulmak i¢in yapilan bir
calisma, SVA PotSAAM .....coiviiiiiiiiiiii i 26
Sekil 2.21: Serbest akis iginde model karakteristigini bulmak i¢in yapilan bir
calisma, SVA PotSAAM .....cccviiiiiiiiiiii i 26
Sekil 2.22: MARIN test sistemleri, Hollanda .............c.ccccooeiiiiiiii e, 27
Sekil 2.23: MARIN test sistemleri, Hollanda ............cccooveveiiiiiii e, 27
Sekil 2.24: P noktasi i¢in bir boyutlu hacmin sonlu hacimler yontemine gore
GOSTETIITIT ..ttt e s b e 33
Sekil 3.1: INSEAN E1619 pervanesinin 3D gorintilert..........cccoovvivirciiicnnnninnne 39
Sekil 3.2: INSEAN E1619 icin ayrintili hassas ¢6ziim ag1 (fine mesh). ................... 40
Sekil 3.3: INSEAN E1619 hassas ¢oziim ag1 analizinde olusan akim hatlart. .......... 41
Sekil 3.4: E1619 pervanesinin DARPA Suboff AFFS ile gosterimi . ...........cccoeuee. 42
Sekil 3.5: DARPA Suboff’un etki alan1 (domain) hesabi.............cccocviriiiiicnnnnnnn 42
Sekil 3.6: DARPA Suboff’un kesitin ¢oziim ag1 gorinimil............ccccvvvveiivniiiinnnnns 43
Sekil 3.7: DARPA Suboff'a farkl kesitlerde etkiyen hiz degerleri............ccccceeneee. 43
Sekil 4.1: Ileri yonlii hiz igin sevk noktasmin yakinsama grafigi ...........c.c.ccevnnens 46
Sekil 4.2: Geri yonlii hiz i¢in sevk noktasinin yakinsama grafigi . ...........cccocevrnee 47
Sekil 4.3: HAD degerlerinin yakinsamasi ve hassas ¢ziim agindan kaba ¢oziim
agina deney sonuglarinin kargilagtirtlmast. ........cccoeveviiiieiiiieiie 49

Xvii



Sekil 4.4: E1619 i¢in agik su karakteristigi hesaplamasinin ve Di Felice vd. ile

deney sonuglarinin kargilagtirilmast . .....c.ooceeieeiiiiiic i 49
Sekil 4.5: DARPA Suboff denizalti test dUZenegi. ........cccevvveviiiiiiiieiiiiie e 51
Sekil 4.6: Pervanenin islenecegi ham KUtUGH. ......covvvveiviiiiiiiiiieec 52
Sekil 4.7: Pervanenin CNC'de iS1enmesi. ........ccoovviviiiiiiie i 52
Sekil 4.8: Kompozit destek ve igslenmis formda pervane...........ccocoevviiiieiiniiiennnns 53
Sekil 4.9: Denizaltinin yelkeni, diimenleri ve gOvdesi. ......oocvvvivieiiiiiiiiie e 54
SekKil 4.10: SEVK diNaMOMELIESI. ..ccveiiieiiiieiie e 54
Sekil 4. 11: Yk hiicresi (Loadcell). ......ocvvviiiiiiiiiiiiiiiii e 55
Sekil 5.1: Acilara gore sabit devirde hesaplanan hizlarin gosterdigi degisim....... 59
Sekil 5.2: Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore 6rnek 4 kadran grafigi ....... 61
Sekil 5.3: Suboff i¢in olusturulan degisken hiz ve devirli 4 kadran hesaplama

e TS0 1 1 o TSRS 63
Sekil 5.4: Ileri yonlii durumda sevk itme deneyinin HAD sonuglariyla kiyaslanmasi

............................................................................................................................ 64
Sekil 5.5: Tornistan durumunda sevki itme deneyinin HAD sonuglariyla

K1YASIANIMAST. c.eveiiiiiii e 65
Sekil 5.6: B’ya kars1 Ct ve -10 Cq degerleri. ..o 67

Xviii



iZE UYUMLU DENIZALTI PERVANESI TASARIMININ HESAPLAMALI
VE DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Denizalt1 ¢alismalarinda DARPA Suboff modeli ve INSEAN E1619 pervanelerinin
birlikte kullanimi1 ¢ok karsilasilan bir senaryodur. Ancak bu konudaki galismalar
genellikle sadece ileri yonlii olarak yapilmaktadir. Pervanelerin ¢alisma sartlari ise
gercekte tek yonlii olarak degil dort yonlii olarak meydana gelir. Bunlar; ileri
giderken pervanenin ileri ve geri itme {iretmesi, tornistan durumunda ileri ve geri
itme iiretmesi olarak aciklanabilir.

Bu dort kadranh ¢alisma, manevra simiilasyonlari i¢in biiyiik bir 6nem arzeder ve
daha 6nce ize uyumlu bir pervane ile denizalt1 tizerinde gerceklestirilmemistir. Daha
Once tlizerine calisilmamis bu konuyla ilgili eksigi gidermek adina bu tezin
olusturulmasina karar verilmistir.

Denizalti manevra simiilasyonlarinda kullanilmak {izere dort kadran grafigini
cikarmak icin dncelikle hiz ve devirlere ihtiyag bulunmaktadir. Hiz ve devre bagh
olarak hesaplanan hidrodinamik adim agis1 (B) 0-360° aralifinda dort kadrana
ayrilmis olarak incelenecektir.Fakat bu aralikta (B) degerleri her zaman deneyleri
yapilabilecek hiz ve devir biiyiikliiklerinde kalmamaktadir. Denizalt1 ve pervaneye
ait operasyon kosullart i¢inde kalan degerlerin hesaplanmasiyla ilgili literatiirde
herhangi bir ¢aligma bulunamamaistir. Bu noktada yeni bir yontem olusturarak uygun
hiz ve devir degerleri elde edilmistir.

Bu yontem tezin yenilik¢i yani olarak da degerlendirilebilir. Ciinkii hidrodinamik
adim agisimin hesaplanmasi i¢in denizaltinin maksimum ileri ve tornistan hizlar
hesaba katilmistir. Boylece aracin bagina gelebilecek tiim operasyon kosullari
saglanmis olur. ileri ve tornistan hizlar1 incelenirken birbiri arasinda gecis yapilmis
ve bu gecis esnasinda ileri giderken ani durma, tornistan seyrinde ani durma
manevralart da incelenmistir.

Bahsedilen bu dort farkli kadran iizerinde analiz yapabilmek i¢in modele ve
pervaneye farkli hassasliklarda ¢6ziim aglari olusturulmustur. Daha sonra ¢6ziim
aglar1 hazir olan modelin ve pervanenin elde edilen hizlara ve devirlere gore akis
analizleri yapilmistir.

Sonug olarak tezde ize uyumlu pervanenin dort kadranda performans egrileri ve
Fourier katsayilar1 ¢ikarilmistir. Analizlerle bulunan maksimum hizlardaki sevk
noktalarinin dogrulanmasi i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Anahtar  kelimeler: Pervane, Denizalti, Pervane Izi, Dért Kadran,Sevk
Deneyleri,Model Pervane






EXAMINATION OF WAKE ADAPTED SUBMARINE PROPELLER
DESIGN USING COMPUTATIONAL AND EXPERIMENTAL METHODS

SUMMARY

The use of DARPA Suboff model and INSEAN E1619 propellers in submarine
studies is a very common scenario. However, studies in this area are generally
conducted with forward motion only. The working conditions of the propellers are
actually in four directions rather than one direction. These are; clockwise and counter
clockwise rotation of the the propeller during both the forward motion and the
backward motion.

This four-quadrant study is of great importance for maneuvering simulations and has
not previously been performed on a submarine with a wake adapted propeller. It has
been decided to create this thesis in order to make up for the lack of interest in this
subject that has not been studied before.

In order to use four quadrants to be used in submarine maneuver simulations, speed
and rpm values are needed first. The hydrodynamic step angle (B) calculated in
accordance with the speed and the rpm will be examined in four quadrants in the
range of 0-360°. However, in this range (B) values do not always remain at the speed
and cycle magnitudes at which experiments can be performed. No studies have been
found in the literature regarding the calculation of the values within the submarine
and propeller operating conditions. By creating a new method at this point,
appropriate speed and rpm values are obtained.

This method can also be considered as an innovative aspect of the thesis. Because in
order to calculate the hydrodynamic step angle, the maximum forward and
backwards speeds of the submarine have been added to the calculations. This will
ensure all the operational conditions that may occur on the vessel. When forwards
and backwards speeds were examined, the transition was made between each other,
and during this transition, crash ahead and crash back maneuvers were examined in
the course of the turn.

In order to analyze these four different quadrants, fine, medium and coarse meshes
were created on the model and the propeller. Flow analysis was then carried out
according to the speeds and rpm values of the model and the propeller.

Key Words: Propeller, Submarine, Adapted Propeller, Four Quadrant, Model
Propeller, Propulsion Tests






1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) Suboff jenerik denizalti
modeli ve INSEAN (Istituto Nazionale per Studi ed Esperienze di Architettura
Navale) E1619 jenerik denizalti pervanesi, denizalti sevki ile ilgili nimerik
calismalarda siklikla kullanilmaktadir. Ancak pervane etkisinin  manevra
simiilasyonlarinda kullanmasi i¢in performansi, sadece ileri yonlii olarak bilmek
yetmemekte tiim pervane calisma sartlarindaki pervane itme ve tork Ozelliklerini
bilmek gerekmektedir. Pervanenin tiim g¢alisma sartlari, dort farkli kombinasyonda
gerceklesmektedir; gemi ileri yonde hiza sahipken pervanenin ileri veya geri yonde
itme yaratacak sekilde calisiyor olmasi ve geminin tornistan seyri halindeyken
pervanenin ileri veya geri yonde itme yaratacak sekilde calisiyor olmasi. Bu dort
durumdaki performansin bir arada goriilebildigi gosterime dort kadranli pervane
performans  verisi  denilmektedir. Dort kadranda pervane performasinin
belirlenebilmesi i¢in pervanenin kavitasyon tiinelinde veya deney havuzunda farkli
akis hiz1 ve pervane devirlerinde test edilmesi gerekmektedir. Bu hiz ve devir
degerlerinde ilerleme katsayisi J’nin dort kadranda incelenebilmesi i¢in 360 dereceyi
taramalidir. Bu basamak ise hidrodinamik adim agis1 B’y1 0-360 derece araliginda
alarak gerceklestirilir. Ancak bu testlerin hangi devirler ve hangi hizlar igin
yapilacaginin belirlenmesi dnemlidir. Sadece hidrodinamik adim agisini istenilen ag1
degerinde tutarak testleri gerceklestirmek pervanenin veya geminin asla
karsilagsmayacagr hiz ve devir degerlerinde c¢alistirllmasi anlamina gelmektedir.
Yapilan literatiir arastirmasinda, bu devir ve hiz degerlerinin belirlenmesinde
geminin ve pervanenin ¢alistigi kosullarin disina ¢ikmadan uygun B degerlerini
saglayacak bir yonteme rastlanmamistir. Bu tez kapsaminda, E1619 pervanesinin
dizayn dis1 kosullardaki performans oOzelliklerini, gemi ve pervanenin ¢alisma

kosullarin1 gézoniinde bulundurarak belirleyebilmek i¢in bir yontem gelistirilmistir.



Bu yontemde; kritik hidrodinamik adim agis1 (B) degerleri; pervanelerin gercek

tasarim kosullari, ileri giderken ani durma, tornistan giderken ani durma, ileri ve



tornistan durumundaki sevk noktasi gibi en 6nemli noktalar1 ele alarak belirlenir.
Yontemin uygulandigr bu tezde, deney vrilerei bulunan agik su egrisi degerlerinde
hesaplarin dogrulamasi ve bagimsiz ¢6ziim agin (mesh independence) galismalari
dahil olmak iizere bir¢ok hesaplamanin ardindan, sézkonusu ize uyumlu denizalti
pervanesinin dort kadranda performans egrisi ve ilgili Fourier katsayilar
cikarilmigtir. Uygulanan hesap yonteminde gerekli olan ileri ve tornistan maksimum
hizlarindaki sevk noktasi degerlerinin 6nem arzetmesi nedeniyle bu noktalarin
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile bulunan sevk noktalarinin
dogrulanmas1 igin deneysel calismalar da ortaya konmustur. ize uyumlu E1619
pervanesi DARPA Suboff denizaltt modeline takilarak, direng ve ileri - tornistan

durumunda sevk deneyleri yapilmistir.

1.2 Literatiir Ozeti

Bir geminin 6n tasarim asamasinda gemi pervanesi hidrodinamik performansinin
bilinmesi ¢ok onemlidir. Pervanenin agik su egrileri gli¢ gereksinimi hesaplamalari
icin genellikle yeterlidir. Ama yine de agik su egrilerinin yaninda manevra
simiilasyonu ve tornistan kosullar1 icin dort kadran (bolgeli) veri gerekmektedir.
Yapilan ¢aligmalardan [1-3], en fazla tercih edilen agik su pervane serilerinden biri
olan Wageningen B-serisi verilerine ulasilabilir. Ayrica bu pervane serisi denizalti

manevra simiilasyonlar i¢in de kullanilabilir.

Bir pervanenin hidrodinamik 6zellikleri tasarim dis1 durumlar i¢in iki adim halinde
incelenmelidir. 1k adim uygun operasyon kosullar1 igin boyutsuzlastiriimis
hidrodinamik adim agismin (B) hesaplanmasidir. Ikinci adim ise pervanenin kuvvet
ve moment degerlerini bulabilmektir. Bu da bilgisayarla veya deneylerle akiskanlar

dinamigi temellerine dayanan yontemler sayesinde ¢6ziilebilir ya da 6lgiilebilir [4].

Kawamura ve digerleri konvansiyonel bir pervanenin acik su karakteristigi
tanimlayabilmek i¢in farkli tiirbiilans modellerini analiz etmistir [5]. Li [6] k-o®
tiirbiilans modelini ve deneysel verilerle dogrulanmis ¢alismalar1 kullanarak, yiiksek
calikli bir model pervanenin agik su 6zelliklerini hesaplamistir. Gao ve digerleri [7]
otonom bir sualt1 aracini, etrafinda kararsiz bir viskoz akis varken sayisal olarak
simiile etmistir. Bu simiilasyon i¢in degisken meshlere dayali (Pressure with Splitting
of Operators- PISO) algoritma ve kayma gerilmesi yonteminde (shear-stress

transport-SST) k-« modeli ile birlikte Reynolds-ortalama Navier-Stokes (Reynolds-



averaged Navier-Stokes-RANS) denklemleri kullanilmistir. Bir otonom sualti
aract’nin (AUV) pervaneyle birlikte direng, basing ve hiz gibi hidrodinamik
karakteristikleri, AUV’ nin ger¢ek ortam akis alanina yansitilmistir. Sonrasinda
SIMPLE (semi-implicit method for pressure-linked equations) algoritmasi sabit
viskoz akig alanini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sayisal hesaplar deneysel verilerle
karsilastirilmis ve iyi sonuglar elde edilmistir. Bu durum sayisal yontemin, bir
pervanenin hidrodinamik performans: hakkinda yiiksek dogruluk payna sahip

oldugunu géstermistir [7].

Pervanelerin acik su performansinin tahmini ile ilgili ayrintili bir literatiir taramasi,
28. ITTC’de bulunabilir [8]. E1619 ile DARPA Suboff AFF8, sevk noktasinin
ozelliklerini [9-10], dongiiden dongliye kanat yiiklemesini [11], govde etkilesimlerini
[12], ve hidro-akustik o6zelliklerini [13] incelemek igin ¢esitli arastirmacilar

tarafindan caligmalar yapilmistir.

[lk olarak, E1619 jenerik denizalti pervanesinin acik su hidrodinamik
karakteristikleri i¢in bir dogrulama g¢alismasi yapilmis ve Di Felice vd. tarafindan
yayinlanan deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir [14]. Suboff hesaplamalari, hem
tornistan durumunda hem de ileri yonlii durumda sevk analizi araciligiyla yapilmistir.
Listelenen hesaplamalarla birlikte, kritik hidrodinamik adim agis1 (B) degerleri,
pervanelerin, ileri giderken ani durma, tornistan giderken ani durma, ileri yon ve
tornistan durumunda sevk noktast gibi en 6nemli noktalar1 kapsayan gergek tasarim
kosullarinin duyarliligi ile belirlenir. Dort kadran iizerinde itme ve tork katsayilarinin
degisimi grafiklendirilmis ve pervane verilerinin Fourier katsayilarinin 30 harmonigi

sunulmustur.



2. TEORI

2.1 Deneysel Yontemler

2.1.1 Pervane model deneyleri

Pervanelerin 6zellikleri iizerine tahmin yapabilmek ic¢in agik su pervane deneyleri
yapilmaktadir. Pervane itme, tork ve verimi iiniform (diizenli) akis iginde acik su
deneyleri sayesinde tanimlanir. Kullanilan benzerlik kurallari araciligiyla model ve
gercek pervane arasinda bir iligki kurulur. Gergek degerler deneylerden elde edilen
verilerle hesaplanabilir. Farkli durumlarda kullanilan benzerlik kanunlari sdyle

gosterilebilir [15]:

e Geometrik benzerlik
e Kinematik benzerlik

e Dinamik benzerlik

Geometrik benzerlik {li¢ boyutlu sekil benzerligi olarak goriilebilir. Pervane
kanatlarinin uglari normalde ¢ok ince yapilardir. Model 6lgeginde imalat yapilirken
boyut kiiciildiiglinden ¢ok daha ince bir yap1 elde etmek gerekir ki bu durum imalat
asamasinda ¢ok zorluklara yol agar. Yine de iyi sonug¢ alabilmek i¢in bu benzerligin

saglanmasi gerekir.

Kinematik benzerlikte devir ve ileri hiz oran1 ger¢cek pervane ve model arasinda sabit

olmalidir.

%
4 = sabit (2.1)
m.n.D
Bu denklemdeki degiskenler;
Va  :Pervane ilerleme hizi (m/s)
N : Devir (rpm)
D : Pervane ¢api1(m)



V4

Pervane ilerleme katsayis1 J = -

olarak gosterilmektedir.

Dinamik benzerlik sartinin saglanabilmesi i¢in model ve gercek pervanelere ait

Froude ve Reynolds sayilar1 esit olmalidir.

Pervane i¢in Froude sayisi:

D
Fn = 2 (22)

N

seklinde belirtilmistir.

Froude benzerligini model (m) ve gergek pervane (s) i¢in gostermek istersek;

Fam=Fns (23)
Ny Dy, g D
gD, /gD (2.4)

denklikleri bulunur. Devir sayisini yalniz birakacak sekilde denklemi tekrar

diizenlersek A benzerlik oran1 olmak tizere model-pervane iliskisi su sekildedir:
Ny =ng |[— = ng VA (2.5)

Bu denklemden, Froude sayisiyla esitligi kurabilmek igin gergek pervane devir sayisi
ile benzerlik orami karekokii carpilinca elde edilen ny sayisinda islem yapilmasi

gerektigi anlasilir. Reynolds sayisi:

o nD?
n= @9)

olarak tanimlanir. Kinematik viskozite v olarak gosterilir. Reynolds sayisin1 model-

pervane benzerlik oranini kurmak i¢in yazarsak;

anans (27)

10



n,, Di B nSDg (2.8)

Om Uy

denklemleri kurulur. Eger modelin ve gercek pervanenin ayni akiskan ortaminda
calisacagi dikkate alinirsa Kinematik viskoziteleri de degismeyecektir( vy=vs).
Benzerlik orani A i¢in modelin devir sayis1 yalniz birakilirsa asagidaki denklem elde

edilir;

Ds\? (2.9)
Ny, = N (ﬁ) = ng A2

Boyle bir gosterimde ise, gergek bir pervanenin devir sayisi ile benzerlik oraninin
karesi ile carpimi modelin devir sayisina esit oluyorsa Reynolds benzerligi elde

edilmistir.

Froude yasasi temel alindiginda ise model pervanenin devir sayisinin, gergek pervane
devir sayisinin benzerlik oraninin karekokii ile ¢arpimima denk olma sarti
saglanmalidir. Her iki durum karsilastirildiginda c¢ikarilacak sonug, Froude ve

Reynolds sayilarinin ayni anda saglanmasinin miimkiin olmamasidir.

Acgik su deneyleri hem ¢ekme havuzunda hem de kavitasyon tankinda
gerceklestirilebilir. Cekme havuzunda yapilanan agik su pervane diizenegi Sekil
2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.2°de ise kavitasyon tankinda gergeklestirilen bir

pervane diizenegi verilmistir [15].

Pervane Dinamometre

Sekil 2.1: Cekme havuzunda agik su pervanesi deney diizenegi [15].

11
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Sekil 2.2: Kavitasyon tanki [15].

Pervane tarafindan iiretilen kuvvetler ve momentler boyutsuz 6zelliklerin serileri
acisindan en temel biciminde ifade edilir. Bunlar, belirli bir geometrik yapi igin
tamamen geneldir. Genel performans Ozelliklerini ifade etmek i¢in kullanilan
boyutsuz terimler agagidaki gibidir:

T

Itme Katsayis1 Ky = oDt

Tork Katsayis1 K, = pL

n2ps
Ilerleme Katsayis1 | = Z—g (2.10)
. _ Po—¢€
Kavitasyon Sayis1 o = 7
2PV?

Kavitasyon sayisinin agilimindaki V terimi, ya serbest akis ilerleme hizina ya da
pervane doniis hizina bagh olan temsili bir hiz olarak tanimlanabilir. Yaygin olarak
acik su caligmalarinda, 6zellikle de ¢eki durumunda Va =0 ve dolayisiyla 6o—
oldugu kosullarda istisnai durumlar s6z konusu olabilir. Bu sebeple analizde
kullanilmak {izere tasarim kosullar1 ve pervane ozelliklerini belirlemek, hiz terimini

saptayabilmek i¢in bu gibi 6zel durumlara dikkat edilmelidir.

Yukaridaki ifadelerde yer alan boyutsuz gruplart (denklem 2.10) olusturmak igin

geometrik benzer pervanelere boyutsal benzerlik ilkesi uygulanabilir. Bir deniz

12



pervanesinin itmesinin, yiizey dalgalarina neden olmamak igin serbest ylizeyden

yeterince uzakta ¢alisirken asagidaki parametrelere bagli olmasi beklenebilir:

(a) D, Cap (m)

(b) Va, ilerleme hiz1 (m/s).

(c) n, Donme hizi (rpm).

(d) p, Stvimin yogunlugu (kg/m®).

(€) w, Stvinin viskozitesi (kg/m.s).

(f) (po—€), po mutlak sabit basing, e ise ortam sicakliginda buhar basmer (N/m?).

Kavitasyonsuz bir ortamda ileri yonlii olarak veya pozitif ilerleme katsayisi ile
calisan bir dizi sabit kanatli pervaneye ait tipik bir agik su diyagrami Sekil 2.3'te
gosterilmektedir [16].

4 Kanat icin AE/A0=0.700
PD=05-1.40

1.00

0.20

0.80

I

)
I
[/

iTME KATSAYISI (KT)
324'.1 0.80

: /{ ‘,'//,,
A1 H |k
S |

/
/

7

0.20

t i/ /

{LERLEME KATSAYISI (J)

Sekil 2.3: Wageningen B4-70 pervane serisinin agik su karakteristigi [32].

Bu sekil, ozellikle pervane i¢in, pozitif ilerleme ve donme hizindaki tim caligma
kosullarin1 tanimlar; zira sabit kosullardaki pervane yalnizca P / D hatve orani ile
tanimlanan karakteristik egri boyunca calisabilir. Diyagram, genelde olgek etkilerine
bagl olarak, karakteristik egrilerin tiiretildigi geometrik formla ayni olan herhangi

bir pervaneye uygulanabilir, ancak sdz konusu pervanenin g¢api veya Ol¢ek orani
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farkl olabilir ve belirli Reynolds say1 etkilerine tabi olan baska herhangi bir sivida
calisabilirler. Bununla birlikte geometrik 6lgtileri verilmis belirli bir pervane igin Kr,
Ko ve J diyagrami kullanilir, akiskan yogunlugu ve capi sabit oldugundan, Ky, Kq ve
J diyagramimin genel tanimlamalar1 asagidaki gibi tork, itme, devir ve ilerleme

hizinin iligkisine indirgenir:

(& )t (9

Donme hizindan ziyade ilerleme hizina dayanan (2.12) ve (2.13) denklemlerinden

gelen itme ve tork katsayisinin alternatif gdsterimi asagidaki gibidir:

T (2.12)
CT = 1 5
ijoVa
__ b (2.13)
Cp = 1—3
ijoVa

Denklem (2.12) 'den ¢ikarilacagi gibi, itme yiikli ve gii¢ yiikii katsayisi, geleneksel

itme ve moment katsayisi cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir:

8Ky (2.14)
T — 7'[]2
ve
8 K, (2.15)
Cp = __3
uy|

Bir pervanenin acik su verimliligi (no), itme beygir giiciiniin ¢ikis beygir giiciine
olan oramidir [16]. Itme beygir giicii THP=TV,; cikis beygir giicii ise DHP=2nQ
olarak tanimlanir ve burada T pervanenin itme kuvvetini; Va, ilerleme hizini; n,
pervanenin doniis hizini; Q, torku temsil etmektedir. Tanimlamalar yerine yazildigi

zaman asagidaki denklem elde edilir. Boylece,

Ve KrJ (2.16)

o = 2mnQ K_Q27t
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Simdiye dek bu boliimde pervanelerin ilk kadran performans: tartisildi. Pozitif

donme hiz1 ve ileri veya sifir ilerleme hizi ile calisan pervaneler icindir. Bu, bir

pervaneyi geleneksel sekilde calistirmanin agik bir yoludur, ancak manevra

durumlarini incelemek veya gemilerin performansini izlemek i¢in baska veriler

gereklidir.

Sabit kanatli pervaneler igin ilerleme agisina dayali olarak dort kadrani tanimlamak

mumkuindiir.

Va
— -1
p = tan (0.77mD)

Birinci Kadran: Ileri Hiz — ileri yol
Devir —ileri yol

Buradaki g agisi 0 < <90 araliginda degisir.

Ikinci Kadran: {leri Hiz — ileri yol

Devir — tornistan

Bu kisimda ise £ agis1 90" < < 180" araliginda degisir.

Uciincii Kadran: Ileri Hiz — tornistan
Devir— tornistan

Bukisimda p agis1 180° < <270 araliginda degisir.

Dérdiincii Kadran: Tleri Hiz — tornistan

Devir—ileri yol

Son kisimda ise S agigi 180" < <270 araliginda degisir.

(2.17)

Yeterli deneysel verinin mevcut olmasi kosuluyla, kadranlarin her birindeki

pervanenin itme ve tork ozelliklerini tanimlamak icin ilerleme agis1 B'ya dayanan

periyodik bir fonksiyon tanimlamak miimkiindiir. Bu baglamda, B = 0° veya 360°

oldugunda ileri yol ¢eki kosullarina, B = 180 ° oldugunda ise tornistan ¢eki durumuna
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tekabiil etmektedir. f = 90° ve 270> derecedeki pozisyonlar, pervane donmiiyorken,
sirasiyla suyun oniinde veya arkasina siirikklendigi durumla alakalidir. Sekil 2.4, sabit

kanatli pervaneler i¢in bu gosterimi agikliga kavusturmaya yardimci olur.

ileri

Vg (+ve)
A
2inci kadran 1inci kadran
(V, tve; n —ve) (V4 tve; n +ve)
I
|
|
B |
= ———
(—ve) 0.77nD (+ve)
Tornistan devir ileri devir
3ilincli kadran 4iincii kadran
(V, —ve; n —ve) (Vy —ve; n +ve)
(—ve)
Tornistan

Sekil 2.4: 4 Kadranin koordinat gosterimi.

Cok kadranli ¢aligmalar i¢in ilerleme agis1 gosterimi, geleneksel ilerleme katsayisi
J'ye gore cok daha esnek bir ifade sunar; ornegin pervane devri 0 iken, f = 90° veya
270° oldugunda, ] — o gider. Yine benzer problemlerin olusmasini dnlemek icin
itme ve tork katsayilarinin modifiye edilmesi gerekir ve asagidaki denklemler

tiretilir [16]:

) T (2.18)
CT = 1—2
5 pAoV,
2.0 o'r
. Q (2.19)
CQ = ﬁ
7PA0VT D

Ilerleme hiz1 V; pervane kanat ¢apmim 0.7R oldugu noktaya gore alinir. Bu nedenle

yukaridaki denklemler agagidaki gibi yazilabilir.
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T
1 = G/8)plVZ + (0.7anD)21D2

(2.20)

Ch = ¢
7 (n/8)p[V2 + (0.71nD)?]D3

1.6

1.2

—10C%
0.8

0.4

-0.4

-0.8

-2.0

o ao" a0 1207 160° 8 200° 240° 280° i 360°

Sekil 2.5: B4-70 pervane serisinin 4 kadran igin agik su test sonuglari [16].

Denklem 2.20'deki yildiz isaretleri, denklem (2.12) ila (2.13)’te tanimlanan serbest
akis hizina dayali itme ve moment katsayilart Ct ve Cq ile karisikli§i 6nlemek icin

kullanilmaktadir.

Bu katsayilar1 kullanarak ¢izilen sonug, Wageningen B4-70 uskur pervane serisi i¢in

Sekil 2.5°te gosterilen formlart alir.
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Gortilebilecegi gibi, bu egriler 0° < 3 < 360 araliginda periyodiktir ve bu nedenle
kendilerini kolayca Fourier tipi bir gosterime dondistiiriirler. Van Lammeren ve ark.

bir form 6nermektedir [17]:

20

Ci = ) [y cos(kB) + By sin(kp)] (2.21)
k=0
20

Cp = Z[Ak cos(kB) + By sin(kp)] (2.22)
k=0

Acik su verileriyle tasarim dist durumundaki ozellikler degerlendirilirken, dikkate
alinan tasarima yakin bir modelden veri bulmaya ¢alismak 6nemlidir. Wageningen
verilerinden, pervane kanat alan1 oraninin, 40°<p<140° ve 230°<B<340° bolgelerinde

Cr" ve Cq" 'm bityiikligii tizerinde Gnemli bir etkisi oldugu goriilir.

Bu bolgelerde, pervane kanat alani oran1 0.40 - 1.00 araliginda degisen bir model
olgegi i¢in Cq" biyiikliigii neredeyse ii¢ katina kadar degisebilir. Benzer sekilde,
Sekil 2.3'de goriildiigli gibi, hatve oran1 P/D’nin etkisi, neredeyse tiim P araliginda
Cq" tzerinde 6nemli bir etkiye sahip olacaktir. Kanat sayisinin, Cy* ve Cq"'m
biiyilikliigli iizerinde hatve orani ya da agilim alant orani kadar etkili degildir. Bu

yiizden bu terim daha az etkili bir degisken olarak ele alinabilir.

Wageningen B-uskur pervane serisinin yani sira, tasarim disi kosullarinda ¢aligsan
pervaneler iizerine yillardir yapilan diger calismalar da vardir. Bunlarin arasinda
Conn [18] ve Nordstrom’un [19] calismalar1 gosterilebilir. Ancak sonradan yapilan

bu caligmalar, yukarida belirtilen Wageningen verilerinden ¢ok daha az kapsamlidir.

2.1.2 Denizalt1 deneyleri

2.1.2.1 Denizalti deney sistemleri

Denizalt1 direnciyle ilgili en eski bilinen ¢aligmalar, 1950'lerde David Taylor Model
Havuzunda calisan bir miihendis olan Morton Gertler tarafindan gergeklestirilmistir
[21]. 1lk deney setinde, denizalt1 modeli, suyun altinda payanda (strut) adi verilen

kollarla ¢ekildi (Sekil 2.6). Dinamometre ve diger cihazlar suyun disina
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yerlestirildiginden, bu deneylerde diren¢ sonuglari, hem payandalarinn hem de
denizalti modelinin viskoz direncini ve payandalarin neden oldugu dalga direncini

igerir [20].

0000 DOOC000000

Sekil 2.6: Morton Gertler tarafindan hazirlanan deney diizenegi [21].

Payandalarin, toplam direngteki paymi ve denizalti modellerinin kesin direncini
hesaplamak i¢in temsili bir payanda monte edilir ve diren¢ bir denizaltt modeli

olmadan hesaplanir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Temsili payanda (strut) diizenlemesi [21].

Bunun disinda, denizalt1 direncini bulmak icin siklikla karsilagilan bir bagka yontem
de riizgar tiineli tesisleridir. Ozellikle [4]'te belirtildigi gibi, standart denizalt: modeli
caligmalariin 6nemli bir kismi riizgar tiinellerinde gergeklesti. Ulusal Miihendislik
Akademisinin Denizalt1 direncinde ve hareket aragtirmalarinda kullandigi, boyutlar
2m x 3m olan riizgar tlinelleri sekil 2.8 ve sekil 2.9°de gosterilmektedir. Kanada’da
bulunan Deniz Dinamikleri Riizgar Tiinel Enstitiisiine ait tiinelin boyutlar1 ise 9m x

9m’dir ve Sekil 2.10°de gosterilmistir [22].

Sekil 2.8: Riizgar tiineli (ABD) [22].
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Sekil 2.10: Riizgar tiinelinde pitot tiipleriyle 6l¢iim yapilmasi1 (Kanada) [22].
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Sekil 2.12: Krylov Enstitiisii’nde riizgar tiineli kullanim1 (Rusya) [23].

Denizalt1 calismalarinda kullanilan bir bagka yontem ise ¢ubuga monteli olarak

adlandirilan, denizaltinin ki¢ tarafindan monte edildigi sistemdir.

20 dereceden yiliksek acilarda, titresimler ¢ikan sonuglari net bir sekilde

etkilemektedir. O ylizden bu yontem ¢ok sik kullanilmaz. [20]
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Sekil 2.13: Denizaltilar i¢in Cubuga Monteli ve Dinamik Test sistemi (Denizcilik
Dinamikleri Enstitiisii, Kanada) [22].

«Jiroskop & Dogrusal ivme &lger )
Uchi tvme &lcer

Egmolcer 6 bilesenli denge

Sekil 2.14: Denizaltilar i¢in gubuga monteli ve dinamik test sistemi (Denizcilik
Dinamikleri Enstitiisii, Kanada) [22].

23



Sekil 2.15: Diizlemsel hareket mekanizmasi - QinetiQ, UK [22].

Sekil 2.16: Diizlemsel hareket mekanizmast SVA Potsdam, Almanya [24].
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Sekil 2.17: Kore’de kullanilan diizlemsel hareket mekanizmasi [20].

Sekil 2.15, 2.16 ve 2.17°de goriilen sistemler, 6 serbestlik derecesi kazandirmak igin

ters ¢evrilmis modele onciiliikk etmektedir.

Denizaltilarin diren¢ hesaplamalarina ek olarak , hidrodinamik o&zellikleri bir¢ok
enstitiideki Diizlemsel Hareket Mekanizmasi-DHM (Planar Motion Mechanism-
PMM) sistemi (manevra tlirevleri, kuvvetler ve momentler) yardimiyla

incelenmektedir. [25]

¥ (m)

Salmm Perivodu (T)

T

. an

JJ | t(s)

e

Sekil 2.18: Denizalti modelinin yanal 6teleme icin DHM cihaziyla yonlendirilmesi
ve kuvvet/momentlerinin hesaplanmasi [20].
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Sekil 2.19: Serbest akis i¢ginde model karakteristigini bulmak i¢in yapilan bir
calisma, SVA Potsdam [24].

Sekil 2.20: Serbest akis icinde model karakteristigini bulmak icin yapilan bir
calisma, SVA Potsdam [24].

Sekil 2.21: Serbest akis icinde model karakteristigini bulmak i¢in yapilan bir
calisma, SVA Potsdam [24].
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Denizaltinin 6zelliklerini bulmak icin kullanilan bir baska yontem de serbest yiiziis
testidir. Su gecirmez bilgisayarlar ve cihazlar burada servis vermektedir. Yazilim
tarafindan belirlenen pervane doniisleri ve diimen agisi, denizalti modelini kontrol
eder ve yonlendirir. Denizalti modelini rotada tutmak igin gercken kuvvetler ve

momentler hesaplanir.

Sekil 2.23: MARIN test sistemleri, Hollanda [22].
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Gemi insa alanindaki deneysel yontemlerde denizalti direnci hesaplama yonteminde
kullanilan sistemlerden biri Hollanda MARIN’de sekil 2.23’te gosterildigi gibidir.
Sekil 2.22'de gosterilen sistem, payandalarin bozulmasina maruz kalir, sonug olarak

Sekil 2.23'deki sistem ortaya ¢ikar.

2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemleri

Son yillarda gemi pervanesi analizlerinde, hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemlerinin kullannomi 6nemli bir hale gelmistir. HAD yontemlerinden hem
pervane Ozelliklerinin incelenmesinde hem de kavitasyon analizi uygulamalarinda
faydalanilmaya baslanmistir. Bunun yani sira model deneylerinin de hala 6nem arz
etmesinin sebebi HAD metodlarinda bazi iyilestirmeler olmasina karsin yine de hata
yiizdesinin yiiksek olmasidir [15]. Akiskan hareketini inceleyebilmek icin HAD
yontemlerinde g¢esitli caligmalar yapilmistir. Reynolds Averaged Navier-Stokes
(RANS), LES (Large Eddy Simulation) [14], DES (Detached Eddy Simulations) ve
DNS (Direct Numerical Simulations) yontemleri kavitasyonlu ve kavitasyonsuz gemi
pervaneleri tizerindeki akislari incelemek i¢in kullanilmistir. Boyle ydntemlerin
uygulamalama kisitlar1 bilgisayarin iglem giiciine gore degismektedir. Bu acidan
bakildiginda RANS yontemleri daha kisa siirede analiz yapabilmesi sebebi ile daha
avantajli bir kullanim saglar. RANS denklemlerinin hesaplanmasinda sonlu hacimler
metoduna basvurulur. Reynolds stres modelleri ve k- tiirbiilans modelleri deneysel

calismalarla daha iyi bir uyum saglamaktadir [16].

2.2.1 Hesaplamah akiskanlar dinamiginde kullanilan ana denklemler

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde matematiksel hesaplamalar akiskanlar
dinamiginin ana denklemlerinden yola ¢ikilarak yapilir. Bu esitlikler fizik yasalarim

matematik hesaplamalarla agiklar [26].

Hesaplamal1 akiskanlar dinamigi metodlarinda kullanilan ana denklemler asagida iki

madde halinde gosterilmistir:

e Kiitlenin Korunumu

¢ Momentumun Korunumu

Denklemleri agagida detaylariyla verilmis durumdadir.
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2.2.1.1 Kiitlenin korunumu denklemi

Siireklilik denklemi ya da farkli bir deyisle kiitlenin korunumu denklemi asagida
formiil (2.23)’te gosterildigi gibidir. [26].

d 2.23
A V.(pD) = 0 (2.23)

Kiitlenin korunumu denklemi (2.23) hem sikistirilabilir hem de sikistirilamayan akis

icin gecerli olmaktadir.

Ug boyutlu eksende simetrik geometriler igin kiitlenin korunumu denklemi asagida

(2.24) gosterilmistir.

dap

9 9 PYr _ 2.24
L+ — (o) + - (pvy) + 22 =0 (2.24)

T

Denklemde x eksenel koordinati, r ise radyal koordinat1 temsil etmekte olup eksenel
hiz vy radyal hiz ise v, sembolii ile ifade edilmistir.

2.2.1.2 Momentumun korunumu denklemi

Atalet referans ekseninde momentumun korunumu denklemi asagida gosterildigi

gibidir [26].

a - - = - = 225
a(pv)+V-(pvv)=—Vp+V-(T)+pg+F (2.25)

Denklemde gosterilen pi yer gekimi kuvvetini, F_dis kuvvetleri, T gerilme tensériinii

ve p ise statik basinci ifade etmektedir. Ek olarak F modele bagli kaynak terimlerini

de gostermektedir.

Gerilme tensorii T, u molekiiler viskozite, I birim tensor ve VU hacimsel genlesme

cinsinden (2.26) denklemindeki gibi hesaplanmaktadir.

_ R R 2_ 2.2
f=,u[(Vv+VvT)—§V-vI (2.26)

Radyal ve eksenel momentum korunum denklemleri 2 boyutlu eksenel simetrik

geometriler icin agsagidaki gibi gdsterilmektedir.
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O 00 + 2 (rp) + 2L (rpvyy) =
at PV T gy PR V) TG TP V) =

(2.27)
ve
o0+ (rpvyuy) + ooy = — o412 [ (24 7))
(2.28)
+%% ru(Z%—%(V-ﬁ))] — Zu:—;+§g(v-ﬁ) +pv%2+Fr
Momentum korunum denklemi i¢in sonug olarak asagidakiifade elde edilmistir.
dv, dv. v, (2.29)

V5=

ox  or 7

2.2.2 Turbiilans modelleme

Tim miihendislik uygulamalart gercekte tiirbiilansli oldugu i¢in tiirbiilans
modellemesi ¢ogu HAD simiilasyonunda ¢ok onemli bir konudur. Tiirbiilansh akis
uygulamalar1 i¢in en fazla kullanilan modellerden ikisi k-¢ ve k-o agiklamasi

asagidaki gibi agiklanabilir.

2.2.2.1 SST k-g¢ model

K-g, endiistriyel uygulamalarda kullanilan en yaygin tiirbiilans modellerinden biridir.
Ote yandan, daha yiiksek basing gradiyentleri, giiclii ayriklasma, yiiksek girdapli
bilesen ve biiyiik akim hatti egriligine sahip akislar i¢in zayif bir performans gosterir.
Gol ya da nehir agz1 gibi yerlerde akiskanin olusturdugu girdaplarin hatali
hesaplanmis yayilma oranina ek olarak, k olusumu akiskanin ayrilma noktasi gibi
bliylik sekil degistirme oranina sahip bolgelerde fiziksel degildir. Bu durum hatali bir

model tahminine yol agabilir [26].

Bu model, akisin tiirbiilans Ozelliklerini ifade etmek igin ilave olarak iki tane

transport denklemin esitlige ilave edilmesiyle elde edilir. ilk ilave edilen degisken,
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tirbiilansdaki enerjiyi tanimlayan tiirbiilans kinetik enerji, k'dir. Ayrica, ¢ tiirbiilans

6l¢egini temsil eder. Model transport denklemleri asagidaki gibidir:

9] d 0 us\ 0k (2.30)
3¢ (PR +a—xi(Pkui) = a—le(ﬂ +a—k>al + Gy + Gp — pe
0 0 0 Ue\ O€ £ g2 (2.31)
a(ﬂe) + a—xi(Pfui) = ox [(M + ;l) %l + C‘UE (G + C3,Gp) — Cle?

(2.30) ve (2.31) denklemlerinde, k ve ¢, sirasiyla tiirbiilans kinetik enerjiyi ve
tirbiilans kinetik enerjinin dagilma oranini temsil eder. Ayrica, Gk ve Gb, sirasiyla
sephiye nedeniyle ortalama hiz gradyentleri ve tiirbiilans kinetik enerjisinin
tiretilmesine bagh olarak tiirbiilans kinetik enerjiSinin olusumunu tanimlamaktadir.

Son olarak, pt tiirbiilans viskozitesi veya girdap viskozitesi olarak adlandirilir [27].

2.2.2.2 SST k-» model

SST k-o de akigin tiirbiilans 6zelliklerini gostermek igin fazladan iki transport
esitligine sahip iki denklemli bir modeldir. Bu model tiirbiilans enerjisinin
konveksiyonu ve difiizyonu gibi etkilerini agiklamak i¢in iki denklemli modelin
kullanilmasin1 olas1 hale getirir. Ilk tasinan degisken tiirbiilansli kinetik enerji k
tiirbiilanstaki enerjiyi belirtirken, ikinci degisken o tiirbiilansin 6lgegini belirleyen
spesifikenerji kaybini belirtir [27]. Genel olarak, SST modeli ters basing gradyani
altindaki ayriklasmanin baslangicin1 ve boyutunu dogru bir sekilde hesaplar [26].
Model doniisiim denklemleri agagidaki gibidir:

2 o+ oy = 2 (0 2N 6y (2.32)
ot P T ax, P T\ e ) TR T R
9 9 9 (. dw (2.33)
a(pw) + a_xi(pwui) - a_xj<rw E) + Gy — Yy
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Burada;

k: Tiirbiilans kinetik enerjisi

o: Tiirbiilans kinetik enerjisinin spesifik enerji kayip orani

Gk: Ortalama hiz gradyenlerinden dolayi tiirbiilansh kinetik enerji tiretimi
Go: ®’nin liretimi

[%: k’nin efektif difiizyonu

[,,: ©’nin efektif diflizyonu

Y : k’nin tiirbiilansa bagh olarak yayilimi1

Y,,: ®’nin tiirbiilansa bagli olarak yayilimi

2.2.3. Hesaplamah akiskanlar dinamigi teknikleri

2.2.3.1. Yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi-sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler metodu ilk kez 2 boyutlu zamana bagh Euler esitliklerinin ¢6ziimii
igin McDonald (1971), MacCormack ve Paullay (1972) tarafindan olusturulmustur.
Ardindan bu yontemi ii¢ boyutlu hale getirenler Rizzi ve Inouye’dir (1973). Sonlu
hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilmakta olup,
korunumlu degiskenlerin degerleri kontrol hacmi iizerinde hesaplanmaktadir. Bu
yontemin integral formdaki korunum denklemlerini kontrol hacmi {izerinde
ayriklastirdigi bilinmektedir. Diverjans i¢eren terimler hacim integrasyonu sirasinda
diverjans teoremi ile yiizey integralleri formuna donistiiriiliir [15]. Sonrasinda
diverjans igeren bu terimler her bir sonlu hacmin yiizeylerindeki akilar olarak ele
alinir. Bir hacme etki eden aki miktari, komsu hacimden ¢ikan akiya denk
olacagindan bu metod korunumlu bir metod olarak distiniiliir. Sonlu hacimler
yontemi hem yapilandirilmis hem de yapilandirilmamis aglarla ¢oziim yapabilir,

bunun sebebi metodun kontrol hacimleri ile ¢alismasidir.

Akist belirleyen genel korunum denklemi asagidaki (2.34) gibi integre edilmektedir:

div(p®V)dV = | div (ygrad®)dV + J ddV (2.34)

cv cv cv
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Diverjasn teoremi, (2.34) denklemindeki integrasyon iizerine uygulandiginda, bir

kontrol hacmindeki aki dengesine ulasilir.

Esitligin sol tarafi net taginim akisini, sag tarafi ise net diflizyon akisini ve hacimdeki
kaynagimi ifade etmektedir. Ardindan ayriklastirilmis ifadeler bu denklem
araciligiyla elde edilir. Eger konu bir boyutlu olarak ele alinirsa, esitligin kontrol
hacmi {izerinde integre edilmesi ve diverjans teoreminin de uygulanmasi ile denklem
asagidaki forma doniisiir [15]:

Ao (2.35)
®)dA = —)dA av
| noueyda = [ nogan+ | fo

== Kontrol Hacmi
p?
/
5 fr =
OXpy ‘ [ OXg
| ‘ /
| b4
(o} [ ------------------- -f.\--.--.‘:/. ---------- i O
w v R P R ] e
P E
Ax

Sekil 2.24: P noktasi igin bir boyutlu hacmin sonlu hacimler yontemine gore
gosterimi [28].

Tek boyutlu kontrol hacmi gosterimi Sekil 2.24’te yapilmustir. Kontrol hacmi

tizerinde integre edilmis denklemden yola ¢ikarak ayriklastirma islemi (2.36) gibi

gosterilebilir:
¢ ¢ (2.36)
AD). 1 — (pudd). =<A—) —(A—) + fAV
(pu )H% (pu )l_% vAo- L YAoo L f
A1 = A;_1 = A olarak varsayilip, Z—f icin merkezi fark yaklasimi kullanilirsa
2 2

ayriklastirilmis denklem asagidaki forma gelir:

(PuCD)H_% - (Puq))i_% = A]/_x(¢i+1 — i) — Ay—x((ﬁl — i) + fp (2.37)
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Coziim ag smirindaki degerler icin (2.38) ve (2.39) denklemlerindeki gibi

interpolasyon kullanilabilir:

(@) 1= bt Pirs
i+5 2
(q))i_l _ ¢i—12+ oi

2

Bu interpolasyon degerleri ayriklastirilmis denklemde (2.37) yerine yazildiginda
esitlik asagidaki hale gelir:

Y (, (Yi-i2t ui+1/2) '
Ax <2 P ( 2 2

_ (A)/_x_l_Puiz—uz) bii+ (A]/_X_Pui-zu/z) bion +f¢

Bunun disinda, 2 ve 3 boyutlu problemlerde ayriklastirilmis denklemler yine tek
boyutlu kosullara benzer sekilde siirdiiriilebilir.
2.2.3.2.Denklemlerin sayisal ¢coziimleri

Denklemlerin sayisal ¢oziimleri i¢in bu bdliimde, PISO ve SIMPLE algoritmalari
anlatilacaktir. Genellestirilmis transport denklemlerinin ¢6ziimii i¢in genel prosediir

asagida siralanmistir [15]:

1. Geometrinin tanimlanmasi

2. Sayisal ¢6ziim hacminin kontrol hacimlerine boliinmesi
3. Denklemin her kontrol hacmi i¢in integre edilmesi

4. Coziim matrisinin olusturulmasi

5. Her zaman adimi i¢in islemlerin tekrar1 (opsiyonel)

Navier-Stokes denklemlerinin vektorel notasyonda gosterimi asagidaki gibidir:
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Vi=0 (2.41)

ou, N 10p 5

5t + V. (tuy) = —;awv Uy

du, . 1op (2.42)
W-FV( y) —E@-FUV Uy

Ju, . lop 5

6t+v(u2) ’[—)£+UVuZ

Belirtilen momentum esitligi, bir kaynak teriminden ve diflizyon

terimlerinden olusmaktadir.

Denklemlerin ¢6ziimiinde karsilasilan ana problemler:

1. Denklemlerin lineer olmamasi, uy’i hesaplamak i¢in u terminin de bilinmesinin

gerekmesi
2. Kaynak teriminin iceriginde, p (basing) bilinmeyen teriminin olmasi

Navier-Stokes denklemlerini ifade eden yukaridaki dort esitligin hepsi hiz teriminin
tiim eksenlerdeki bilesenlerini icermekte olup, ilk denklem diginda son ii¢ denklem p
(basing) ifadesini icermektedir. Hiz1 belirleyebilmek i¢in basinct bilmemiz gerektigi
gibi, basinci bilmek i¢in de hizi bilmemiz gerekir. Coziimii elde edebilmek icin bu iki
terimden birine uygun bir deger Ongoriilip diger terim buna baglh olarak
hesaplanmali, sonrasinda bu diger terim icin de basa donlip bir diizeltme
yapilmalidir. Ornegin hesaplamalara basing terimi i¢in bir tahmin yaparak baslarsak,
hiz terimi i¢in yaklasik bir deger buluruz. Ardindan bu tahmini hiz degeri ile basinci

hesaplar ve iglemleri bu dogrultuda yiiriitebiliriz [15].

Bu islemleri yapabilmek icin hesaplamali akiskanlar dinamiginde iki farkli yontem
bulunmaktadir. Bu iki yontemden birincisi zamana bagli ¢oztiimler i¢in kullanilmakta
olup PISO algoritmasi olarak adlandirilir, ikincisi ise zamandan bagimsiz ¢éziimler

i¢in kullanilir ve SIMPLE olarak bilinmektedir.

Zamana bagli ¢ozlimler i¢in (2.42) denklemi uygulandiginda, p ve u terimleri
biliniyorsa PISO algoritmasi kullanilarak uy teriminin hesaplamasi yapilabilir. Basing

degerini hesaplamak i¢in (2.42) ve (2.41) denklemlerine bagvurulur.
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Aki (hiz) i¢in gosterim agagidaki gibidir:

1 :
V. [Z Vp] = aki terimi (243)

(2.43) denkleminde gosterilen aki teriminin siireklilik denklemini (2.41) sagliyor

olmas1 gerekmektedir.
PISO algoritmasinin adimlar1 dort madde halinde asagida siralanmistir:

1. Basing ve hiz terimlerinin tahmin edilmesi, 6nceki zaman adimindan elde edilen

veriler, sonraki zaman adimlarinda isleme dahil edilir.

2. Ucg kordinattaki uy, Uy, U, degerlerini hesaplamak i¢in momentum denklemlerine

(2.42) basvurulur.
3. P terimini elde etmek i¢in basing denklemi ¢oziimlenir.
4. Ak1 degeri siireklilik denklemini saglamak i¢in diizeltilir.

Ihtiyag duyulmasi durumunda 3. ve 4. asamalar yinelenir. Sonu¢ olarak yukarida
belirtilen maddeler, ¢6ziimii bir zaman adimu ilerletir. Ardindan bu dort madde, bir

sonraki zaman adimi i¢in yinelenir.

Yukarida bahsedildigi gibi zamandan bagimsiz problemleri ¢6zebilmek i¢in SIMPLE
algoritmasi araciligiyla ¢oziimleme yapilir. SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) teriminin kisaltmasi ‘basing baglantili denklemler igin

yari-kapali yontem’ olarak ifade edilir.

Bu yontem ilk kez Patankar ve Spalding tarafindan ortaya c¢ikarilmistir [31].
Coziim adimlar1 tahmini basing ile baslayip sonrasinda diizeltilmesine dayali olarak

ilerler.

Navier-Stokes denklemleri zamandan bagimsiz ¢6ziimler i¢in asagidaki gibidir:

Vii=0 (2.44)

—

10p )
V. (uu,) = —;a+ vVeu,

(2.45)

10
V. (z_iuy) = — ;% +vV2u,

36



_ 10p )
V.(Uu,) = —;£+ vVeu,

Yukarida da vurgulandigr gibi Navier-Stokes denklemlerinde, hiz ve basing

bilinmeyenlerinden dogan bazi ¢éziim problemleri ile karsilasilir.

Bu problemleri ¢6zebilmek igin SIMPLE algorimasinda, p* ve u* degerleri tahmini

olarak belirlenir ve bunlar1 diizeltmek i¢in p' ve u' terimleri belirlenir.

Bu algoritmada takip edilecek adimlar asagida dort madde halinde verilmistir:

1. Ilk olarak p* basing terimi tayin edilir.

2. Belirlenen p* degeri ve (2.45) denklemi araciliiyla bir u* hiz degeri tayin edilir.

3. Basinci diizeltmek {izere p' degeri bulunur.

p kk=— p * +p' (246)

4. Aki degeri siireklilik denklemini saglamak i¢in diizeltilir.

Hiz denklemleri lineer olmadigindan dolayi, yukaridaki adimlar gecerli bir veri elde

edilene kadar tekrarlanarak (iterasyon) p ve u degerlerine ulasilir.

Fakat diger bir taraftan bakildiginda, her itreasyonda kullanilan yeni sonuglar p** ve
u** degerleri sebebi ile ¢Oziim kararsiz bir hale doniigebilir. Bu problemi
giderebilmek igin literatiirde alt gevseme (underrelaxation) olarak adlandirilan bir

yontem uygulanir.

Her bir tekrarlamada yenilenen basing degeri i¢in;
p™l =ap* + (1 — a)p™ (2.47)

Bu formiilde o ifadesi underrelaxation parametresini karsilamaktadir. Yapilan

iterasyonun her tekrarinda, hesaplamadaki hata oran1 gittik¢e azalmaktadir.

Coziimleme yapilirken ayni zamanda sinir kosullarimin da belirlenmesi gerekir.
Hesaplamalara i¢in, akigkanin i¢indeki her noktada baslangic kosullarindaki p ve
u’nun degerleri belirlenmis olmahdir. Genellikle akiskan problemleri parabolik ya da
hiperbolik 6zelliktedir. Dolayisiyla akiskan bolge icin belirlenmis baslangic sartlari, t

anindaki bir ¢6ziim i¢in gereklilik gostermektedir. Problem ¢dzlimiine baslarken bu
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baslangi¢ kosullarinin belirlenmis olmasi gerekir, yani p ve u terimleri igin bir deger

verilmelidir. ilk durumda tiim hacim i¢in u’nun sifir olarak alinmasi &rnek verilebilir.

Normalde zamandan bagimsiz viskoz akimlar eliptik karakterde olur ve hesaplamalar
icin baglangi¢ sartlarma gerek yoktur. Fakat SIMPLE algoritmasinda durum boyle
olmayip baslangic degerlerinin belirlenmesi gerektigi gibi, belirlenen degerlerin de

dogru olmasi sonucun yakinsayip yakinsamamasina etki eder.

Bunun yaninda bir de sinir kosullar1 belirlenmelidir. Clinkii sinir kosullar1 birinci
dereceden hesaplaminin sonucunu olusturmaktadir. Duvar (wall), giris (inlet) ve ¢ikis

(outlet) olmak tizere tanimlanan 3 farkli sinir kosulu vardir.
Bu sinir kosullart laminar akig durumu igin asaidaki gibi belirlenmistir:

e Duvar: Duvar sinir kosulu, bu kosulda duvar yiizeyindeki akis hiz1 sifir olarak
kabul edilir.
o Giris: Girig sinir kosulu, akiskan girig hiz1 - u tanimlanir.

e Cikis: Cikis sinir kosulu, akiskan ¢ikis hizi - u tanimlanir.

Tekrar vurgulamak gerekir ki smir kosullarinin dogru bir sekilde belirlenmesi

¢Oziimiin dogru sonuca ulasabilmesi i¢in cok Onemli bir rol oynamaktadir.
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3. DENIZALTI VE PERVANE GEOMETRILERI

INSEAN E-1619 pervanesinin detaylart ve DARPA Suboft jenerik denizaltisinin

geometrisi bu boliimde anlatilmistir.

3.1 INSEAN E1619 Denizalt1 Pervanesi

Calismada kullanilan pervane INSEAN E1619 jenerik denizalti pervanesidir.
INSEAN EI1619 yedi kanatli, yliksek ¢alikli bir denizalt1 pervanesidir. Pervanenin
yiiksiiz kanat tasarimi ve ana Ozellikleri ¢izelge 3.1°de gosterilmistir [14]. Bu
pervane kendinden tahrikli DARPA Suboff AFF8 kosullarinda ve dort kadran olarak
analiz edilmistir. A¢ik su deneyleri INSEAN c¢ekme tankinda, iz hizi dl¢limleri ise
Laser Doppler Velocimetry (LDV) sistemi ile INSEAN’1n sirkiilasyon kanalinda
yapilmistir. Sonuglar Di Felice ve digerleri [14] tarafindan sunulmustur. E1619
denizaltt pervanesinin 3 boyutlu goriintiileri sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.2°de

ise calisma icin yapilan detayli hassas ¢ozliim agini gosterilmistir.

Sekil 3.1: INSEAN E1619 pervanesinin 3D goriintiileri.
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Cizelge 3.1: INSEAN E1619 denizalt1 pervanesinin ana dzellikleri [14].

Pervane Tipi INSEAN E1619
Ileri Hiz 1.68 m/s

Devir 280 RPM

Cap 0.485m

Kanat Sayis1 7

AE/AO 0.608

Hub/Cap Orant 0.226
Hatve/Cap Orani, 0.7 R 'de P/D 1.15

Sekil 3.2: INSEAN E1619 i¢in ayrintili hassas ¢oziim ag1 (fine mesh).
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Sekil 3.2°de goriilen ¢6ziim ag1 akiskanlar hesaplamalarinda hiza gore

incelendiginde ise Sekil 3.3 te goriildiigl gibi akim hatlar1 elde edilmektedir.

Sekil 3.3: INSEAN E1619 hassas ¢oziim ag1 analizinde olugan akim hatlart.

3.2 DARPA Suboff Denizaltisi

DARPA Suboff AFF8, 4.36 boyunda, 1.02 m bas kisim ve 2.23 m orta kisim, 1.11

m ki¢ kisimdan olusan bir denizalti model geometrisidir. Maksimum ¢ap1 0.508 m
olan silindirik bir kesite sahiptir. AFF8, geminin bagindan x = 0.92 m ile baslayip x =
1.29 m‘de biten ve govdenin iist 6lii noktasinda bulunan bir yelkene sahiptir. Bu
yelken art1 bigimli bir diimene sahip olup, diimenler ve su kanadi bas kismin x =4 m
uzakliginda yer alir. DARPA Suboff AFF8'in govde ve takinti1 diizenlemesi Sekil
3.4’te ve ana Ozellikleri Cizelge 3.2 [29] gésterilmistir.
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Sekil 3.4: E1619 pervanesinin DARPA Suboff AFF8 ile gosterimi [29].

Cizelge 3.2: DARPA Suboff AFF8 modelinin ana 6zellikleri [29].

Ozellikler Sembol Boyut

Tam Boy LOA 4.356 m
Dikmeleraras1 Uzunluk LPP 4.261m
Maksimum Tekne Yaricap1 RMAX 0.254 m
Sephiye Merkezi (kigtan) FB 0.4621 LOA
Deplasman Hacmi Y 0.718 m®
Islak Yiizey Alani SWA 6.338 m’
Pervane Cap1 Po 0.262 m

Sekil 3.5’te DARPA Suboff’un ¢oziim agi1 belirtilmektedir. Analiz igin girilmesi
gereken giris, ¢ikis ve duvar sinir kosullarimin Sekil 3.5’te modelin ¢evresindeki
goriiniimiidiir. Denizalt1 ¢6ziim aginin yaninda pervanenin de ¢dziim agini incelemek

gerekir. Bunu ise Sekil 3.6’teki gormek miimkiindiir.

wwwwww
aaaaaaa

S
SIS

Sekil 3.5: DARPA Suboff’un etki alan1 (domain) hesabi.
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Sekil 3.6: DARPA Suboff’un kesitin ¢6ziim ag1 goriiniimii.

DARPA Suboff’un Sekil 3.6’da goriilen hassas ¢6ziim ag1 analizi sonrasinda ise
Sekil 3.7°da goriilen akim hatlar1 elde edilmistir. Ayrica akim hatlar1 farkli kesitlerde

farkli hiz degerleri almaktadir.

Sekil 3.7: DARPA Suboff'a farkli kesitlerde etkiyen hiz degerleri
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4. YONTEMLER

Bu boliimde pervane hidrodinamik performansinin hesaplanmasi i¢in yontemler
incelenmistir. Ayrica Sevk noktasinin belirlenmesi ve dort kadranli pervane

verilerinin nasil hazirlanacagi arastirilmistir.

4.1 Sayisal Yontemler ve Akis Coziicii

Deney sonuclarinin kiyaslanacagi analizler yapilirken bir takim sinir kosullar kabul
edilmistir. Bu smir kosullari, tiirbiilans modellemesinde duvarla sinirlandirilmis sinir
tabakasi akiglarinda iyi performans gosterdigi i¢in, SST k-o tiirbiilans olarak

secilmistir [6].

FLUENT, hiicre merkezli sonlu hacim yontemini kullanmaktadir. RANS
formiilasyonu mutlak hiz se¢imi ile kullanilir. Siireksiz olan ¢6ziim, ikinci dereceden
kapali basing temelli bir ¢oziicii ile gergeklestirilir. Hiz ve basing SIMPLE
algoritmasi araciligi ile teori kisminda da agiklandigi gibi birlestirilir. Gradyan i¢in
Green Gauss Node Based; basing ayriklagmasi igin Pressure Staggering secenegi
(PRESTO) kullanilir. Ayrica momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve spesifik enerji
kayb1 orani hesaplamalari i¢in QUICK semasi (Quadratic Upstream Interpolation for

Convective Kinematics) kullanilmistir.

4.2 Sevk Kosullarinin Belirlenmesi

Ileri ve geri hizlarin sevk noktalar1 sayisal olarak incelenmistir. Ileri hiz durumu igin,
maksimum hiz 3.3436 m/s olarak se¢ilmis ve sayisal sevk noktasi arastirmasi igin
baslangic degerleri, E1619 pervanesinin agik su diyagrami kullanilarak
hesaplanmistir. Geri yonlii (tornistan) hiz durumu i¢in, DARPA Suboffun 104.55 m
uzunlugunda, 7 knot hiza sahip bir denizaltinin 1/24 6l¢ekli bir modeli oldugu

varsayilir. Bu 6lgege gore, 4.356 m uzunluga, 0.735 m/s hiza sahip Froude sayisina
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gore dlgeklendirilmis bir model elde edilir. Olgeklendirme ile ilgili degerler birim

doniistimleri de yapilarak Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Baslangigta, direng ve agik su verileri kullanilarak sevk noktasi i¢in rastgele bir nokta
secilir. Sonrasinda sayisal inceleme i¢in, devre gore daha biiylik ve daha kiiciik bir
deger secilmistir. Sonuglar, ileriye yonelik hiz i¢in Sekil 4.1'de gosterildigi gibi
cizilmekte ve tornistan i¢in Sekil 4.2'deki gibi grafiksel olarak gosterilmistir. Bu

gosterimlerde direng ve itme ¢izgilerinin kesigsimi ilk aranan noktay1 verir. [4]

Cizelge 4.1: Tam 6lgekli ve model denizaltinin uzunluklari ve hizlari.

Model Tam Olcekli
ileri 6.5 kn 3.344 m/s 31.84 kn 16.38 m/s
Hiz
Geri yonlii 1.429 kn 0.735 m/s 7 kn 3.60 m/s
Hiz
Tam Boy 14.292 ft 4.356 m 343.0 ft 104.55 m
Direng ’__,,ff
140 - 2 e
o
E ﬂx i
i 20 e !
[tme
110 1 !
11}0 T T T T
630 640 650 G660 670 680 6390
Devir (Fpm)

Sekil 4.1: Ileri yonlii hiz igin sevk noktasinin yakinsama grafigi [4].
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Sekil 4.2: Geri yonlii hiz i¢in sevk noktasinin yakinsama grafigi [4].
4.3 Dort Kadran i¢in Veri Hazirlama

DARPA Suboff ve E1619 denizalt1 pervanesi montaji yaygin olarak birlikte yapilir,
E1619 pervanesi i¢in, Suboff AFF-8 geometrisini hareket ettirdiginden 4 kadranl
diizenek ayarlanmistir. B degerlerinin hesaplanmasi icin, ilerleme hizi ve dénme
hizlarinin se¢iminde farkli yontemler arastirilmis, sonu¢ olarak asagidaki temel

kosullar1 kapsayacak sekilde degerlerin se¢imine karar verilmistir.

- Sevk noktasinda (SPP) maksimum ileri yonli hiz (Viwdmax)
- Sevk noktasinda (SPP) maksimum geri yonlii h1z (Vpckmax)
- Tornistan giderken ani durma manevrasi

- lleri giderken ani durma manevra

Onceki béliimde aciklanan ydntemle, bas ve kig icin sevk noktalar1, pervane doniis
hiz1 ve akis hizlar i¢in referans noktalar1 olarak ayarlanir. Pervanenin tasarim disi
kosullarin1 saptamak i¢in ilerleme katsayist J yerine hidrodinamik adim agis1 f3

tanimlanmaistir.

f=tan™ (0.717/?@) D
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Akis hizinin negatif oldugu durumlarda, pervanenin akisa baktig1 i¢in akis hizinin
ilerleme hizina esit oldugu kabul edilir. Ote yandan, pozitif akislar icin, DARPA
Suboff modelinin iz katsayis1 w, acik su egrisi ve sevk noktasi verisi kullanilarak

degerlendirilir ve V a, asagidaki formiille hesaplanir:
Vy=V(@A—-w) 4.2)

Birinci kadran i¢in sevk noktast Boi'e gelene kadar devir sabit kalir, ileri hiz lineer
olarak artar. Bos'e gelindiginde ise ileri yonlii hiz sabitlenir ve devir azalmaya baslar.

Bu aralik beta'nin 90°, hizin ise 0 oldugu noktaya kadar devam eder.

Ikinci kadranda, tornistan giderken ani durma manevrasi meydana geldigi anda
Bo2'ye kadar sabit bir akis hizi korunur. Bu sirada devir Pgz'ye kadar azalisini
siirdiiriir. Ardindan devir beta 180° olana kadar sabit, ileri yonlii hiz da azalarak 0'a

diiser .

Uciincii kadranda, sevk noktas1 Bos'e gelene kadar akis hiz1 azalmakta, devir ise sabit
olmaktadir. Bos’ten sonra B 270%ye gelene kadar akis hizi sabitken pervane devri

azalarak sifirlanir.

Dérdiincii kadranda, ileri giderken ani durma manevrasinin meydana geldigi yerden
Bos olana kadar artan bir devir ve sabit bir akis hizt muhafaza edilir. Bos’ten sonra f3

360”ye gelene kadar devir sabitken ve akis hiz1 azalarak sifirlanr.

4.4 Yontemlerin Dogrulanmasi

4.4.1 Pervanenin acik su karakteristiginin dogrulanmasi

E1619 pervanesinin agik su performans hesaplamalart J = 0.74 ve J = 0.85'de
gerceklestirilmistir. Dogrulama durumuna benzer sekilde silindirik bir hesaplama
alan1 olusturulmustur. Calisma 6.386.638, 8.065.679 ve 10.513.205 hiicre
kullanilarak kaba-orta-hassas biiyiikliiklerdeki ¢oziim aglar1 ile, y* = 50 olan
boyutsuz duvar mesafesi degerlerinde gerceklestirilmistir[14]. Genellikle y* degeri 1
ile 300 arasinda secilmektedir. Bu hesaplamalarda 50 civarinda secilmesinin nedeni
I’e yaklastikca artan ¢oziim ag1 sayisiyla bilgiyarlarin islem yapmakta zorluk
¢ekmesi, 300’e¢ yaklasan ¢oziim aginda da istenilen hassaslikta sonug

alimamamasidir. Sonug olarak optimum deger 50 olarak alinmistir.
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J = 0.74’de itme ve tork katsayilarinin deneysel verileriyle, yukarida bahsedilen
¢Oziim ag1 degerleri karsilastirilmis ve Sekil 4.3’te gosterilmistir. Bu karsilagtirmanin
sonucundaki en kaba - en hassas araligindaki ¢6ziim ag1 degisiminde olusan

yakinsama sekilden de agik¢a goriilebilir.

0.5
0.45 ¢ 10KQ
A - Hassas
0.4 Kaba Orta
0.35
0.3
0.25 ? KT
A = Hassas
0.2 Kaba Orta
0.15

Sekil 4.3: HAD degerlerinin yakinsamasi ve hassas ¢dziim agindan kaba ¢oziim
agina deney sonuclarinin karsilagtirilmasi.

0.70 4
- ' —KT-HAD
0.60 - o — KQ-HAD
— ETA-HAD
050 - « KT-DAD
+ 10KQ-DAD
x‘:’ = ETA-DAD
, 0.40 . m Dort Kadran- KT
52 * Dort Kadran- 10KQ
' 0.30 4
o
= *
0.20 4
0.10 4
[ ]
0.00 \ T )
0.30 0.60 0.90 1.20

Sekil 4.4: E1619 i¢in acik su karakteristigi hesaplamasinin ve Di Felice vd. ile
deney sonuglarinin karsilagtirilmasi [14].
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Deneyler esnasinda, kanat kesiti 0.7 R, Reynolds sayis1 da yaklasik 2.3 x 10°
alinmistir [14].

Hassas ¢Oziim ag1 sonuglar1 Sekil 4.4'da sunulmustur, bu da RANS hesaplamalari
verilen ilerleme katsayisinda itme, tork ve acik su verimlilik degerlerini ¢ok iyi

yakaladigin1 gostermektedir.

4.4.2. Pervane sevk noktasinin deneysel olarak bulunmasi

Tezin amacina uygun olarak DARPA Suboff denizaltisinin direng ve sevk deneyleri
i¢in Istanbul Teknik Universitesi Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Cizelge 4.2°de detaylandirilan bu diizenek sayesinde laboratuvar
ortaminda direng¢ ve sevk deneyleri ile iz datasinin alinmast miimkiin kilinmistir.

DARPA Suboff denizaltis1 orijinal boyutlara gére yapilmis, E1619 model pervanesi
ise literatlirdeki caligmalara dayanarak belirli bir Olgekte boyutlandirilmastir.
Deneyler denizaltinin igine yerlestirilen bir sevk sistemi aracilig1 ile, su seviyesinden

1/3L (m) derinlikte ¢ekilerek gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.2: Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nin havuz boyutlari.

Havuz Boyutlar

Uzunluk 160 m

Genislik 6m

Derinlik 3.4m
Maksimum araba hizi 6 m/s
Yapilan deney tiirleri Sevk,Direng

4.2.3 Deney diizeneginin tasarimi

Deney diizenegi DARPA Suboff denizaltis1 ve INSEAN E1619 pervanesinin birlikte
calistirllabilmesine uygun olarak tasarlanmistir. Bu model araglarinin boyutlar ise

cizelge 4.3’te belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.3: Model pervane ve denizaltiya ait boyutlari.

Model Denizalti ve Pervane Boyutlari

Model Boyu 4.356 m
Model Cap1 0.508 m
Yelken Uzunlugu 0.368 m
Yelken Konumu 0.924 m
Diimen Konumlari 0° 90° 180°, 270°
Pervane Cap1 0.262 m
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Denizalt1 ¢ekme islemi Sekil 4.5° de gosterildigi iizere, denizalti modeline oturtulan

iki NACA profilli payanda ve model deney arabasi vasitasi ile yapilmaktadir.

Sekil 4.5: DARPA Suboff denizalti test diizenegi.

Modelin sevk edilmesi, i¢ine yerlestirilen elektrik motoru sayesinde gergeklesir. Bu
elektrik motoru ile pervane arasindaki saft iizerine bir dinamometre yerlestirilir ve bu
dinamometre araciligiyla itme ve tork dl¢iimleri yapilir.
4.2.4 Deneyde kullanilan ekipmanlar
Model pervane
Cap1 150 — 300 mm arasinda olan model pervanelerinin iiretiminde ITTC tarafinca
tanimlanan imalat toleranslar1 agagida siralanmistir:

- Cap (D) i¢in £0.10mm

- Kanat kalinligi(t) i¢in £0.10mm

- Kanat genisligi (c) i¢in £0.20 mm

- Her kesitteki hatve orani (P/D) i¢in £%0.5’lik bir sapmaya izin verilebilir

olarak degerlendirilmistir.

Pervane imalati sirasinda bu tolerans sinirlarinin iginde kalmak icin CAD-CAM

yazilimlart kullanilir. Bu tez calismasi i¢in belirtilen toleranslar dahilinde iiretilen
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E1619 model pervanesinin ¢apt 0.262m’dir. Model pervane 5 eksenli bir CNC

tezgahinda aliminyum hammaddesi kullanilarak tiretilmistir.

Sekil 4.6: Pervanenin islenecegi ham kiitligii.

Sekil 4.7: Pervanenin CNC'de islenmesi.
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Sekil 4.8: Kompozit destek ve islenmis formda pervane.

Pervanenin bilhassa ug¢ kisimlar1 ¢ok ince yapida oldugundan, iiretim asamasinda bir
takim zorluklarla karsilagilmistir. Titresimden dolayr u¢ kisimlarda istenmeyen
yiizeyler olugsmustur. Bu sorunu agabilmek i¢in Sekil 4.8’de goriildigi gibi
pervanenin On yilizeyi islendikten sonra sirti kompozit bir destege yaslanarak
islenmeye devam edilmistir. Boylelikle iiretim esnasinda gerilmeden dolayr ortaya
cikabilecek kirilma ve diger olasi hatalarin oniine gegilmistir.

Denizalti modeli

Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari’nin igleme atdlyesinde bulunan 5
eksenli CNC sayesinde denizaltinin yelkeni, diimenleri ve govdesi Sekil 4.9°da
goriildiigii gibi tiretilmistir. Denizaltinin yiizey piirlizsiizligiinii saglamak i¢in macun
ve boya islemleri yiizeyine uygulanmistir. Sudan zarar gérmesini engellemek iginse

laminasyon vernigi macun ve boya yapmadan kullanilmistir.
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Sekil 4.9: Denizaltinin yelkeni, diimenleri ve gévdesi.

Test ekipmanlari

[tme ve moment degerlerini 6lgmek igin hali hazirda deney laboratuvarinda bulunan
Kempf&Remmers sevk dinamometresi Sekil 4.10°da goriildiigii gibi denizaltina
monte edilmistir. Deney esnasinda dinamometrede olusan basma ve g¢ekme

gerilmeleri dl¢iiliip Catman Easy programi sayesinde kullanilabilir hale getirilir.

Sekil 4.10: Sevk dinamometresi.

Bu 6l¢iim direng icinse sekil 4.11°de goriildiigii gibi ESIT yiik hiicresiyle saglanr.
Siemens’in Simotion modiilii kullanilarak elektrik motorunun ¢alismasi saglanmistir.
Ayrica Simotion ile pervane devrinin kontrolii ve motor sicakligi hazirlanan arayiiz

iizerinden takip edilmistir.
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Sekil 4. 11: Yiik hiicresi (Loadcell).
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5. HESAPLAMA PROSEDURLERI VE SONUCLARIN
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Hesaplama Yontemleri

Hidrodinamik adim agis1 f’nin analiz yapilabilir sonuglar araliginda bulunmasi igin
uygun hiz ve devir degerleriyle islem yapilmalidir. Dort kadran grafigi ¢izebilmek
icin B degerleri belirlenir ve Fourier katsayilari hesaplanir. Bu nedenle ’nin hangi
yontem kullanilarak hesaplanacagi ¢ok onemlidir. Tezin yenilik¢i yanmi ise (f)
degerinin hesaplanmasi sirasinda izlenen yontemdedir. Gelistirilen yontem ve

gelistirilirken denenen diger yontemler 3 baslik altinda incelenmistir.

5.1.1 Sabit devirde hesaplanan beta (B) degerleri

[lk olarak J=0.74 i¢in hesaplanan sabit devir degerine gore Cizelge 5.1°de gosterilen
B degerleri bulunmustur. 0-360 derece arasinda beta degerlerinden yararlanarak
hizlar elde edilmistir. Sabit devirde elde edilen hizlardan bazilar1 ¢ok biiyiik

oldugundan test diizeneginde 6l¢iilmesi miimkiin olmayacagi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.1: B agilarina gore sabit devirde elde edilen hizlar.

Derece | Radyan Tan(p) Devir (rps) | Va(m/s)

0 0 0 4,681 0

20 0,349066 | 0,363970234 4,681 1,817152362
40 0,698132 | 0,839099631 4,681 4,189276301
60 1,047198 | 1,732050808 4,681 8,647411023
80 1,396263 | 5,67128182 4,681 28,31435701
85 1,48353 | 11,4300523 4,681 57,06550861
90 1,570796 | 1,63246E+16 4,681 8,15017E+16
95 1,658063 | -11,4300523 -4,681 57,06550861
100 1,745329 | -5,67128182 -4,681 28,31435701
120 2,094395 | -1,732050808 -4,681 8,647411023
140 2,443461 | -0,839099631 -4,681 4,189276301
160 2,792527 | -0,363970234 -4,681 1,817152362
180 3,141593 | -1,22515E-16 -4,681 6,11666E-16
200 3,490659 | 0,363970234 -4,681 -1,817152362
220 3,839724 | 0,839099631 -4,681 -4,189276301
240 4,18879 | 1,732050808 -4,681 -8,647411023
260 4,537856 | 5,67128182 -4,681 -28,31435701
265 4,625123 | 11,4300523 -4,681 -57,06550861
270 4,712389 | 5,44152E+15 4,681 2,71672E+16
275 4,799655 | -11,4300523 4,681 -57,06550861
280 4,886922 | -5,67128182 4,681 -28,31435701
300 5,235988 | -1,732050808 4,681 -8,647411023
320 5,585054 | -0,839099631 4,681 -4,189276301
340 5,934119 | -0,363970234 4,681 -1,817152362
360 6,283185 | -2,4503E-16 4,681 -1,22333E-15

Sekil 5.1°de ise acilara gore sabit devirde hesaplanan hizlarin gosterdigi degisim
egrilerle belirtilmektedir. Bu egrilerden de anlasilacagi iizere sonsuz hiz
biiyiikliigiine giden degerler bulunmaktadir ve yontemin kullanilamayacagi daha net

gorilmektedir.
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Sekil 5.1: Agilara gore sabit devirde hesaplanan hizlarin gosterdigi degisim.
5.1.2 Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore beta(p) degerleri

Yontemle ilgili farklt bir yol izlemek adina literatiir arastirmasindan elde edilen bir 4
kadran Ornegi incelenmistir. Bu calismada hiz ve RPM degerlerinde ayni anda
degisiklik yapilmistir. Hesaplamalar sonucu test diizeneginde Ol¢lim yapilmasi
miimkiin olan Cizelge 5.2°de gosterilen degerler elde edilmistir. Ancak bu &rnekte
belirtilen degerler Suboff denizaltisi ile E1619 pervanesinin birlikte ¢alismasi
sirasinda ¢ikilan maksimum hizlara ¢ikmadigi icin istenilen aralifi tam olarak
saglayamamistir. Bu ¢alismanin bir temel olusturmasiyla analizlerin ve deneylerin

degisen hiz ve RPM degerlerinde yapilmasi gerektigi anlagilmistir.
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Cizelge 5.2: Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore 6rnek 4 kadran verileri.

B (deg) | B (rad) | Hiz (m/s) ‘ Devir(rps) | Devir(rpm) | Kadran
Ileri yonlii seyreden bir gemiye uyumlu pervane hesaplamalari
0 0 0,00 6,517 391 [
10 0,174533 0,52 6,417 385 [
20 0,349066 1,02 6,117 367 [
30 0,523599 1,50 5,650 339 [
40 0,698132 1,93 5,000 300 [
50 0,872665 2,29 4,183 251 [
60 1,047198 2,60 3,267 196 I
70 1,22173 2,82 2,233 134 [
80 1,396263 2,96 1,133 68 I
90 1,570796 3,00 0,000 0 [
110 |1,919862 2,82 -2,233 -134 1
130 |2,268928 2,29 -4,183 -251 I
150 |2,617994 1,50 -5,650 -339 I
160 |2,792527 1,02 -6,117 -367 1
170 2,96706 0,52 -6,417 -385 1
180 |3,141593 0,00 -6,517 -391 I
Tornistan seyreden bir gemiye uyumlu pervane hesaplamalari
-180 | -3,14159 0,00 6,517 391 v
-160 | -2,79253 1,02 6,117 367 [\
-140 | -2,44346 1,93 5,000 300 v
-120 -2,0944 2,60 3,267 196 v
-110 | -1,91986 2,82 2,233 134 v
-100 | -1,74533 2,96 1,133 68 [\
-90 -1,5708 3,00 0,000 0 v
-80 -1,39626 2,96 -1,133 -68 i
-60 -1,0472 2,60 -3,267 -196 i
-40 -0,69813 1,93 -5,000 -300 i
-20 -0,34907 1,02 -6,117 -367 1l
-10 -0,17453 0,52 -6,417 -385 i

Sekil 5.2’te ise degisen hiz ve RPM degerlerine gore olusturulan ¢izelgenin degisimi
goriilmektedir. Kullanilan maksimum hiz 3 m/s olmasina ragmen DARPA Suboff’un
maksimum hizi 3.3436 m/s ‘dir. Bu nedenle hidrodinamik adim acgist (B)’nin

hesaplanmasinda yeni bir yontem gelistirme ihtiyact dogmustur.
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Sekil 5.2: Dogrusal azalan devir ve degisken hiza gore 6rnek 4 kadran grafigi [30].
5.1.3 Degisken hiz ve devre gore beta (B) degerleri

Bu tez kapsaminda gelistirilen yontemde ise hiz ve devir degerleri Suboff’a gore
ayarlanmugtir. Ileri ve tornistan kosullari igin sevk noktalari(Bo1, Boz PBos, Pos)
hesaplanmistir. Sayisal degerlerin de yardimiyla Sekil 5.3’iin ayrintili agiklanmasi

kadranlara gore su sekildedir;

Birinci kadranda ilk sevk noktasina (B=24.87°) kadar artan hiz ve sabit devir ile
calisilmistir. Hiz artis1 3.3436 m/s olana kadar devam etmis bu noktadan sonra hiz
sabit tutulacak sekilde devir diisiiriilmiistiir. Devir ilk kadranm bitimi olan 90%ye

kadar devam etmis ve 0 olmustur.

Ikinci kadranda ise pervane durarak ters yonde dénmeye baglamus, ikinci sevk
noktasima (B=133.67°) kadar bu sekilde devam etmistir. Sevk noktasini gecince devir
sabit kalmis ama negatif yonde dondiigli i¢in aracin da hizini azaltmaya baslamistir.

Ikinci kadran bitiminde ise hiz 0 olmustur.

Uciincii kadranda negatif yonlii sabit devir aracin tornistan durumunda hareket
etmesine neden olmustur ve bu durum iigiincii sevk noktasma (B=194.45°) kadar
devam etmistir. Ugiincii sevk noktasindan sonra sabit devir azalmaya baslamis arag
ise tornistanda maksimum hizi olan 0.735m/s’ye ulasmistir. Devir 0 oldugunda ise

ticlincii kadran sonlanmustir.
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Dordiincii kadranda artisa gecen devir hizin sabit kalmasini saglamis ve son sevk
noktasina (f=353.48) kadar devam etmistir. Sevk noktasindan sonra sabitlenen devir

aracin hizinin 0 olmasini saglamis ve dort kadran bu sekilde tamamlanmuistir.

Yukaridaki agiklamadan ve Sekil 5.3’teki gosterimden anlasilacag iizere ize uyumlu
bir denizalt1 pervanesi tasariminin hesaplamalari ve deneyleri sadece ileri yonlii

olarak kalmayip 4 farkli hareket (kadran) i¢in de incelenmistir.

Cizelge 5.3: Dort kadran araliklarina gore saft devrinin ve ileri hizin hesaplanma

kosullari.
Kadran fleri Saft f Arahg
Hiz Devri
+ + 0-90°
O’dan Vfwdmax’a Vfwdmax,ta KTN 0 tO ﬁQl
1. Kadran
V fwdmax 0’a kadar Po1to 90°
Vfwdmax,ta KTN
- + 90-180°
2. Kadran Vfwdmax Viwdmax ta 90° to ﬁQZ
0’a kadar KTN
Vfwdmax ‘tal’l O’a Vfwdmax’ta KTN ﬂQz tO 1800
+ - 180-270°
Vbckmax’tan O,a Vbckmax’ta KTN 1800 tO ﬁQ3
3. Kadran
0’a kadar Pazto 270°
Vbckmax Vhckmax ta KTN
- - 270-360°
Vbckmax Vbckmax’ta KTN 270° to ,BQ4
4. Kadran 0’a kadar
0’a kadar
Vbckmax Vpekmax ta KTN ,5Q4 to 360°
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Sekil 5.3: Suboff i¢in olusturulan degisken hiz ve devirli 4 kadran hesaplama

kosullari.

Hesaplamalar, itme ve moment degerlerini belirlemek i¢in her 10 derecede ve kritik

B degerlerinde yapilir.

Vr bagil hizi denklem 5.1°de goriildigi gibi 0.7R yaricapinda hesaplanir. Pervanenin

itme katsayis1 Cr ve tork katsayisi Cq, bagil hiz Vr ile denklem 5.2 ve 5.3’deki gibi

tamimlanir [4].

V, = \/V2 4+ (0.7mnD)?

o T

" (zew)50r
Q

C, =

AL
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5.2 Deneylerin Degerlendirilmesi

Deneyler tamamlandiktan sonra ileri ve geri yonlii durumlar i¢in yapilan hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizleriyle kiyaslanmistir. Deneylerle yapilan dogrulamalardan
sonra Fourier denklemleri i¢in gereken katsayilar hesaplanmis, Dort kadran egrisi

cizdirilmistir. Calismalar asagidaki bagliklarda genis bir sekilde ele alinmistir.

5.2.1 Tleri yonlii deney ve HAD kiyasi

Yapilan deneysel ve hesaplamali ¢alismalarin sonucunda elde edilen itme degerleri
(Sekil 5.4) ozellikle akis ayrilmalarindan ve karmasik akis durumundan 6tiirti biiyiik
Onem arzetmesi nedeniyle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonucu deneysel
verilerle hesaplamali akigkanlar dinamigi metodundan elde edilen verilerin %10
civarinda hassasiyetle uyum gosterdigi goriilmistiir. Aradaki bu farkin deney
sistemindeki belirsizliklerden ve hesaplamali akiskanlar dinamigi metodunun akisi
tiim ayrintilartyla yakalayamamis olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir. Sonug
olarak HAD ile ileri yonlii durumunda deneysel duruma gore daha ihtiyath bir

degerlendirme yapildig1 goriilmiistiir.

Tleri Yénlii Deney ve HAD Kiyasi
150

120

—a— HAD
- — —a— Deney
£ o Dogmsal (HAD)
. 110 e Y Dogrusal [Deney)
£ v=0,3524x - 200,43
o .
E P -
%0 *
v
20
B0
430 500 520 540 560 530 600
Devir [RPM]

Sekil 5.4: Ileri yonlii durumda sevk itme deneyinin HAD sonuglariyla kiyaslanmasi
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5.2.2 Tornistan durumunda deney ve HAD kiyasi

Tornistan durumu i¢in de ileri yonlii deney ve hesaplara benzer olarak bir yaklagim

elde edilmistir. Sekil 5.5’te de goriildiigii gibi %10 civarinda hassasiyetle egriler

Tornistan Durumu Sevk Deneyi ve HAD Kiyasi
15

Deney
10
HAD
Dogrusal (Deney) 5
z.
v 0
E -360 -310 -260 -210 -160

-10
-15
-20
Devir (rpm) -25
Sekil 5.5: Tornistan durumunda sevki itme deneyinin HAD sonuglariyla
kiyaslanmasi.
5.2.3 Katsayilarin Hesaplanmasi

Pervane itme ve tork katsayilari denklem 5.4 ve 5.5’te verilmis. Fourier serilerinde
hesaplanan ve Cizelge 5.4'te gosterilen 30 harmonik Fourier Kkatsayisiyla

sunulmaktadir.

| (5.4)
Cr = W;[AT (K)cos(kf) + By (K)sin(kp)]

| 30 (5.5)
Co = W;[AQ (k)cos(kB) + By (K)sin(kp)]
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Cizelge 5.4: Pervane doniis hiz1 ve ileri yonlii hizlar i¢in dort kadranli hesaplama kosullari.

Harmonik Ar Br Ag Bp Harmonik Ar Br Ao Bo

0 1.907567 0.000000  -3-376272 0.000000 16 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
1 13251057 -48.120496 -25.007618  73.455544 17 0.000000  -3.725804 0.000000 6.044662
2 2873501  -0.137930  -1363417  -3.700408 18 -0.204702 0.000000 0.188982 0.000000
3 -0.168822 5.344866 2537457  -6.441104 19 0205944  -2.746408  -0.702081 4976250
4 1.562549 1.526737  -0.295357  -1.052899 20 0.000785 0.231528 0.494720  -0.689313
5 0.383843 5.838775  -1.361279 -12.171255 21 0.000000  -0.964847 0.000000 1.498256
6 0.000000 0.177968 0.000000  -0.837029 22 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000
7 1.555763 0.000000  -2.870891 0.000000 23 0.122511 0.000000  -0.271757 0.000000
8 2474491  -0.454272 4.165905 1.247297 24 0.807132 0.000000  -1.380471 0.000000
9 0.000000  -1.340623 0.000000 3.581946 25 0.000000  -0.450731 0.000000 0.300348
10 0.071179  -0.206879 0411065 0.488051 26 0.000000  0.000000 0.000000 0.000000
11 0.793446 0.000000  -1.073580 0.000000 27 1.136052 0.000000  -1.232639 0.000000
12 0.000000  -0.108214 0.000000  -0.165705 28 2791440  0.000000  -4.535574 0.000000
13 0.000000  -0.762619 0.000000 0.817661 20 0.000000  -2.329496 0.000000 3.849353
14 0.613893  -0.003686 1.046849 0.393550 30 0.332172 0.000000  -0.432561 0.000000
15 -0.090017 0.000000 0417754 0.000000
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5.2.4 Dort kadran grafiginin ¢izdirilmesi

INSEAN E1619 igin dort kadran tahrik verilerinin, hidrodinamik adim agis1 f’ya
gore itme katsayisinin (Cr) ve tork katsayisinin (Cq) degisimi Sekil 5.6'da grafiksel

olarak sunulmustur.

'1 -
“10cC JR—.
08 S N Cr
06 o g

Sekil 5.6: ’ya kars1 Ct ve -10 Cq degerleri.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

DARPA Suboft denizaltis1 ve INSEAN E1619 genel denizalti pervanesi, ileri hiz i¢in
denizalt1 sevkinin sayisal g¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Gemi
manevra simiilasyonlarinda bir temel olusturulabilmesi igin, pervane hareketlerinin
tiim kadranlarindaki itme ve tork ozellikleri bilinmelidir Pervanenin tasarim disi
ozelliklerini 6ngorebilmek icin E1619 pervanesi ile ilgili hesaplamalar yapilmalidir.
Bu hesaplamalar agik su egrilerinin dogrulamasi ve ¢oziim agindan bagimsizlik
calismalarina gore yontemin dogrulanmasini da i¢cermelidir. Bu baglamda tezde yer
alan hesaplamalar hem ileri hem de tornistan seyri igin direng ve sevk analizlerini
kapsamaktadir. Bu hesaplamalarla birlikte, kritik hidrodinamik adim agis1 (f)
degerleri, pervanelerin gercek tasarim kosullarindaki hassasiyetle kararlastiriimistir.
Bu kosullara ileri ve tornistan seyrinde ileri giderken ani durma, geri giderken ani
durma ve sevk noktalarini hesaplanmasi da eklenerek dort kadran verileri
olusturulmustur. Tim veriler sonucgta dort kadran boyunca itme ve tork
katsayilarindaki degisim grafigi olarak gdsterilmis ve Fourier katsayilarinin 30

harmonigi sunulmustur.
Bu teze dayanarak gelecekte yapilabilecek calismalar:

e ITU Ata Nutku Gemi Model Laboratuvari'nda yakin gelecekte kurulacak olan
gelismis ve biiyiik kavitasyon tiinelinde dort kadranli veri deneysel olarak
Olctilebilir.

e Uretilen dort kadranl pervane 6zellikleri kullanilarak, surge hareketinden
itibaren DARPA Suboff’un manevra karakteristigi sayisal olarak simiile
edilebilir.

e P/D orani degistirilerek farkli oranlar i¢in Cq ve Cy degerleri hesaplanip ayni
dort kadran grafigi tizerinde gosterilebilir.

e Yeterli bilgisayar islemci olmasi durumunda y* degerinde iyilestirme
yapilarak (50°den daha kiigiik degerler igin) daha iyi sinir kosullarinda

analizler tekrarlanabilir.
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