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TESEKKUR

Insanlik boyunca yapilan savaslarin temelinde &zgiir olmak vardir. Bu dzgiirliigii
saglayabilmek adina tam bagimsiz olma calismalari her devirde var olmustur.
Kendi ¢ikarlar1 dogrultusunda karar alabilmek, ambargolardan etkilenmemek ve
askeri anlamda disa bagimliligi azaltabilmek adina yola ¢ikilan ve Tiirkiye
Cumbhuriyeti'nin ulusal bir savas gemisi programi olarak bilinen MILGEM vya da
tam adiyla Milli Gemi iiretme projesi bir dizi gérevde kullanilabilecek ¢ok amagli
korvet ve firkateynler gelistirmeyi hedeflemektedir. Benzer sekilde MILDEN ya
da tam adiyla Milli Denizalti projesi Tiitk Deniz Kuvvetleri Komutanligi
ihtiyaglart dogrultusunda milli imkanlarla gelistirilip iiretilmesi planlanan

denizalt1 projesidir.

Askeri projeler, savunma ve stratejik avantaj saglama gibi degerli amaglara
yonelik olarak yiiriitiilen ¢alismalardir. Bu projelerin  basar1 olabilmesi
optimizasyon, inovasyon ve son teknolojilerin kullanimina baghdir. Bir ulusta
bunlarin olabilmesi i¢in elbette akademik camianin destegi gerekmektedir. Bu
destek teknik zorluklarla basa ¢ikabilmek, yeni fikirlerin ortaya ¢ikmasina olanak
saglamak, projelere yeni perspektifler getirebilmek ve mevcut erisilebilir

teknolojinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Bu gelismeler géz oniine alindig1 takdirde bu topraklarda dogup vatan sevgisi ile
bliyliyen ve iilkesi admna giizel hayaller kuran her miihendis gibi, destek
olabilmek, katki saglamak ve elimizden gelen bilgi birikimini sunabilmek adina
denizalt1 alanina yogunlasabilmek ve iilkemizde bu alana olan ilginin artmasi
niyetiyle bu tez yazilmistir. Diger bir gaye ise denizaltilar alaninda yapilan
akademik caligmalar1 zenginlestirmek, benzer caligmalar yapmayi planlayan
arkadaslara yol gosterebilmek ve fikir sahibi olabilmelerine katkida bulunmak icin

gerceklestirilmistir.

Tiim bunlart yapabilmek i¢in bu ¢alismada benden maddi ve manevi destegini
esirgemeyen, yol gosteren kiymetli hocam Dr. Ogr. Uyesi Yasemin ARIKAN
OZDEN’e ve isimlerini teker teker zikredemeyecegim Gemi insa Fakiiltesinin
degerli akademik personeline tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica yiiksek lisans

slirecimin bana adeta bir hediyesi olan biricik esim, hayat yolu arkadagim Zeynep
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Sena Oztiirk’e bana verdigi cesaret ve farkindaliktan dolayr ayrica tesekkiir
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OZET

Darpa Denizalti Modelinin Farkh Konfigiirasyonlarinin
Pervaneli ve Pervanesiz Olarak Degisik A¢ilarda Statik

Drift Durumunda Manevra Kuvvetlerinin incelenmesi

Hasan OZTURK

Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Gemi Ingaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Dr. Ogretim Uyesi Yasemin ARIKAN OZDEN

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yontemlerinden yararlanilarak, DARPA Suboff denizalti modelinin iki farkh
konfigiirasyonun degisik acilardaki statik siiriiklenme durumu altinda olusan
manevra kuvvetleri ve momentleri belirlenmeye calisilmistir. Denizaltt modelinin
iki farkli konfiglirasyonu; ¢iplak govde ve dort kic diimenden olusan AFF-3
konfigiirasyonu ve ciplak govde, yelken ve dort ki¢ diimenden olusan tam ekli
konfigiirasyon olan AFF-8 konfiglirasyonu kullanilmistir. Baglangicta her HAD
caligmasinda oldugu gibi agdan bagimsizlik (mesh independence) calismasi
yapilmustir. Ug farkli durum igin; sik, orta ve seyrek ag yogunluklarinda kiigiik
acilarda (0-2-4-6 dereceler) HAD analizleri yapilmistir. Daha sonra elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi yapilmig, orta ag yogunlugu se¢ilmis ve daha genis
acilarda (6° den 20° dereceye kadar) ikiser derece araliklarla analizlere devam
edilmistir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu, boyutsuz deneysel sonuglarla
karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yapilan HAD analizlerinin sonuglari ve

literatiirde bulunabilen deneysel verilerin karsilastirmalarinin yapilmasiyla, bu
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calismada kullanilan hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemlerinin etkinliginin
ve dogrulugunun yiiksek diizeyde iyi bir uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
Daha sonra ayni analizler AFF-8 konfigiirasyonu i¢in de yapilmistir. Bu ¢alisma,
ilk olarak literatiirde daha 6nce herhangi bir deneysel verisi bulunmayan AFF-8
tam takintili konfigiirasyonun manevra kuvvetlerini ve momentlerini belirlemeyi
amaglamistir. Daha sonra ise ¢alismanin diger kismini olusturan statik siiriiklenme
durumunda kendinden tahrikli modellerin incelenmesine gecilmistir. Bu sebeple
0% den 20° dereceye kadar ikiser derece araliklarla analizleri yapilan AFF-3 ve
AFF-8 konfigiirasyonlarina, kendilerini sevk edebilmeleri i¢in yedi kanatli,
yiiksek caliklikli temsili bir denizalti pervanesi olan INSEAN E1619 pervanesi
eklenmistir. Bu pervanenin eklenmesi ile beraber her iki model iginde sevk
noktas1 belirlenmistir. Belirlenen sevk noktalarinda farkli agilarda kendinden
tahrikli olarak statik drift durumunda denizalti modellerinin maruz kaldig1 kuvvet
ve moment degerleri elde edilmis olup tablolar ve grafiklerle sunulmustur. Bu
anlatilanlar1 yapabilmek icin, once Pointwise ad1 verilen programda ag olusturma
islemi yapilmis ve ticari yazilim olan ANSYS Fluent programinda hesaplamali
akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Literatiirde yeteri kadar
kiyas yapilabilecek statik siiriiklenme sonucu olmayan DARPA Suboff AFF-8
denizalti modelinin sonuglar1 ve kendinden tahrikli AFF-3 ile AFF-8
konfigiirasyonlarinin statik siiriiklenme durumunda karsilastig1 kuvvet ve moment
degerleri tablolar ve grafikler halinde agiklamalar1 yapilarak bu yiiksek lisans tezi

kapsaminda sunulmus ve literatiire kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DARPA, denizalti, INSEAN E1619, statik drift, statik sii-

rikklenme, manevra, had, rans
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ABSTRACT

Investigation of Maneuvering Forces of Different DARPA
Submarine Model Configurations under Static Drift
Conditions with and without Propeller
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Department of Naval Architecture and Marine Engineering
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Within the scope of this master's thesis, Computational Fluid Dynamics (CFD)
methods were employed to investigate the maneuver forces and moments
generated by the DARPA Suboff submarine model in two different configurations
under static drift conditions at various angles. The present study concentrate on
that two similar configurations of DARPA Suboff submarine model. The first
configuration also know like AFF-3 and AFF-5 names in the literature has bare
hull and located four rudders at back of the model. Another model we made many
analzzes on it is being full appended AFF-8 configuration. AFF-8 configuration
has bare hull, four back rudders and only sail. Firstly a mesh independence study
was conducted, as is customary in any CFD analysis. Computational Fluid
Dynamics (CFD) analyses were performed at small angles like 0°-2°-4°-6° and
used three different mesh densities: fine, medium, and coarse. Subsequently, the
accuracy of the obtained results was verified, the medium mesh density was
selected, and analyses were continued at wider angles (from 60 to 200 degrees)
with two-degree intervals. The reliability of the obtained results was assessed by
comparing them with dimensionless experimental data. Thus, it is seen that there

IS a good agreement between the results of the computational fluid dynamics
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methods used in this study and experimental data can be reachable in the

literature.

Subsequently, the same analyses were conducted for the AFF-8 configuration.
Firstly this study aimed to determine the maneuver forces and moments of the
fully appended submarine model called AFF-8 which has no available
experimental results. The next part of the study focused on the investigation of
self-propelled models under static drift conditions. For this purpose, the INSEAN
E1619 propeller, a representative submarine propeller with seven blades and high
aspect ratio, was added to the AFF-3 and AFF-8 configurations, enabling them to
propel themselves. With the addition of this propeller, the thrust point was
determined for both models. The force and moment values experienced by the
self-propelled submarine models in static drift conditions at different angles were
obtained at the determined thrust points and presented in tables and graphs. To
accomplish these, mesh generation was performed using a software called
Pointwise and CFD simulations were conducted using the software like ANSYS
Fluent. The obtained data from DARPA Suboff AFF-8 submarine model, which
did not have sufficient static drift comparison in the literature and the force and
moment values encountered by the self-propelled AFF-3 and AFF-8
configurations under static drift conditions at various angles were explained in
tables and graphs, and presented within the scope of this master's thesis in order to

contribute the literature.

Keywords: DARPA, Submarine, INSEAN E1619, Static Drift, Maneuvering,
CFD, RANS

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING

XiX



1

GIRIS

1.1 Literatir Taramasi

Insanlar, tarih boyunca kuslara dzenip goklerde ugmak istedikleri ve bu sebeple
ucagi icat ettikleri gibi, baliklar gibi denizlerin, okyanuslarin dibini dolagmak da
istemiglerdir [1]. Ayrica maviligin altinda yatan o sessiz derinlikteki deniz
nimetlerinden yararlanma fikrinin insan hayallerini torpiileyen binlerce yillik
geemisi bulunmaktadir. Bu isteklerin yani sira askeri alanlarda denizaltilarin {ilke
donanmalarina vermis oldugu cesaret gibi nedenlerle denizalti gemisini icat

etmislerdir.

Denizaltilar, tanim olarak su yiizeyinin altinda ve tstiinde seyir yapabilen kesif ve
savas maksatli deniz araglaridir. Denizaltilarin askeri, turistik, aragtirma amagcli ve
deniz kiyt yapilart gibi farkli alanlarda kullanimlari son yillarda artis
gostermektedir. Ozellikle donanma kuvvetlerine bagl olarak caydiricilik, giig
gosterisi, stratejik caydiricilik, aktif koruma, su altindan karaya taarruz, denizalti
harbi, 6zel kuvvetler operasyonu, hava hedeflerine kars1 caydiricilik ve insansiz

arag¢ operasyonlar1 gibi olduk¢a dnemli rolleri vardir.

Denizalticihigin tarihi Makedonya Krali Biiyiik Iskender’e kadar uzanmaktadir.
Kaynaklarda yazan bilgilere gore Biiyiik iskender bir tekne yaptirmis ve kendisi
bu tekne ile dalis yapmistir. Ayrica Leonardo da Vinci de denizalti gemisine ilgi
duyanlardandir. Da Vinci, 1500’ler de pek cok denemeler yapmis, fakat basaril
olamamugtir. 1538’de Ispanya’min Toledo sehrinde bir dalis denemesinden iyi
sonu¢ alindig: belirtilmistir. 1580°de Ingiliz Deniz Subayr William Bourne de
ayni sahada ¢alisan baska bir isim. Tahta iizerine deri kaplamak suretiyle yaptigi
botla dalmaya calisiyor, fakat sonug basarisiz. Debon 1653°te, Denis Pepin de
1689°da icat ettikleri botlarla dalmaya calisiyorlar, fakat netice degismiyor. On
sekizinci asirda yapilan denemelerde patentler aliniyor, fakat yine sonug
alinamiyor. Kayitlara gore 1747'de ki bazi denemeler de hayvan derilerinin igine
su alinarak dalis yapiliyor, deri torbalarin i¢ine doldurulan su bosaltilarak yiizeye
cikiliyor. Bugiinkii denizaltilarin calisma esasini teskil eden bu g¢alismay: ise

kimin yaptig1 bilinmemektedir [1].
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Gecmisten giliniimiize baktigimizda denizaltilar 6zellikle de deniz savaslarinin
meydana geldigi yerlerde ¢ok biiyiik stratejik oneme sahip olmakla beraber
gelisen diger miihendisliklerin de katkis1 ile deniz kenar1 olmayan iilkeler i¢inde
Onem tasir hale gelmislerdir. Denizaltilarin derinden gidebilmeleri onlara hem
goriinmezlik saglayip hem de serbest su yiizeyinde dalga olusturmama 6zelligi
verdiginden dolayr daha diisiik direnglere maruz kalmalarina olanak

saglamaktadir.

Osmanli Bahriyesinde ilk denizalt1 ise Sultan III. Ahmed zamaninda diizenlenen
siinnet senliklerinde, tersane mimar1 Ibrahim Efendi tarafindan insa edilen timsah
seklinde bir sandalin boy gostermesiydi. Yazilanlara gore, sandal tersane
koyundan g¢ikarak tersane bahgesinde Aynalikavak Kasri’nin Oniine gelerek
dalmis, bir miiddet sonra padisahin ¢ocuklariyla oturdugu otagin oniinde suyun

tizerine ¢ikmistir [2].

Modern manada ilk denizaltilar; Ugiincii Ahmed Han'm senliklerinden yaklasik
yarim asir ge¢mistir. Arastirmalar halda devam etmektedir. Amerikali David
Buhnell adli mucit, kaplumbaga seklinde bir gemi icat eder. 1801'de "Nautilus"
adli denizalt1 gemisi Fransa'da yeterli destek géremez. 1875'te John P. Holland,
gliniimiizdekine en yakin denizaltiy1 insa etmeyi basarir. "Plunger" adim verdigi
bu gemi, su Ustlin de stim (buhar giicii), su altin da batar ya ile hareket
edebilmektedir. Nihayet 1878'de Ingiliz miihendis George William Garret, elle
calistirilan 5.30 m. uzunlugun da bir denizaltiy1 sualtinda ylizdiirmeyi basarir.
1885'te Isvecli agir silah iireticisi Thorten Nordenfelt ve G.W. Garret el ele
vererek Stockholm'da ilk ortak gemilerini insa ederler. Bu denizalti gemisine,
fabrika direktoriiniin ismine izafeten Nordenfelt-1 ismi verilir. Bir bas torpidosu,

bir de Nordenfelt topu bulunan denizaltinin boyu 24m dir [1].

Osmanli Bahriyesi, bir silah olarak denizalti gemisine ilk defa Sultan II
Abdiilhamid devrinde sahip olmustur. Basta Ingiltere olmak {izere donemin
denizlerdeki biiylik giiclerinin denizaltilara gosterdigi smirli ilgiye ragmen
Osmanli Bahriyesi ¢agin en yiiksek teknolojisine sahip iki denizaltry1 Nordenfelt

sirketinden 1smarlamistir [3].

Osmanli Bahriyesi’nin denizalt1 gemisiyle tanigsmasindan yaklasik yedi yil once,

George William Garrett adindaki ingiliz mithendis Resurgam adini1 verdigi buhar
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tahrikli makineyle donatilmis denizaltisin1 tecriibe etmektedir. Donemin ilk
makine tahrikli denizaltist unvanina sahip olmasina ragmen Portsmouth’dan
Birkenhead’e Ingiliz Kraliyet Donanmasi i¢in yapilan gdsteri esnasinda batmustir.
Basarisizlikla sonuglanan denemesinin ardindan mali destek arayan Garrett,
sonunda Isvegli silah fabrikatorii Thorsten Wilhelm Nordenfelt ile anlagmustir.
Nordenfelt, denizaltilarin ticari potansiyelini fark ederek, 1885 yilinda
Stockholm’de Garrett’in tasarimi olan Nordenfelt-I denizaltisini insa ettirmistir.
Kendi ismini verdigi ve buhar giicliyle hareket eden Nordenfelt denizaltilar
biiylik ticari hedefler gozetilerek seri iiretime konulmustur. Nordenfelt serisi
denizaltilardan dort adet tiretilmistir. Bir numarali Nordenfelt Yunanistan’a, iki ve
{ic numarali denizaltilar Osmanli Imparatorlugu’na teslim edilmis ve son olarak
daha geligmis bir tasarim olan Nordenfelt-IV’e Rusya talip olduysa da teslimi

esnasinda yolda kaza gecirmesi sonucu teslimi hi¢ gergeklesmemistir [4].

Abdiilhamid ve Abdiilmecid Denizaltilarinin Alimi; Tarihte, Osmanli Bahriyesi,
tahtelbahir yani denizalt1 gemisini envanterine alan ikinci bahriyedir. 1886 yilinda
Nordenfelt sirketinden siparis edilen iki adet denizalti, Sultan II. Abdiilhamid
tarafindan Hazine-i Hassa’dan 6denmek iizere satin alinarak, “Abdiilhamid” ve
“Abdiilmecid” isimleriyle donanmaya katilmiglardir. Alinan iki denizaltinin
savunma mi1 yoksa taarruz maksathi mi1 alindig1 Tiirk denizalticilik tarihi igerisinde

O6nemli bir tartisma konusudur [5].

Sekil 1.1 Abdiilhamid denizaltisinin Hali¢’te denemeleri yapilirken [1]
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“Abdiilhamid” ve “Abdiilmecid” denizaltilarindan baska bahriyeye denizalti
kazandirilamamistir. Ancak Osmanli’nin ¢okiis doneminde bas gosteren sorunlar
nedeniyle bu denizaltilarinda maalesef kaderlerine terk edildigi kaynaklarda
yazmaktadir. Bu iki denizaltiya da sonraki yillarda gereken Onem
verilemediginden Alman miihendisler tarafindan yapilan incelemede goévdeleri
clirtidiigii i¢in kullanilamaz raporu verildi ve 1910 yilinda tamamen hizmet dis1
kalmiglardir. Cumhuriyet Donemi’nin ilk denizalti alma tesebbiisii ise 1924
yilinda gergeklesti. Ik once, ii¢ kisilik bir heyet, tetkik gezisi yapmak iizere,
Fransa, Hollanda ve Isve¢’e gonderildi. Heyet, bu tetkik gezisinde Hollanda’dan
denizalt1 alinmasina iligskin bir rapor hazirladi. Bu heyetin raporlar1 dogrultusunda,
1925 yilinda Hollanda’ya 519 ton su iistii ve 674 ton su alt1 tonajinda olan iki
denizalt1 siparis edildi. Bu siparisler Tiirkiye’ye getirildi, 1. indnii ve II. Indnii
isimleri verilerek 9 Haziran 1928 tarihinde Dolmabahge’de diizenlenen tdren ile
Tiirk donanmasina dahil edildi. Cumhuriyet Dénemi’nin ilk denizaltilar1 I. Inonii

ve IL. Inonii, 1948 yilna kadar 20 y1l hizmette kald: [6].

Sekil 1.2 Abdiilmecid denizaltisi suya indirilirken [1]

1929 yilinda talya ile yapilan anlasma ile siparis edilen iki denizalt: gemisinden
“SAKARYA” hiicum denizaltis1 ve “DUMLUPINAR” mayin denizaltis1 1931
tarihinde Dolmabahce Onlerinde yapilan toren ile Donanma’ya katilmis, 1949

yilma kadar hizmette kalmistir. 1936 yilinda Ispanya icin insa edilmekte olan
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“E1” isimli denizalt: Ispanyol i¢ harbi nedeniyle satisa ¢ikartilmis ve alinmasina
karar verilen denizalt: Tiirk sancag: cekilerek “GUR” ad1 verilmis ve 1949 yilina
kadar hizmette kalmistir. Ayn1 y1l Alman Germania Werft Firmasi’na ikisi Alman
Krupp Tersaneleri’nde, ikisi Taskizak Tersanesi’nde insa edilmek iizere 4 adet
AY smifi denizalti siparisi verilmistir. Hiicum denizaltilart “ATILAY” ve
“YILDIRAY” Taskizak Tersanesi’nde, ayni tonajda olan hiicum denizaltisi
“SALDIRAY” ve mayin denizaltisi olan “BATIRAY” Almanya’da insa
edilmistir. 1939 yilinda Ingiltere’ye REIS smifi olarak isimlendirdigimiz 4

denizalt1 siparisi verilmistir [7].

II. Diinya Savasi’ndan sonra Truman Doktrini'ne bagli olarak ABD’den Marshall
yardimi kapsaminda 1948 yilinda 11 gemi ve 4 adet denizalt1 alinmistir ki bunlar
yardim programinin tamamini olusturmaktadir [8]. Daha sonra ise 1950 yilinda,
Marshall Yardimi’ndan iki denizalti gemisi daha alinmistir. Bu gemiler “TCG
CANAKKALE” ve “TCG DUMLUPINAR” snorkel sistemine sahip ilk
denizaltilarimiz olmuslardir. “TCG DUMLUPINAR”, bir NATO tatbikatindan
donerken 4 Nisan 1953 tarihinde Canakkale Bogazi Nara Burnu 6nlerinde Isveg

bandirali Naboland silebi ile ¢arpisarak batmistir [7].

Denizalticiligimizda bir diger asama, NATO’nun Tirkiye’ye Savunma yardimi
cergevesinde, 1975 yilindan itibaren Alman yapist 1000 tonluk AY smifi (Type
209) denizaltilar1 alma karariyla daha genis boyutlara ulagsmistir. AY smnifi
denizalt1 gemilerinden ¢ok daha gelismis olan ve glidiimlii mermi (Sub Harpoon)
atabilen 1400 tonluk 4 PREVEZE smifi denizalti 1998 tarihinde donanmaya
katilmisglardir [7]. Bu denizaltilara yeni ¢ikan sistemlerin entegrasyonu, gerekli

modernizasyon ve dmiir uzatma islemleri halen yapilmaktadir.

Bir denizalt1 gorevi ne olursa olsun asgari diizeyde bir manevra yetenegine sahip
olmalidir. Ozellikle askeri alanda operasyon verimini yiiksek tutmak ve verilen
gorevleri basariyla tamamlamak icin ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Denizaltilar
gizliliklerini koruyabilmek ve gesitli gorevleri icra edebilmek icin olabildigince
derinden gitmelidirler. Taze hava gereksinimi ve bataryalarin sarj edilmesi gibi
sebeplerle snorkel yapmak zorunda kalabilmektedirler. Bu nedenle denizaltilarin
derinlerde veya ylizeye yakin olduklarinda hareket ve manevra kabiliyetlerinin

belirlenmesi gerekmektedir.
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Manevra yeteneginin iyi olup olmamasini belirleyen faktorler vardir. Bunlardan
birincisi bir denizaltinin ya da geminin belirtilen tarafa kontrol edilebilir durumda
rotasini istedigi tarafa degistirebilmesidir. Ikincisi ise belitlenen yeni rotada diger
yonlere yonelmeler olmadan yoluna devam edebilmesidir. Deniz araglariin
tasariminda 6ndizayn kisminda manevra yeteneklerini kestirebilmek adina yapilan
cesitli caligmalarda genellikle odaklanilan alanlar; ayni rotada ilerleyebilme,
dinamik stabilite, rotasyonel yetenekler, baska bir rotaya gegebilme ve durmak
gerektigi zaman istenilen mesafede durabilmek gibi parametrelerdir. Manevra
kabiliyetini etkileyen cesitli takint1 bilesenleri mevcuttur. Donme kabiliyetini
etkileyen en dnemli bilesen diimenlerdir. Her miihendislik ¢alismasinda oldugu
gibi elbette diimenlerin tasarimi ve optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar
yapilmaktadir. Farkli tasarima sahip diimen geometrileriyle ilgili literatiirde
kiyaslama caligmalar1 bulunmaktadir. Manevra 6zelliklerinin 6n goriilebilmesi
adma ilk adimda lineer yaklagimlardan yararlanilir. Manevra karakteristiklerini
belirlerken sonraki ileri adimlar (kontrol ve sevk sistemlerinin dahil edilmesi)
icinse lineer olmayan yoOntemlerin kullanilmas1 gerekir. Cesitli manevra
calismalarindan kasit ileri 6teleme, yanal 6teleme, dalip ¢ikma, yalpalama, bas-kig
vurma ve savrulma durumlaridir. Baslangigta matematiksel denklemlerde yer alan
hidrodinamik manevra katsayilar1 ¢esitli yontemlerle hesaplanabilmektedir. Bu
cesitli yontemler; amprik yontemler, yari-ampirik veya istatiksel verilerden
yararlanilarak elde edilen yontemlerdir. Bu yontemlerin kullanimi ile birlikte
manevra yetenegi i¢in Onemli olan degisik tekne-diimen-pervane etkilesimli
modeller i¢in donebilme, rotasin1 degistirebilme ve istenilen neticede durabilme

ozelliklerinin tahmini yapilabilmektedir [9].
Denizaltilarla ilgili yapilmis olan ¢aligmalara bakarsak; Sabucu (1985) kitabinda

Insanl veya insansiz olarak kontrolleri yapilabilen denizalt: araglarinin arama
kurtarma faaliyetleri, ¢esitli arastirma faaliyetleri, sualti bakim-onarim faaliyetleri
gibi birgok farkli maksatla kullanilabilecegini ve tiim bu faaliyetler ger¢eklesirken
deniz tabanina yakin bulunmak zorunda olan denizaltilarin taban etkisinden
kaynakli denizaltiya etki eden kuvvetlerin ve momentlerin hizli ve etkili bir

sekilde degisecegini belirtmistir [10].

Bu sebepten otilirii farkli maksatlarla kullanilan denizaltilarin hidrodinamik

ozelliklerinin ¢ok iyi olmast ve 6nemli manevra yapmasi istendiginde hizli ve
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diizgiin bir sekilde kendisini diizeltebilip gereken manevralar1 yapabiliyor olmasi
beklenir. Sonug olarak manevra yeteneklerinin daha ilk kisimlarda, dizayn siireci
igerisinde diizgiin bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Gemilerde nasilsa
denizaltilarda da manevra 6zelliklerinin ilk dizayn safhalarinda belirlenmesi sekil-
1’de gosterildigi gibi ampirik formiiller, HAD analizleri ve deneysel ¢alismalar

yardimiyla olmaktadir [9].

< BASLA

Ampirik A

Zorlanmg Sualt Araci
Hareketlerinin HAD
Tanimlanmasi
Baglangig ve
Sinir Kosullan

Akigi Kontrol Eden
Denklemleri Coziimesi

Deney
Dazeneginin Ingas

Deneylerin Icras:

-
Kuwet/Momentlerin |l Hidrodinamik Katsayilarin Hareket Denklemlerinin »| Arzu Edilen Yoringenin
Hesaplanmasi/Olguimesi Elde Edilmesi Gozuimesi Gizilmesi

Sekil 1.3 Dalmuis bir cisim i¢in manevra tahmin yontemleri [9]

Denizalt1 gibi dalmis bir cisme etki eden hidrostatik ve hidrodinamik kuvvetler
vardir. Denizaltinin manevra karakteristiklerinin nasil etkilendigi denizaltiya
etkiyen kuvvetlerdeki degisimin analizi ile anlamak miimkiindiir. Saout (2003)
yazmis oldugu tezinde dalmis bir cisme etkiyen kuvvetleri sekil-2’de oldugu gibi

simiflandirmustir [11].
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Dalmis Cismin Maruz
Kaldigi Kuvvetler

Hidrostatik Kuvvetler Hidrodinamik Kuvvetler Diger Mekanik Kuvvetler

Kontrol Ylzeylerinin

Agirlik Froude-Krylov Kaldirma Kuvveti

Kirinim

(Diffraction) Pervane Itki Kuvveti

Sephiye

Yayinim
(Radiation)

Direng

Sekil 1.4 Dalmis bir cisme etkiyen kuvvetler [11]

Denizaltilar her ne kadar gemilere ¢ok benzese de manevra konusunda bazi
farkliliklar s6z konusudur. Bu farkliliklarin basinda, suiistii gemilerindeki gibi
sadece yatay diizlemde degil batmalarindan kaynakli dikey diizlemde de manevra
yapabilmeleri gerektiginden dolay1 basta tarafta ve kig tarafta yatay ve diisey
olmak tizere kanatlara (finlere) sahiptirler. Dikey diizlemde olusan hareketlerin
matematiksel denklemlere dahil edilmesiyle ¢6ziimii yapilmasi gereken denklem
sayist artmig olur [9]. Yapilan arastirmalarda genellikle kullanilan test
(benchmark) gemi modelleri (KCS, KVLCC, DTMB, HTC, DTC, S-175, ESSO
OSAKA, WIGLEY, DELFT372) ve denizalti geometrisi modeli olarak (DARPA
SUBOFF, BB2 JOUBERT, DRDC STR ve DTMB 5484) modelleri
kullanilmaktadir. Siklikla ayn1 modellerin kullanilma nedenleri ise, literatiirde
validasyon ve verifikasyon yapilabilecek verilere ulasilabilmesi ve
olusturulduklar1 aragtirma merkezlerince gerekli optimizasyonlarla akima uyumlu

(streamlined) formlar haline gelistirilmis olmalaridir.

Denizaltilar genellikle askeri amaglar i¢in tasarlandiklarindan dolayr ¢ogu
durumda geometrileri aragtirmacilarin kullanimina kapalidir. Bu sorunu ¢6zmek
amaciyla, diinya ¢apinda bir¢ok kurulus ve enstitii, aragtirmacilara incelenecek su
alt1 araclarmin standart geometrik O6zelliklerini ana hatlartyla yansitan jenerik
geometriler saglayarak, bu geometrilerin temelinde sekillenen ve sonuglarin

karsilastirilabilecegi bir literatiir olusturmayir hedeflemistir. Ayni zamanda,
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arastirma sonuglarini dogrudan gercek denizalti geometrilerinde kullanmayi1

amagclamisglardir.

1980°’li yillarda DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency)
tarafindan desteklenen denizalt1 teknolojisini gelistirme amacli aragtirma ve
gelistirme ¢alismalaria destek verilmistir. Darpa Suboff projesi dahilinde, farkli
konfigiirasyonlarda eklentili ve eklentisiz gévde ve takintilarin formu,
matematiksel formiilasyonlarla tanimlanabilen bir denizalti1 modeli dizayn edilmis
ve Groves v.d tarafindan geometrik Ozellikleri paylasilmistir [12]. Huang ve
digerleri tarafindan yapilan ¢calismada, DARPA Suboff denizalti modelinin deney
testlerinde kullanilan deneysel test diizeneginin dizayni ve kullanilan gerekli

deneysel ekipmanlari sunulmustur [13].

Destek kapsaminda iiretilen ve DARPA Suboff ismiyle adlandirilan, simetrik
govdesi olan denizalti modeli hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilim
paketlerinin dogrulanmasi amaciyla degisik konfiglirasyonlar i¢in direng testleri
model test havuzunda, basing ve iz Olclimleri ise riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. DARPA  Suboff denizalti modelinin  farkli  farkli
konfigiirasyonlariin direng Slglim testleri Liu ve Huang tarafindan Reynolds
say1st Re=12x106 olacak sekilde yapilmis ve sunulmustur. Liu ve Huang (1998)
tarafindan ~ sunulan  ¢alisma,  Darpa  Suboff  denizaltistnin  farkh
konfigiirasyonlarindan kaynaklanan gesitli takintilarin iz karakteristiklerini, statik
basing dagilimlarini, sinir tabaka hiz profillerini, basing ve siirtiinme olgiimleriyle

elde edilen verileri icermektedir [14].

Ayrica denizaltilarla da ilgili yapilacak olan ¢aligmalarda ITTC-manevra komitesi
tarafindan DARPA Suboff denizaltisinin takintisiz  formu olan  AFF-1
konfigiirasyonu ve tam takintili konfigiirasyon olan AFF-8 geometrisinin

kullanilmasi onerilmistir [15].

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda literatiirde hem deneysel hem de sayisal verileri
yaymlanmig ve halen iizerinde siklikla caligmalar yapilan jenerik denizalti
geometrisi olarak bilinen DARPA Suboff denizaltis1 ve INSEAN E1619 jenerik

pervanesi secilmistir.

Submarine Hydrodynamics isimli kitapta denizalti pervanesi tasarlamakla ilgili,

ucak pervaneleri i¢in baz1 mevcut verilerin oldugu (6rnegin bakiniz: Ribner 1943)
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lakin bunun modern denizalt1 pervanelerine ne kadar uygulanabilir oldugunun
acik olmadig1 belirtilmistir. Boylece, daha dogru veriler bilinmedik¢e, manevra
calismalarindaki pervane etkisini tahmin etmek miimkiin olmayabilir [16]. Bu tez
kapsaminda yedi kanatli INSEAN E1619 jenerik denizalt1 pervanesi se¢ilmis olup

ilerleyen kisimlarda daha detayli ele alinacaktir.

Gerek pervane gerekse denizalt1 ve bilesenlerinin tasariminda optimum degerlere
ulagabilmek i¢in hem sayisal hem de deneysel tahmin yontemlerinden etkin bir
sekilde yaralanmak gerekir. Pervaneler iizerinde yapilan HAD ¢alismalar1 da son
zamanlarda yayginlasmistir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi analizleri
yontemleri, pervanelerin karakteristiklerinin incelenmesinin yaninda kavitasyon
testleri ve akustik analizler i¢in de kullanilabilmektedir. Bu yontemler, pervane
performansinin ve etkinliginin daha iyi anlagilmasina yardime1 olur. Ancak, HAD
analizi yontemlerindeki gelismelere karsin, maalesef sonuglarda goziiken hata
oranlar1 halen model testi deneylerinin 6nemini korumaktadir [17]. Bu durumun
baslica nedenleri karmasiklik ve belirsizlik (denizalti pervanelerinin hidrodinamik
etkilesimleri olduk¢a karmasik olabilir ve tam olarak modellenmesi zor olabilir),
gercek diinya kosullarinin dikkate alinmasi (6rnegin dalga etkileri, suyun tuzluluk
derecesi ve sicaklik degisimleri), malzeme ve tlretim farkliliklarinin modele tam
yansitilamamasi olarak sayilabilir. Model deneyleri, gergek diinya kosullarinda
pervanelerin performansin1 daha dogru bir sekilde degerlendirmek ve hata
oranlarini azaltmak i¢in 6nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Ancak, HAD
yontemleri teknolojik olarak gelistikce ve daha fazla veri toplandikca, bu

yontemlerin dogrulugu ve uygulanabilirligi artabilir.

INSEAN model deney havuzunun tasarlayip paylastigi "E1619" pervanesi olarak
bilinen ¢aliklig1 fazla olan ve yedi kanata sahip olan temsili bir denizalt1 pervanesi
modelidir. Di Fellice vd. (2009), bu pervaneye ait olan iz ve agik su
karakteristiklerini, deney yaparak ve sayisal tahmin tiirlerini kullanarak
hesaplamiglardir [18]. Calismalarinda akigkanin sahip oldugu hizlari, Lazer
Doppler Hiz Olger (Laser Doppler Velocimetry - LDV) kullanarak &lgmiisler ve
acik kaynak yaziliminda Large Eddy Simulation (LES) yontemini kullanarak iki
farkli ¢6ziim ag1 yogunlugunda hesaplamalar1 gerceklestirmislerdir. Ug adet farkli
ilerleme hiz1 i¢in pervane gerisinde olusan iz ii¢ farkli diisey diizlem iizerinde

hesaplanmistir. Ayrica olusan diizensizliklerin, daha az kanat sayisina sahip bir
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pervaneye kiyasla pervane diskine daha yakin bolgede olustuguna deginilmistir.
LES tahmin yontemleri ve yapilan Olgiimlerin sonuglarinin iz, itme, tork
degerlerinin  uyumlu oldugu goriilmistiir. Pervaneyle ilgili sonuglarinin

tamaminin, deneylere nazaran %?5 farkla elde edilebilecegine deginilmistir.

Kirikbas vd (2021), sualti araglariin manevra karakteristiklerinin incelenmesi
adli caligmalarinin birinci kisminda sualti araglarinin manevra analizlerinde
kullanilan yaklagimlarin siiflandirilmasi ve jenerik (benchmark) geometriler ile
standart manevralarin incelemesini yapmislardir. Ayni ¢alismanin ikinci kisimda
ise sualt1 aracinin akigkan smirlarina yakinligindan dolay1 olusabilecek sapmalari

kapsamli bir literatiir taramasi ile ele almislaridir [19], [20].

HAD analizi yontemiyle ve ampiriksel denklemler yardimiyla birbirinden farkli
olan iki farkli model formunda insansiz denizaltinin yanal hizina bagli olarak bazi
manevra tiirevlerini  (YV,Yvvv,Nv,Nvvv) belirlemislerdir. Atak agilar1 az
oldugunda smir tabakada herhangi bir ayrilma s6z konusu degildir. Bu yiizden
lineer manevra tiirevlerine ulasilabilecegi viskoz olmayan sayisal hesaplamalarla
da miimkiin oldugu gosterilmistir. Denizaltilarla ilgili olan deneysel calismalarin
azligindan dolay1 kendi sonuglarini benzer geometrilerin sonuglari ile mukayese
etmiglerdir [21]. Sukas vd, genligi fazla olan araglar i¢in yiiksek Fr sayilarinda
statik ag orgiisiiniin (rigid mesh) yeterli olmadigini, bu yiizden dinamik ag orgiisii
(overset mesh) kullanilmast gerektigini, dinamik ag orgisii kullanildiginda
sonuglarin deneysel sonuclarla ¢ok daha uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.
Denizaltilar i¢in akiskan icerisinde yiiksek genlikli dalgalar yapmasindan kaynakl
dinamik ag Orgiisii dedigimiz overset mesh kullanilmasinin ¢ok daha iyi

oldugunu ifade etmislerdir [9].

Yapilan baska bir denizaltilarla ilgili ¢alismada ise bir denizaltinin yiikselirken
veya batarken donme kabiliyeti analiz edilmeye calisilmistir. HAD yontemi
kullanilarak yapilan ¢alismada referans model olarak jenerik Joubert BB2
denizaltis1 se¢ilmistir. Bu ¢aligmada amag dikey eksende yiikselirken ve dalarken
donme kabiliyetini analiz etmektir. Bunun i¢in dncelikle kendinden tahrikli alti
hidrodinamik hareketin tam donme ve spiral donmede dahil edilerek simiilasyonu
yapilmistir.  Yapilan sayisal calismalarla deney sonuglarmin tutarlilig:

belirtilmistir. Kendinden tahrikli testlerin HAD ile ¢ok daha uygun maliyetle
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yapilabilecegini ve pahali olan kendinden tahrikli testlerin yerini alabilecegini

belirtmislerdir [22].

Literatiire bakildig1 takdirde denizaltilarin manevra performanslart belirlenmeye
calisilirken siklikla, DARPA Suboff denizaltt modelinin degisik konfigiirasyon
modellerinin kullanildigi ve manevra tiirevlerinin yani sira dip etkisi ve serbest su
ylizeyi etkisinin hesaba katildig1 hidrodinamik kuvvetler ve momentler tizerindeki
etkisinin incelendigi goriilmektedir. Etkiyen siirtinme kuvvetinden kaynakli
degisik tiirblilans modellerinin kullanilmasi sonucu olusan etkiler de arastirilan

diger konular arasindadir [9].

Atik (2021), yapmis oldugu calismasinda DARPA denizaltt modelinde uygun
¢Oziim agmi ve tiirbiillans modelini statik siiriikleme test simiilasyonlari
gerceklestirerek belirlemistir. Sonuclar literatiirde bulunan siiriikleme test
sonuglar1 ile desteklenmistir. Tim modellerin analizlerinde kiigiik kayma
acilarinda birbirlerine yakin sonug¢ verdigini, kayma agisinin degeri biiyiidiikge
modeller arasinda kii¢lik farkliliklar goriildiigiinii belirtmistir. En yakin sonucun
SST k-o tiirbiillans modeli ile elde edildigini, 8° kayma agisindan sonra tiim
modeller ile deneysel veriler arasinda yaklasik %10 kadar farklilik bulundugunu
belirtmistir [23].

Cesitli iilkelerin farkli kurumlarindan katilimlarla olusturulan ve denizalti
hidrodinamik ¢aligma grubu olarak adlandirilan ekibin iiyelerinin beraber yapmis
oldugu hesaplamal1 akigkanlar dinamigine dayanan ¢alismada RANS denklemleri
kullanilarak denizalt1 etrafindaki akis ve hidrodinamik kuvvet ve momentler
zamandan bagimsiz tasimim hareketi (steady drift motion) igin belirlemeye
calismislardir. Farkli milletlerden katilan arastirmacilar kendi yazdiklar1 paket
programlarla farkli tiirblilans modellerinde ve ¢oziim aglarinda analizlerini
DARPA Suboff igin gergeklestirmislerdir. Elde edilen analiz sonuglar1 deneysel
veriler ile Kkiyaslanarak dogrulamalar1 gergeklestirilmistir. Sonug¢ olarak

calismalarinda tiirbiilans modelinin se¢iminin énemine deginmislerdir [24].

Sezen vd. (2018), E1619 pervanesi ile DARPA Suboff denizaltisinin direng ve
kendinden tahrik analizlerini hesaplamali akigkanlar dinamigi yoOntemini
kullanarak yapmuglardir. Sayisal calismalarinda pervane gdévde etkilesimini

dikkate alarak yapmislar. Bunun i¢in ilk olarak pervane bir aktiiator diski olarak
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modellenip deneysel caligsmalarla karsilastirildiktan sonra pervanenin kendisini

donen bir bolge olarak gévdenin arkasina modellemislerdir [25].

Chase ve Carrica (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada genel DARPA formunun
takint1 bilesenleri ve E1619 model pervanesi ile sevk performansini model
Olceginde ve pervane performans analizinde incelemislerdir [26]. Denizalti
modelini dogrusal hareket ve sancak doniisii durumlarinda incelemislerdir.
Dogrulama yapabilmek adina dort farkli mesh yogunlugunda ve {i¢ zaman adimi
boyunca ayni ilerleme katsayisi kullanilarak yapilmistir. Iz {izerindeki hizlarla
deney calismalarinin sonuglari Kiyaslanmig ve sonuglarin birbirleriyle uyum

icinde oldugu sunulmustur.

Arikan Ozden (2017) yapmis oldugu doktora tezinde DARPA Suboff jenerik
denizaltt model geometrisini kullanarak ki¢ formunun sayisal ve deneysel olarak
incelemesini yapmustir. Ayrica ki¢ daralmasi ile boy ve genislik oranmin sevk
sistemi {izerine etkilerini sayisal yontemler kullanarak arastirmiglardir. Deney
testleri altinda Tirkiye’de ilk defa bir denizalt modeli sevk deneyleri
gerceklestirilmistir. DARPA Suboff denizalti geometrisi modeline Italian Ship
Model Basin (INSEAN) kurumunca dizayn edilen E1619 pervanesi eklenerek
sayisal yontemlerle sevk karakteristikleri bulunan pervaneli modelin sonuglarinin
dogrulanmasini  yapabilmek i¢in deney yaparak literatiire sunmuslardir.
Calismalarinda denizalti modellerini test edebilmek icin tirettikleri test sistemiyle
pervaneli DARPA Suboff AFF-8 konfigiirasyonunun farkli hizlar igin direng-sevk
analizlerini ITU model deneyi havuzunda yapmuslar ve sonuglarini acik literatiire
sunmuslardir. Sonuglar var olan c¢aligmalarla kiyaslanmis ve iyi bir uyum oldugu
goziikmistiir. Kendinden tahrikli analizler yapabilmek adina E1619 pervanesinin
sevk noktas1 tayin edilmis ve deney sonuglar ile karsilagtirnllmistir. Boy ve
genislik oranlar1 degisik olan bagka denizalti geometrileri tiiretilerek onlarin kendi
kendini sevk edebildigi noktalar belirlenmis sevk 6zellikleri tahmin edilmistir.
Sonu¢ olaraksa boy/genislik orani arttikca denizaltiya ait olan itme azalma

katsayis1 ile beraber tekne veriminin azalmaya meyilli oldugu gdzlemlenmistir

[27].
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Bagka bir ¢alismada ise akademik arastirmalarda yogunlukla tizerinde g¢aligilan
DARPA Suboff eklentisiz formuna ait hidrodinamik 6zellikler (direng, sevk, iz
gibi) hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilarak iki farkli hiz i¢in incelenmistir.
Sevk noktasinin belirlenmesi i¢in bilimsel c¢alismalarda siklikla kullanilan
DTMB4119 model pervanesi ve aktiiator disk teorisi se¢ilmistir. Elde edilen
sonuclar deneye dayali olarak incelenmis ve sevk performansi tayin edilmeye

calisilmustir [28].

Ozden vd (2021), manevra testlerinde kullanabilmek igin Istanbul Teknik
Universitesi'nde tasarlanan ve gelistirilen kompakt bir diizlemsel hareket
mekanizmasi tabanli gemi modeli manevra test sistemini anlatmuslardir. ITU-
PMM oncelikle sabit siiriiklenme ve diimen sapmali egik ¢cekme gibi statik testler
dahil olmak iizere standart sabit manevra testlerini ve bir takim dinamik testleri
gerceklestirmek igin tasarlanmistir. Sistemin ana bilesenlerinden olan servo
motorlar bagimsiz olarak kontrol edilebildigi i¢in standart testlerin disinda
testlerinde yapilabilecegine deginmislerdir. Kurulan sistemi kalibre etmek ve
dogrulamak i¢cin SIMMAN 2008 benchmark model (DTMB 5415) kullanilmistir
[29].

Ozden (2021) yapmus oldugu doktora tezinde ITU Gélii'nde veya benzeri cevre
kosullarinda calisacak sekilde tasarlanan (free-running manoeuvring system)
serbest manevra sistemini, SIMMAN (2008) ve SIMMAN (2014)
konferanslarinda test edilen bir yiizey muharebe modeli iizerine monte ettiler. ki
tip ¢alisma moduna sahip olan sistem; biri uzaktan kumandal1 digeri ise otonom
modda olacak sekilde tasarlandi. Olgiilen zig-zag ve doniis dairesi grafikleri,
biiylik test tesisleri tarafindan elde edilenlerle karsilastirilmis ve digerlerinin

sonuclartyla uyumlari ¢ok tatmin edici bulunmustur [30].

Sukas vd. manevra ile ilgili yapmis olduklari ¢alismanin ikinci makalesinde
IMO’nun onerdigi gemi manevra yetenekleri kriterlerine dayanarak yapilmasi
gerekli olan donme, zigzag ve durma gibi standart olan manevra testlerine
deginmislerdir. Bu manevra testlerinin hangi durumlarda nasil gerceklestirildigi,
cikan sonuglarin ne sekilde yorumlanmasi gerektigine dair bilgiler sunulmustur.
Bir geminin donebilme yetenegi ve dogrusal rotada ilerleyebilme stabilitesinin
varhigia (sirastyla K ve T) indeksler kullanarak ne sekilde karar verilebilecegini

anlatmiglardir [31].
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Kahramanoglu (2023) calismasinda, tamamen eklentili DARPA Suboff denizalti
formu icin ti¢ farkli Olgekte Olgek etkisini incelemistir. Bu amagla, dncelikle
DARPA Suboff model 6lgegi i¢in pure sway (saf siiriiklenme Y ekseni boyunca)
ve pure yaw (saf yalpa Z ekseni etrafinda) testleri sayisal olarak
gerceklestirilmistir. Sayisal sonuglar dogrulandiktan sonra, c¢alisma c¢esitli
modelleri yeniden iretmis ve karsilastirmistir. Karsilastirma, pure yaw
analizlerinden elde edilen siiriiklenme kuvvetlerinin (sway forces) oOlgek
degisikliklerine karsi Onemli bir duyarlilik gosterdigini, ancak pure sway
analizlerinden elde edilen stiriiklenme kuvvetlerinin (sway forces) daha az duyarl
oldugunu ortaya koymustur. Sonuglar ayrica ne pure sway ne de pure yaw
analizlerinin yaw momenti degerlerinde 6lcek degisikliklerine karsi onemli bir

duyarlilik géstermedigini gostermistir [32].

1.2 Tezin Amaci

Deniz araglarinin manevra kabiliyetlerinin  degerlendirilmesi  Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan belirlenen manevra standartlarinin karsilanip
kargilanamamasina baghdir. Bir deniz araci tasarlanip insa siireci bitikten sonra
ancak manevra testlerine katilabilmektedir. Bu durum bir nevi problem teskil
etmektedir. Bu yiizden heniiz tasarim asamasinda iken manevra kabiliyetinin iyi

derecede tahmin edilmesi gerekmektedir.

Bu yiiksek lisans tezinde amacimiz bilimsel calismalar da siklikla kullanilan ve
kullanilmas: tavsiye edilen jenerik DARPA Suboff denizalti modeli iizerinde
statik drift durumunda manevra katsayilarinin elde edilmeye calisilmasidir. Elde
edilen bu katsayilarin matematiksel modelde yerine koyularak denizalt1 modelinin

manevra kabiliyeti tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

1.3  Hipotez

On dizayn asamasinda herhangi bir deniz aracinin manevra kabiliyetinin giivenilir
bir sekilde tahmin edilebilmesi 6nem arz etmektedir. Manevra performansi
belirlemek i¢in bilindigi lizere bir takim model deneyleri yapilir. Son yillarda
stirekli artan hesaplama giicli ve bilgisayar kapasiteleri ile birlikte HAD
(hesaplamal1 akiskanlar dinamigi) uygulamalar1 kullanilarak manevra kabiliyetleri

hakkinda fikir sahibi olunmaya baglanilmistir. Bir gemi heniiz tasarim asamasinda
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iken gerekli HAD analizleri ile ya da manevra-model testleri ile kuvvet ve
moment degerleri elde edilebilir. Bu elden edilen degerlerden yola ¢ikilarak bazi
manevra katsayilart bulunur. Bu katsayilar da matematiksel modelde yerine

konulduktan sonra manevra tahminleri elde edilmeye baslanir.

Literatiirde manevra ile ilgili ¢calismalara baktigimizda siklikla karsilastigimiz
daha &nceden onerilmis olan iki yontem mevcuttur. ilk model Abkowitz(1964),
gemiyi bir biitiin olarak ele alarak tekne tizerine etkiyen kuvvetlerin ve momentin
bulundugu hareket denklemlerini ¢oziilmesine dayali olan, hidrostatik kuvvetlerin
ve momentin ticlincli dereceden Taylor serisine agilmasina dayanan Abkowitz’in
Oonermis oldugu matematiksel modeldir. Diger bir model ise kuvvetlerin ve
momentlerin etkilerinin pervaneye, diimene ve tekneye olan etkilerini ayri ayri
degerlendiren MMG (Matematiksel Modelleme Grubu) modelidir. Bu modellere

ilerleyen kisimda daha detayli deginilecektir.

Manevra tizerine yapilan c¢alismalarin az olmast ve denizaltilarla ilgili
calismalarin son yillarda artis gostermesi bu konunun secilmesindeki temel
motivasyon kaynagi olmustur. Farkli agilarda statik drift durumunda x ve y
eksenindeki kuvvetler ile z ekseni etrafinda olusan savrulmadan kaynakli N
momenti elde edilmeye calisilmistir. DARPA Suboff’un literatiirde var olan HAD
ve deneysel sonuglarinin ulasilabilir olmasi bodylece elde edilen degerlerin

dogrulanmasinin yapilabilecek olmas1 diger bir motivasyon kaynagidir.

35



2

MANEVRA MATEMATIKSEL MODELI

2.1 Gemi Manevra Modelleri

Genel anlamda manevra hareketi geminin ii¢ serbestlik derecesi i¢in diisiiniilebilir.
Gemini yatay diizlem hareketleri olarak da bilinen bu hareketler, ileri Steleme,
yanal Oteleme ve savrulma hareketlerinden meydana gelmektedir [33]. Statik
siirliklenme durumunda bu ¢alismada bu {i¢ hareket incelenmistir. Referans olarak
kullanilacak olan DARPA Suboff denizalti modelinin manevra tiirevleri deneysel

olarak yapilmis olan ¢alismalarindan elde edilmistir.

Gemi manevralart ile ilgili kurulacak olan matematiksel modelden dnce eksen
takimlarinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Manevra ile ilgili ¢aligmalarda
manevra yapan gemi i¢in sabit (00-x0y0z0) ve bagli (o-xyz) eksen takimlari
olmak Tlizere iki farkli koordinat sistemi tanimlanmistir. Sabit eksen takiminin
orijini genellikle manevra hareketinin basladigi nokta kabul edilirken bagli eksen
takiminin orijini geminin ortas1 (midship) ya da agirlik merkezi (LCG) olarak
kabul edilir [9]. Yasukawa ve Yoshimura yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, bagil
eksen takiminin orijininin yliklenme durumuna baglh olarak agirlik merkezinin
yerinin degisebilecegini belirtmisler ve bu ylizden gemi ortasinda alinmasinin

daha uygun olacagini ifade etmislerdir [34].

Denizaltinin yatay hareketlerini agiklayan matematiksel model incelendiginde,
denklemde bulunan hiz ve ivme manevra katsayilarinin (tlirevlerinin) elde
edilmesi elzemdir. Bu katsayilar1 elde etmenin farkli yontemleri mevcuttur.

Kahramanoglu ve Cakicinin ¢aligsmalarinda belirttigi bu yontemler [35];
1-) Manevra deneyi ile (PMM yaw, PMM sway, rotating arm, statik drift test)

2-) Coklu regresyon analizi ile (Benzer gemilerin/denizaltilarin deney

sonuglarindan yararlanarak)

3-) HAD (Hesaplamali1 Akigkanlar Dinamigi) ile (Genelde sonlu hacimler yontemi
kullanilarak)

36



Manevra tiirevlerinin elde edilebilmesinde kullanilan bu yontemlerden manevra
deneyleri maliyetli olmast ve fazla zaman aldigindan dolayr kavram dizayn
adiminda tercih edilmez. Onun yerine ¢oklu regresyon analizi dedigimiz benzer
geometrilerden (mevcutsa eger) yola ¢ikilarak yapilan analizler tercih edilebilir.
Bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismelerle birlikte HAD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) kullanim1 yayginlagmis ve manevra tlirevlerinin hesab1 da

miimkiin olmustur.
2.1.1 Hareket Denklemlerinin tiiretilmesi

Onceki c¢alismalar1 inceledigimiz takdirde geleneksel olan formlar iizerinde
yapilan ¢aligmalarin genelde 3DOF (3 serbestlik dereceli) oldugunu gérmekteyiz.
En matematiksel temel olan ve kullanimi en ¢ok tercih edilen modelin sadece
yatay diizlem hareketlerinin hesaba katildig1 yani ileri 6teleme, yanal 6teleme ve

savrulma hareketlerinin incelendigi model oldugu goériilmektedir.

Sabitlenmis koordinat sisteminde geminin karsilagtigt x0 yoniindeki kuvvet X0,
y0 yoniindeki kuvvet Y0 ve savrulmadan dolay1r z0 ekseni etrafinda olusan
moment N ile temsil edilirse, Newton’un ikinci hareket kanununa gore asagidaki

denklemler yazilabilir:

Xo = mic 2.1)
N =17 2.3)

Verilen bagintilarda XG, x0 dogrultusundaki ivme; yG, y0 dogrultusundaki ivme
ve 7(y) ise z dogrultusundaki agisal ivmeyi temsil etmektedir. Burada xG ve yG
geminin agirlik merkezinin koordinatint ve 1 (heading angle) ise gemi koordinat
sistemiyle sabitlenmis koordinat sisteminin yaptigi aci, yani savrulma agisidir.
“m” kiitleyi yani geminin deplasman agirhigini, IZ ise z ekseni etrafinda geminin

agirlik merkezinin konumundan alinan atalet momentini géstermektedir.
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s - X
N o PR Initial course YoG 0

Yy .

v (heading angle)

Actual course 5 (rudder angle)

Ship center of gravity

" -
+ oG B (drift angle)
(vaw rate) ¥ (ship speed)

Yo

Sekil 2.1 Gemi manevrasi igin sabit (00-x0y0z0) ve bagl (o-xyz) eksen takimlari
[49]

Her eksen i¢in 6teleme hizlari ve ivmeleri agagida verilmistir:

X=u —>surge velocity| X=u —surge acceleration

y=v —sway velocity ;—4—»<y=v —sway acceleration
Z=w —>heavevelocity Z=w —heave acceleration

Her eksen i¢in donme hizlar1 ve ivmeleri agsagida verilmistir:

d=p —>rollrate ; ¢=p —>roll acceleration
@=q —>pitchrate;—%&>:d=¢ —>pitch acceleration
w=r —Yyawrate W =r —yaw acceleration

Roll

Surge X

Sway h ? Heave
Pitch
A z

Yaw

Sekil 2.2 Temsili olarak 6 serbest derecesinin DARPA etrafinda gosterimi
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Denizaltilar i¢in gemilerden farkli olarak Z eksenindeki yani diisey yoOndeki
serbestlik derecelerinin de hesaplamalara dahil edilip alt1 serbestlik derecesinin (6
DOF) tamaminda hareket denklemlerinin tiiretilmesi gereklidir [20]. Literatiirde
paylasilmis olan deneysel verilerden istifade edilmesi i¢in kurulan hareket
denklemlerinin biinye eksen takiminda ifade edilmesi gerekmektedir. Seri
rotasyon ile elde edilen hareket denklemleri alt1 serbestlik dereceleri (6 DOF) i¢in

biinye eksen takiminda asagidaki gibi ifade edilir.

m:u-vr+a)q—xe(q2 +1%)+ yG(pq—r')+zG(pr+q)]: X (2.4)
m:\'/—a)p+ur—yG(r2+ p2)+zG (ar—p)+xg (qp+r‘)J:Y (2.5)
m:a')—uq+vp—zG(p2 +0)+ X% (rp— )+ Ys (ra+ p)]:z (2.6)
Lp+(1, =1, )ar (¢ +pa)l, +(r* —a?)1,, +(pr-a)l,, o)

+m[ Y (@—ug+vp) -z (V-wp+ur) | =K

Iyq+(lx—Iz)rp—(p+qr)lxy+(p2—r2)lzx+(qp—r')lyZ

(2.8)
+m[ zg (U-vr +wq) - X, (0-ug+vp) | =M

L+ (1, =1,) pa=(a+ 1)1, +(a” = p7)1,, +(ra- p)1,,

(2.9)
+m[ X (V=@p+ur)-ys (U -vr+eq)|=N

Burada verilen ilk ii¢ denklem otelenme hareketlerini temsil eder; X, Y ve Z
strastyla ileri 6teleme (surge), yanal 6teleme (sway) ve dikey dalip-¢cikma (heave).
K, M ve N ise teknenin sirasiyla yalpa (roll), bas-kic vurma (pitch) ve savrulma
(yaw) hareketi esnasinda karsilastiklart agisal momentleri temsil etmektedir.

Denklemlerde  gegen (X, Y5, Z;) koordinatlart  tekne  agirhk  merkezini

vermektedir. Diger parametreler ise asagida verilmistir.

m: Hareket eden kiitleyi (denizaltt deplasmani + ek su kiitlesini),
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I, : Geminin X eksenine gore atalet momentini,
I,,: Geminin Y eksenine gore atalet momentini,
I, : Geminin savrulma (Z) eksenine gore atalet momentini,

u: {leri 6teleme hizini,

u: Ileri 6teleme ivmelenmesini,
v: Yanal Oteleme hizini,

v: Yanal 6teleme ivmelenmesini,
w: Dalip ¢ikma hizini,

w: Dalip ¢ikma ivmelenmesini,
p: yalpa (agisal) hizini,

g: Bas ki¢ vurma (agisal) hizini,

r: Savrulma (agisal) hizini,

2.1.1.1 Lineer Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

Orjjinin iki koordinat sistemi icinde farkli noktalarda olmasindan dolay1
sabitlenmis koordinat sistemindeki kuvvetler doniisiim matrisi kullanilarak
gemiye bagli koordinat sistemine dondiiriiliirse asagida verilen denklem takimi

elde edilir:

m(u—vr—xr?) =X (2.10)

m(V+ur+xf)=Y (2.11)

l,E+mxg (V+ur)=N (2.12)
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Denizaltiya/gemiye X ve Y yonlerinden gelen X ve Y kuvvetleri ile Z ekseni
etrafinda olusan N momenti Taylor serisine agilip, sadece lineer olan terimler
alinarak denklemler tekrardan diizenlendigi takdirde asagidaki denklem takimi

elde edilmis olur.

—Xu(u—-U)+(m—-Xi)i=0 (2.13)
—vYv + v(m — Yv) — r(Yr — mU) — #(Y; —mxg) = 0 (2.14)
—vNv — v(Nv — mxg) — r(Nr — mxgU) — #(N; — I;) = 0 (2.15)

Bu denklem takiminda verilen alt indisler kuvvet ya da momentin (X, Y, N) bagh
koordinat sistemindeki hiz ve ivmelere (u,v,r,u,v,r) gére olan degisimini yani
kismi tiirevi oldugunu belirtmektedir. Verilen bu denklem deniz tasitinin yalnizca
ciplak govdesi tizerindeki hidrodinamik kuvvetleri belirten lineer bir hareket
denklemidir. Yani pervane ve diimen gibi eklentilerin tesiri ile dalga, riizgar ve
akint1 gibi ¢evre kaynakli disg faktdrler bu denklem sisteminde bulunmamaktadir.
Yukaridaki denklem 2.13 geminin yalnizca ileri 6teleme hareketini modeller yani
bagka bir deyisle manevra probleminden ziyade bir direng problemidir. Ayni
denklem takiminda bulunan denklem 2.14 ve 2.15°de ise yatay hiz ve agisal hiz
birbiri igerisine ge¢mistir. Gemi manevra performansini elde etmek i¢in bu iki
denklemin beraber ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Onerilen boyutsuzlastirma
yontemleri kullanilarak elde edilen verilerin kulanimiyla boyutsuzlagtirma yapilir.
X, Y ve Z eksenindeki elde edilen direng kuvvetleri ve X, Y ve Z ekseni etrafinda
olusan momentler (sirasiyla K, M, N) (SNAME 1950)’nin 6nerdigi gibi asagida

verilen denklemler kullanilarak boyutsuz degerlere getirilir [36].

XYz xrz (2.16)
B 9 = 1— .
gpvo2 Lpp
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K,M,N
KMN=1T_—— (2.17)
>PVo'Lpp

Boyutsuz  ifadelelerin  de  kullanimiyla lineer hareket  denklemleri
boyutsuzlastirilirsa;

—vYV' + 0 (m' = Yv) —r'(Yr'—m") — ' (Y —m'x;) =0 (2.18)

—v'Nv' =o' (Nv' —=m™) —r'(Nr' = m*¢") —#'(N#' = I;) = 0 (2.19)

Denklem 2.18 ve 2.19 da bulunan manevra tiirevleri daha 6nceden sayisal veya
deneysel yontemler yardimiyla belirlenmisse burada bilinmeyen parametreler
zamana gore degisen boyutsuz yanal dtelenme hiz1 (v') ve agisal hizdir (). fvme
terimleri ise (v',r") bilinmeyen degiskenlerin tiirevlerini ifade ettigi i¢in denklem
2.18 ve 2.19 bir diferansiyel denklem sistemi halini alir. Bu diferansiyel denklemi
olusturan lineer hareket denklemleri gemi ve/veya denizaltinin yalnizca takintisiz
hali i¢in gegerlidir. Oysaki belli bir forma sahip olan gemi ve/veya denizaltinin
rota kabiliyetini yerine getirebilmesi i¢in diimen olmasi gereken elzem bir
takintidir [9]. Diimen kaynakli kuvvetlerin dogrusal hareket denklemlerine
eklenebilmesi i¢in denklem takiminda esitliklerin sag taraflarina sirasiyla Ysr ve

NsOrterimleri eklenir.

—vYv' +v'(m'=Yv) —r'(Yr'—m") —7'(Y7'—m'x;") = Y5'6p (2.20)

—v'Nv' — 0'(NY' —m'x;") —r'(Nr'—m'x;") — 7' (N¥'—1,) = Ns'§, ~ (2.21)
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Denklem 2.20 ve 2.21 de bulunan Ysdér ve Nsdr terimleri lineerlestirilmis
terimlerdir. Bu nedenle denklem 2.20 ve 2.21’de yazan denklemlerle
geminin/denizaltinin sadece kiigiikk diimen acilarindaki manevra yeteneginin
incelenebilecegi dikkate alinmalidir. Verilen denklem silsilesi iki vektoriin esitligi
seklinde yazilip manevra hareketinin 3-DoF denklemleri yeniden diizenlenirse

matris sistemi elde edilir ve ¢oziime gidilir.

2.1.1.2 Lineer olmayan hareket denklemlerinin elde edilmesi

Lineer olmayan denklemleri i¢in denklem 2.10, 2.11 ve 2.12°de X ve Y kuvvetleri
ile N momenti Taylor serisine agilarak yalnizca birinci dereceden tiirevler alinmis
ve daha yliksek dereceden tiirevler ihmal edilerek denklem 2.13, 2.14 ve 2.15 elde
edilmisti. Taylor serisine agilan X, Y ve N’nin daha yiiksek mertebedeki tiirevleri
de denklem 2.10, 2.11 ve 2.12 numarali denklemlerin sol tarafina dahil edilirse
lineer olmayan hareket denklemleri elde edilmis olur. Bilindigi tlizere Taylor
serisinin istenilen dereceye kadar agilimi yapilabilir. Boylece lineer olmayan
hareket denklemleri i¢in ne kadar fazla duyarlilik talep edilirse Taylor serisi
aciliminda da o kadar ilerlenmesi gerekmektedir. Denizalti hareketleri ise
cogunlukla serbestlik dereceleri arasinda kuvvetli baglarin oldugu lineer olmayan

hareketlerdir.

Misal olarak iki degiskene bagli f(x,y) fonksiyonunun (a,b) noktasi
etrafindabirinci dereceden Taylor serisine gore acilimi denklem 2.22 de

verilmistir.

f(x, y)=f(ab)+(x—a)fx(ab)+(y—b)fy(ab)
(2.22)

Ayni fonksiyonun yine ayni noktada daha yiiksek dereceden olan agilimlari

asagida oldugu gibidir.
fxy)=f(ab)+(x—a)fx(ab)+(y—b)fy(ab) (2.23)
+ 2 {lx—al?fux (@, b) +2(x—a) (=b) fry(@b)+y—bI2frn(ab) }+2 (L) +R3

Racine ve Peterson (2005) yapmis olduklari ¢alismada CDF tabanli olarak

katamaran bir denizaltinin manevra simiilasyonunu yapmislardir. Ayrica seri
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aciliminda sonsuz sayida terimden ikinci dereceden biiyiik dereceli olan terimleri

ihmal etmislerdir [37].

Hareket denklemleri kismini toparlayacak olursak geminin/denizaltinin 3
serbestlik dereceli (3DoF) hareketinde (fleri Oteleme, Yanal Oteleme ve
Savrulma) Abkowitz (1964) tarafindan Onerilen denklemlerin yeniden

diizenlenmesiyle denklem 2.24 ve denklem 2.25 elde edilmis olur [38].

[M ]3x3 [Y]3xl - [ f ]3x1 (2.24)
(m_Xu) 0 (-mye =X,) | [u
0 (m-Y,) (mxg =Y,) ||V |=[f], (2.25)

(_mYG_Nu) (mXG_N\]) (Izz_Nr) r

Sag tarafta bulunan kisim (denklem 2.26-2.28) etkiyen kuvvet ve momentleri
verir. Burada yer alan fl, f2 ve f3 terimleri hidrodinamik tiirevleri yani u ve v
hizlar1 gibi bagimsiz degiskenlere gore karsilik gelen tiirevlerin ve momentlerin
degisimini gostermektedir. Ornegin Y;, V ivmesine gore Y kuvvetinin degisim
oranidir. Y, daha somut olarak digsiintirsek govde formu yanal yonde
ivmelendiginde olusan ve her zaman ivmelenen tarafin aksi yoniinde olan
reaksiyon kuvvetidir. Hiza bagh tiirevler soniim terimleri olarak adlandirilirken,
ivmeye bagl tiirevler ek kiitle terimleri olarak tanimlanir. Sonlimleme terimleri
tek bagimli kinematik parametreli dogrusal tiirevler (Yv, Ny) ve birden fazla
kinematik parametreli dogrusal olmayan tiirevler (Yvwv, Nwv, Xvr) olmak tizere

ikiye ayrilir.

Asagida verilen denklem takiminda bulunan “th” indisinin bulundugu terimler
geminin donatildigi sevk iinitesine bagli olarak itme kuvvetlerini ya da
momentlerini ifade eder. Cevresel etkiler de environment kelimesinin kisaltilmasi
olarak “env” indeksleri ile hareket denklemlerine dahil edilir. Hizlarin teknenin

kiitlesi ile garpimi merkezkag terimleri olarak adlandirilir ve 6-DoF'daki genel
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hareket denklemlerinden gelir. Ayrica manevra ¢aligmalarinda kullanilan manevra

katsayilar1 ile manevra tiirevleri ayn1 anlama gelmektedir.

f(u,v,r) =X, + Xy, + X, + X, Vr+...

1 2 2 1 2 (2.26)
E(XWV + X, 1 )+E(XWW)+m(vr+xGr )
f,uv,r) =Y, +Y, +Y,, +Y,V+Y,r+..
1 2 2y, 1 3 3 2 2.27
E(erv r+Y, vr?)+ a(YVWV Yo 1)+ m(-ur +y,r?) (2.27)
f,(uv,r) =Ny + N, + N, + N VN1 +...
1 1
E(Nwrv2r+Nwrvr2)+§(vav3+Nmr3)+m(—xGur—var) (2.28)

2.2 Denizaltilarda Manevra tahmin yontemleri

Bir denizaltinin dogru bir sekilde yol alip gidebilmesi i¢in rotadan sapmamasi
gerekir. Bunun i¢in yardimci ekipman olan yatay ve diisey diimenler kullanilir.
Ozellikle uzun mesafe giden denizaltilarda rota tutma kabiliyetinin yiiksek
hassasiyette olmast ve dinamik stabiliteye sahip olmasi beklenir. Ciinkii
denizaltilar veya yiizen diger deniz araglarn rotalarindan ayrildik¢a daha fazla
direngle karsilagirlar. Bu durum yakit sarfiyatinin artmasi ve denizaltilarin suyun
altinda kalabilme siiresinin azalmasina dogal olarak da gizli kalma siiresinin
azalmasima neden olmaktadir. Bu istenmeyen durumun olmamasit ve enerji
verimliliginin artmasi i¢in diimen alaninin yeterince biliylikk olmasi, diimen

konumun ve formunun optimum olmasi, ki¢ formun narin olmas1 gerekmektedir.

Manevra tiirevleri diger ismiyle hidrodinamik katsayilar bir gemi ya da
denizaltinin manevra kabiliyetini tahmin edebilmek icin bilinmesi gereken
degiskenlerdir. Bu bilinmeyen degiskenleri tahmin edebilmek i¢in birbirinden
farkli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar ilerleyen basliklarda siralanacaktir.

Hidrodinamik degerler geminin/denizaltinin formuna ve ilerleme hizina bagl
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olarak degiskenlik gostermektedir. Bu yiizden genellikle manevra katsayilar
gemilerin ya da denizaltilarin servis hizlar1 neyse o hizlarda, sayisal ya da

deneysel ¢aligsmalar yapilarak belirlendigi seklinde bazi ¢alismalar belirtilmistir

[9].

SIMMAN 2008 calistayinda manevra kabiliyetlerinin Ol¢lilmesi i¢in Onerilen
yollarin uygulanmasi sirasindaki olusan maliyete gére ulasilan dogruluk oranlari
tahmin edilmeye calisilmistir. Asagidaki sekilde goriinen dogruluk miktarlar
elbette kesinlik bildirmemekle beraber farkli c¢alisma enstitiilerinin belirli bir
yontem ve gemi modeline gore elde ettikleri deneyimlerinden yola ¢ikilarak

olusturulmustur [39].

Seyir
Tecriibesi

luk Orani

Dogru

Yoéntemin Maliyeti

Sekil 2.3 Cesitli manevra tahmin yollarinin manevra performansi tizerindeki
dogruluk paylar1 (ITTC-2008)
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2.2.1 Ampirik ve Yar1 Ampirik Yontemler

Ampirik ya da yar1 ampirik yollar manevra ¢aligmalarinda genelde en erken safha
olan O0n dizayn asamasinda fikir sahibi olunabilmesi amaciyla kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemler, genellikle gemi tasariminin 6n dizayn asamasinda
deneysel ve tecrilbe verilerine bagli olarak kullanilirlar. Bu yontemler, ana
boyutlar1 ve tekne formu ozellikleri gibi faktorlere bagli olarak tanimlanirlar.
Ancak, yari-ampirik olanlar yalnizca donme manevralar1 yada dogrusal rotasyon
kapasitesi gibi yiizeysel bilgiler saglar ve bu nedenle hassasiyetleri sinirlidir. Bu
tir ifadeler kullanilirken, yoOntemin sinirlart i¢inde kalinmasi son derece
Oonemlidir, aksi takdirde yanlis sonuglar ortaya c¢ikabilir [9]. Bu yontemler tahmine
dayal1 olup dizaynin baslangi¢c kisminda hidrodinamik &zellikleri tahmin etmek
icin kullanilir [40]. Bu yontemlerin avantajlart oldugu gibi dezavantajlar1 da
vardir. Kullanimlarinin hizli ve maliyetlerin ¢ok diisiik olmasi, farkli formlar igin
siklikla ~ ve  rahatca  tekrarlanabiliyor olmast  ampirik  yOntemlerin
avantajlarindandir. Dezavantajlarindan bahsetmek gerekirse: sonu¢ degerlerinin
kesinligi regresyon simirlariyla sinirlidir. Bu yolda genelde manevra performansi
icin oldukca 6nemli olan tekne kabugunun geometrisi dikkate alinmaz. Diger bir
sorun ise ampirik yontemler kullanilirken deniz durumunun dalgali m1 yada s1§ m1
olduguna dair bir fark s6z konusu degildir, tamami durgun su ve derin su kosullar1
icindir. Bazi arastirmacilar farkli ampirik yontemler olusturup g¢aligmalarinda
denemektedirler. Ornegin Yasukawa ve Yoshimura yapmis olduklari ¢alismasinda
manevra problemine yalpa etkisini de ekleyip ii¢ degisik gemi formu modelinin
(yik gemisi, araba gemisi ve yolcu gemisi) dogrusal rota stabilitelerinin
belirlenmesi i¢in farkli bir ampirik formiil 6nermislerdir [41]. Yine baska bir
calismada ise Zelazny, kiiclik diimen agilarinda (6<3°) gemi arkasindaki diimene
etki eden kuvvetleri ve momentleri tahmin edebilmek adina 129 adet gemiye ait
diimen alani, gemi boyu, su ¢ekimi gibi verileri kullanarak farkli bir ampirik
yontem gelistirmistir. Bu yaklasimin diger ampirik formiillerde oldugu gibi 6n
tasarim asamasinda tanker, kuru yiik ve konteyner gibi gemilerde kiigiik diimen

acilari i¢in kullanilabilecegini ifade etmistir [42].

Manevra c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan hidrodinamik katsayilarin

hesaplanmasina yonelik yontemleri aciklayan literatiiriin biiytik bir kism1 standart
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ucak tasarimlarina uygulanabilen yontemlere dayanmaktadir. Ugaklarin ve su alti
araglarinin temel formlar1 iizerinde onemli farkliliklarin olmasi nedeniyle bazi
problemlerle Karsilagilmistir. Ugaklarda bulunan biiyilkk kanat yapisinin
olusturmus oldugu lift(kaldirma) kuvvetinin biiyiikliigii, denizaltilarda basta ve
kiclarda bulunan kontrol yiizeylerinde olusan kaldirma kuvvetinden c¢ok daha
fazladir. Ancak denizaltilarin govdesinin de lift kuvveti olusturmasi ise ugak
govdesindeki olusan durumun tam tersidir. Diger bir problem ise hava araglarinin
su alti araglarindan farkli olarak silindirik forma sahip olmalardir [43].
Hesaplama maliyetlerinin diisikk ve yapilan ampirik hesaplarin sonuglarinin
dogrulugunun kabul edilebilir oldugu siirece, dizayn siirecinin ilk asamalarinda
miihendislik 6ngoriisiine sahip olabilmek ve olasi formlar tefekkiir edebilmek

i¢in kullanilabilir.

2.2.2 Deneysel Yontemler

Serbest hareketli yontemler i¢in ayri bir konu bashigi agmayarak bu bdliimde
ilerleyecegiz. Submarine Hydrodynamics isimli kitapta serbest hareketli (free
running) testlerin kontrollii bir ortamda nispeten daha diisik maliyetle
yapilabilecegi ifade edilmistir. Manevra 6zelliklerini anlamanin yaninda farklh
kontrol stratejilerini arastirmak, sayisal modellerin dogrulanmasi ve sistem
tanilama tekniklerinin uygulanmasi i¢in veri saglamak olduguna deginilmistir.
Normalde serbest calisan denizalti modellerine kontrol komutlar1 géndermek
genellikle miimkiin olmadigindan, en azindan yar1 otonom olmas1 gerektigi ve
bircok {ilkenin bu c¢aligmalar1t yaptigi belirtilmistir [16]. ITTC Manevra
Komitesine gore manevra yeteneklerinin olgiilmesinde serbest hareketli testler

(Free Running Tests) en ger¢ek¢i yontem olarak degerlendirilmektedir [39].

Diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) yani PMM (Planar Motion Mechanism)
testleriyle manevra tlirevleri tahmin edilmeye ¢alisilir. Manevra katsayilarini elde
edebilmek i¢in statik drift testi, statik diimen testi, salt yanal Gteleme testi, salt
savrulma veya savrulma-siiriiklenme testi gibi farkl testler yapilarak elde edilir.
Bu yo6ntemle ¢ekilen modele ait drift agisi, savrulma hizi, yan 6telenme ivmesi,
savrulma ivmesi ve diimen agis1 gibi degiskenlerin testleri yapilabilmektedir.

Boylece farklt durumlar i¢in kuvvet ve moment degerlerine ulasilabilir. Elde
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edilen kuvvet ve momentlerden de hareket denklemlerinde kullanilacak

hidrodinamik katsayilar elde edilebilmektedir.

2.2.3 Hesaplamah Yontemler

Akigkan sozclugi liigatte akis Ozellikleri gozlenebilen sivi ya da gazlar igin
kullanilmaktadir. Sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik isim,
akigkanlar dinamigini ifade eder. Teorik olarak, akiskanin dinamiklerini, hareket
halindeki akigkan davranisini ve gevre ile etkilesimlerini deneysel ve sayisal

olarak inceler.

Yapilan bir tasarimla ilgili olas1 senaryolar1 6ngérebilmek ve miihendislik geregi
optimum ¢iktiya erisebilmek icin birtakim testlerin yapilmasi gerekmektedir.
Fiziksel olarak prototip tiretmek ve fiziki olarak testler yapmak zaman ve maliyet
acisindan degerlendirdiginde alternatif yollar iiretmeye sevk etmektedir. Ampirik
yontemlerin kullaniminda ise genelde manevra performansi i¢in olduk¢a onemli
olan tekne formu geometrisinin ozellikleri degerlendirilmez. Denizaltilarin
tasariminda ve optimizasyonunda kullanilan diger bir yontem ise HAD

(Hesaplamal1 Akiskanlar Dinamigi) yontemleridir.

HAD yo6ntemi, denizcilik endiistrisinde; dalgali ve sakin su durumu i¢in su altinda
veya istiinde bulunan yiizer platformlarin davranislarinin ve performansinin
ongoriilmesi, direng ve sevk analizleri yaparak tahrik sisteminin ve govde
tasariminin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. HAD, arastirmacilarin ve
miihendislerin sanal bir laboratuvarda sayisal simiilasyonlar yapmalarini saglayan
hesaplamali  bir teknolojidir. Denizaltilarin  ve gemilerin hidrodinamik
davraniglarint ve manevra yeteneklerini tahmin etmek icin kullanilirlar.
Tasarlanan denizaltinin kontrol edilebilme kabiliyetlerini artirmak, manevra
performansini  degerlendirmek ve operasyonel gereksinimlere uygunlugunu
belirlemek amaciyla kullanilirlar. HAD programlari akigkan akisini tanimlayan

denklemleri ¢c6zmek i¢in sayisal yontemler ve algoritmalar kullanir.

HAD yontemleri, denizalti hareket halindeyken bile su altindaki davranigini
simiile etmek ve denizaltinin yiizeyinde ve etrafinda olusan akiskan akigsini ve
buna bagl olarak olusan kuvvetleri ve momentleri hesaplamak i¢in matematiksel

denklemleri ¢ozer. Bu sayede denizaltinin hidrodinamik performansi, direnci,
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doniis kabiliyeti ve dalga etkileri tahmin edilebilir. HAD yontemleri ile,
denizaltinin farkli manevralar1 simiile edilerek, yonelme, yanal hareket, derinlik
kontrolii gibi manevra kabiliyeti hakkinda fikir sahibi olunabilir. Denizaltilarda
HAD yo6ntemlerinin kullanilmasi, gemi tasarim siirecinde onemli bir rol oynar. Bu
yontemler, denizaltilarin hidrodinamik performansini, manevra kabiliyetini ve
operasyonel gereksinimlerini degerlendirmek i¢in miihendislerin ve tasarimcilarin

elinde giiclii bir aractir.

Denizaltilarin dalga etkilerine maruz kalmasi, manevra kabiliyetini etkileyebilir
bu yiizden dalgali durumlar i¢inde, denizaltinin dalga direncini, stiriiklenmeyi ve
dalgalara kars1 stabilitesini degerlendirebilmek amaciyla da HAD kullanilabilir.
HAD yontemleri, denizaltinin manevra performansini optimize etmek igin
kullanilir. Simiilasyonlar ve hesaplamalar, denizaltinin tahrik sisteminin
tasarimini, kontrol yiizeylerinin konumunu ve biiyiikligiinii, pil/batarya giiciinii ve
diger parametreleri optimize etmek i¢in kullanilabilir. Boylece denizalti igin,
manevra sirasinda ortaya cikabilecek performans kisitlamalart ve belirli bir
manevrayr gerceklestirme yetenegini hakkinda 6nceden fikir sahibi olunarak,
belirli bir manevray1 en verimli ve etkili sekilde gerceklestirebilmek i¢in gerekli

onlemler alinir.
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3

KULLANILAN GEOMETRI MODELLERI

Tez calismasi kapsaminda bu boliimde kullanilan DARPA Suboff denizalti
modeli geometrisi, jenerik denizaltilar igin model pervanesi olan INSEAN E1619
pervane geometrisini ve pervaneli model denizalti geometrisi tanitilmaktadir.
Denizalti geometrisi, E1619 pervane modeli ve E1619 pervanesinin takildigi
denizalti modelinin 6zellikleri ve boyutlari asagida ayri ayri basliklar altinda

verilmektedir.

3.1 DARPA Suboff Modelinin Geometrik Ozellikleri

Jenerik bir niikleer saldir1 sinifi denizalti (SSN) formunun gelistirilmesi amactyla
1980’1 yilardan sonra baglatilan DARPA Suboff projesinin takintisiz ve farkli
takintili kombinasyonlarinin bir¢ok hesaplamali ve deneysel analizlerine ait olan
veriler literatiirde sunulmustur. Miithendisler ve arastirmacilar tarafindan rahatlikla
ulagilabilmektedir. Denizaltilarla ilgili yapilan c¢aligmalarin  sonuclarinin

kiyaslanabilecegi bir forum olusturmay1 hedeflemisler ve basarmislardir.

DARPA Suboff projesi kapsaminda ayni geometriye sahip iki model gelistirilmis
ve testleri tamamlanmistir. Bu modellerden birincisi ¢ekme tankinda test edilen
DTRC 5470 olarak bilinen model geomterisi, digeri ise riizgar tiinelinde test
edilmis olan DTRC 5471 olarak taninan denizalt1 modeli geometrisidir. Modeller
birbirlerinden sensor yerlesiminden ve test edildikleri akiskandan kaynakli olarak

farkhidirlar.

(Groves et al., 1989) tarafindan verilen matematiksel ifadelere dayanarak eksenel
simetrik bir govde, yelken ve diger eklenen takinti geometrileri olusturulmus ve

olusan farkli konfigilirasyonlarin analizleri tamamlanmistir [12].
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Tablo 3.1 DARPA Suboff AFF-3 ve AFF-8 modellerinin ana boyutlari [12]

Sembol | AFF-3 Degerleri | AFF-8 Degerleri
Length overall Loa 4,356 4,356
Length between perpendiculars Lep 4,261 4,261
Maximum hull radius Rmax 0,254 0,254
Centre of buoyancy (aft of nose) | LCB 0,4625 Loa 0,4621 Loa
VVolume of displacement W 0,701 0,718
Wetted surface area Swa 6,188 6,338

Temsili diger ismiyle jenerik denizalti modeli geometrisi DARPA Suboff

modelinin bas tarafi 1.016m, orta tarafi 2.229m ve kig taraf 1.111m olacak sekilde

toplam boyu 4.356m’dir. En fazla 0.508m c¢ap Ol¢iisiine sahip olan silindir

geometrisi seklindeki boliimlerden meydana gelmistir. AFF-8 modelinde bas

tarafa yakin, bas ve orta kisim arasinda bir yelken mevcuttur. X sekilde olmayan

art1 isaretine benzeyen diimen yerlesimi mevcuttur [12]. Liu ve Huang tarafindan

DARPA Suboff denizalti modelinin AFF-8 konfigiirasyonunun diren¢ deneyleri

Re=12x10%igin yapilmis Ve acik literatiire sunulmustur.

Sekil 3.1 DARPA Suboff AFF-8 Geometrisi

AFF-3 konfiglirasyonunun AFF8 konfigiirasyonundan ayrilmasinin nedeni yelken

kisminin bulunmamasidir. Diger 6zellikler biitiintiyle aynidir.

Sekil 3.2 DARPA Suboff AFF-3 Geometrisi
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3.2 INSEAN E1619 Pervane Geometrisinin ozellikleri

E1619 pervanesi, calikligi fazla olan, yedi adet kanadi bulunan bir temsili
(jenerik) denizalti pervanesidir. Pervanenin agik su karakteristiklerini
belirleyebilmek icin  gerekli ~ deneyler INSEAN deney havuzunda
gerceklestirilmistir. Sirkiilasyon tankinda LDV (Laser Doppler Velocimetry)
yontemi kullanilarak iz 6l¢timleri yapilmistir. Literatiirde gerceklestirilen deneyler
sirasinda kullanilan pervanenin, tek parga olarak aliiminyum malzemesinden
tiretildigi ve dig yiizeyi siyah anot kaplama ile kaplandigi anlasilmaktadir.
Boylece lazer yansimalarinin azaltilmasi amaglamistir [18]. Pervanenin ana

boyutlar1 Cizelge 3.2'de belirtilmistir

Sekil 3.3 INSEAN E1619 Model Pervanesi [27]

Tablo 3.2 E1619 Pervanesi Ana Boyutlari

Pervane Kanat Sayisi 7

Cap (mm) 485
Gobek Cap Orani 0.226
0.7R’de Hatve 1,15
0.75R’de Kord Uzunlugu (mm) 68.6
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3.3 INSEAN E1619 ile Sevk Edilen DARPA Suboff AFF3 ve
AFF-8 Denizalt1t Modelleri

INSEAN (Italian Ship Model Basin) tarafinca dizayn edilen E1619 model
pervanesi, analizleri ilk etapta 0 dereceden 20 dereceye kadar ikiser derece
araliklarla yapilarak tamamlanan DARPA Suboff AFF3 ve AFF8 Denizalti
modellerine eklenip, 6ncelikle 0 derecede itme ve direncin kesistigi yer olan sevk
noktasinin (self propulsion point) bulunup o RPM degerinde pervaneli olarak ayni
analizlerin 0 dereceden 20 dereceye kadar her iki konfigilirasyon icin de ikiser
derece araliklarla statik siiriiklenme analizlerinin tekrar1 yapilmistir. Asagida
verilen gorsellerde INSEAN E1619 pervanesi ile donatilmis DARPA Suboff
AFF8 ve DARPA Suboff AFF3 konfigiirasyonlariin gorselleri géziikmektedir.

Sekil 3.4 E1619 Model Pervanesinin eknlendigi AFF-8 geometrisi

Sekil 3.5 E1619 Model Pervanesinin eknlendigi AFF-3 geometrisi

Bu kisimda INSEAN tarafindan tasarlanan akustik 6zellikleri de dikkate alindigi
icin yedi kanatli olan, calikli pervane uyarlanarak yani pervane ¢api 0.262 m

yapilarak kullanilmaktadir. Literatiire bakildiginda E1619 pervanesi ile sevk
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edilen modellerin boylarinda bir miktar kisalmalar meydana geldigi fark

edilmektedir [44].

Asagida verilen gorselde kirmizi renkli ¢izgiyle gosterilen kisim denizaltinin asil
boyunu (kisalmadan onceki) gostermektedir. Bu durumun nedeni ise pervane
gobek capmin geometri ile tam olarak Ortlismesinin istenmesindendir. Bu tez
kapsaminda da HAD analizleri i¢in E1619 pervanesi ile sevk analizleri yapilan
DARPA Suboff denizaltisi modelinin boyu literatiirdeki g¢aligmalara uyacak
sekilde yapilmistir.
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Sekil 3.6 DARPA Suboff pervane yerlesiminin goriiniim [44]
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A

KULLANILAN SAYISAL YONTEMLER

4.1 Kullamlan Sayisal Yontemler

Bu baslikta INSEANE1619 pervanesi kullanilarak itme hareketi saglanilan
denizaltiya ait akis analizlerinde kullanilan ¢6ziim yoOntemleri agiklanmustir.
Akigkanlar mekaniginde, akiskan hareketini tahmin edebilmek ve
hesaplayabilmek i¢in bir dizi yontem gelistirilmigtir. 20. Yiizyilin ikinci
yarisindan itibaren siirekli gelismekte olan bilgisayar teknolojisiyle bilgisayar
kullanim1 olduk¢a yayginlasti. Boylece analitik olarak imkansiz gibi olan
akiskanlar dinamigi problemleri sayisal olarak ¢oziilebilir hale geldi. Akiskanlar
mekaniginde var olan denklemlerin sanal ortamda ¢6ziilebilmesi ile Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) olarak adlandirilan yeni bir ¢alisma alani ortaya
cikti.

Cisimlerin etrafindaki akisi tahmin edebilmek ve optimum tasarim yapabilmek
i¢cin gecmis yillarda yapilan sayisal tahmin yontemlerinin baginda potansiyel akis
kabuliinlin yapildig1 bilinmektedir. Bu yaklasimda akimin daimi, sikistirilamaz,
dongii ve viskozitesi olmadan oldugu varsayilmistir. Bagka bir teori ise kanat
eleman teorisidir. Kanat eleman teorisi baglaminda, geometri iki boyutlu kesitler
seklinde temsil edilmekte ve bu kesitler entegre edilmesiyle ii¢ boyutlu
geometriye yonelik sonuglara varilmaktadir. Bu yontemin artis1  viskoz
ozelliklerin dahil edilebiliyor olmasidir. Dezavantaj1 ise bu yontemde geometriler
ti¢c boyutlu bir sekilde temsil edilememislerdir. Daha sonralart ise panel yontemi
gelistirilmistir. Panel yoOnteminde yiizey biitlin bir sekilde potansiyel akis
unsurlariyla paneller seklinde temsil edilir. Ug¢ boyutlu olan bu ydntemde tiiretilen
denklem sistemleri elemanlara ait olan kuvveti bulmak i¢in ¢6ziiliir. Tim bu
yontemler, potansiyel tabanli yani viskos olmayan ve cevrintisiz akigkan kabulii
yaparak ¢oziime ulagmaktadir. Pervane gibi donel cisimlerin analizlerinde énemli
olan akisin dongiisel 6zelliklerinin yakalanmasidir. Donel cisimlerin analizinde
degerli hale gelen ¢oziim agsiz vorteks yontemler cevrintili durumu
hesaplayabilmek i¢in panel yontem ilizerinden ¢éziim yapan panel yontemlerle

birlestirilerek verimli sonuglara ulasilabilmektedir. Geometrilerin yalnizca
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ylizeylerinin temsil edildigi bu yollarin ortak adina sinir elemanlart yontemi

denilmektedir. Bu yontemlerle beraber hesap yiikleri biiyiik 6l¢tide azaltilmistir.

Bu yontemlerin ortak Ozelligi hesap yikii olarak biiylik avantajlar vererek
karmagik akis alanlarinin 6zellikleri sinirli diizeyde tahmin edilebilmektedir.
Gegmisten giiniimiize siirekli olarak gelisen bilgisayar teknolojisiyle beraber
sayisal yontemler akis alanlarim1i hesaplamada bir¢ok yontem sunmaktadir.
Giliniimiizde akiskan hareketlerini hesaplamanin ii¢ farkli yontemi vardir: Sonlu
elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler. En ¢ok tercih edilen yontem genelde
sonlu hacimler yontemidir. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda akiskan

hareketlerini hesaplayabilmek i¢in sonlu hacimler yontemi kullanilmastir.

4.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Eski zamanlarda, akiskanlarla ilgili yapilan c¢alismalarda, akiskanlarin
sikigtirtlamaz, gevrintisiz ve viskoz olmayan oldugu kabul edilerek potansiyel akis
yontemiyle ¢Oziimler aranmistir. Daha sonraki zamanlarda, potansiyel akis
yontemine dayali kanat eleman1 yontemi gelistirilerek iki boyutlu geometrilerin
hesaplanmas1 miimkiin hale gelmistir. Zamanla, ii¢ boyutlu hesaplamalara imkéan
veren panel yontemi ortaya ¢ikmistir. Bu yontemde, geometri kaynaklar, kuyular
ve dipoller gibi {i¢ boyutlu sekilde tanimlanarak potansiyel tabanli hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Tim bu yontemler, potansiyel tabanli oldugu igin viskos

olamayan ve ¢evrintigsiz bir akigkan varsayimiyla sonuclara ulagilmaktadir.

Akigkanin doniislii (¢evrintili) durumunu hesaplamak i¢in, panel yontemi iizerine
kurulu vortex yontemi gelistirilmistir. Bu yontemle beraber, ¢evrintili akiskanlar

icin panel iizerinden hesaplamalar yapilabilmesi miimkiin kilinmustir.

Gilinlimiizde, ileri diizey bilgisayar teknolojisi ve matematik bilgisi sayesinde
akigskanlarin hareketleri son derece hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.
Akigskan mekanigi alaninda sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler gibi
yontemler genis 6l¢iide kullanilmaktadir. Bu yontemler, akiskanlarin hareketlerini

hesaplamak igin tercih edilen etkili araclardir. Ozellikle sonlu hacimler yéntemi,
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akiskanlarin davraniglarini analiz etmek i¢in dncelikli bir secenektir. Bu ¢caligmada

da sonlu hacimler yontemi basariyla kullanilmistir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi denklemleri genel anlamda fiziksel kanunlarin
matematiksel olarak tasavvur edilmesine ve denklemlerde kullanilan degerlerin
olusturdugu sonuglariyla beraber fiziki olanak tefekkiir edebilmeye olanak tanir.
Genel olarak HAD denklemleri temel denklemleri Kiitlenin korunumu,
Newton’un ikinci kanunu yani momentumdaki degisimin akiskana etkiyen toplam
kuvvete esitligi ve termodinamigin birinci kanunu yani enerjideki degisimin

akiskana verilen toplam 1s1 ve ise esitligi seklinde siralanabilir.

421 Kiitlenin Korunumu

Kiitlenin korunumu denklemi, birim kontrol hacmindeki akiskan kiitlesinin
korunumu yani stirekliligini ifade eder. Sonsuz bir kontrol hacmi i¢in kiitlenin
korunmasima stireklilik denklemi denir, ¢linkii hiz ve yogunluk, siirekli

fonksiyonlardir.

dp -
- 4.1
o HV(eV) =0 (4.1)

Bu denklemde p yogunlugu, t zaman1 V hiz vektoriinii ifade etmektedir. Bu
denklem zamana bagli (kararsiz akiskan) ya da zamandan bagimsiz (kararli
akigkan) sekilde ¢oziilebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan tiim analizler zamandan

bagimsiz olarak yani kararli akis kabul edilerek yapilmigtir.
422 Momentumun Korunumu Kabulii

Newton'un birinci hareket yasasina gore, bir cisim iizerindeki net kuvvet sifir
oldugunda cisim hareket durumunu korur. Eger cisim hareket etmiyorsa durmaya

devam eder, hareket ediyorsa ise sabit hizli hareketine devam eder.

Newton'un ikinci hareket yasasina gore ise, cisme etki eden net kuvvet, cismin

kiitlesinin ve ivmesinin ¢arpimina esittir. Matematiksel olarak ifade edilirse:
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Fnet = m * a denklemi yazilir. Buradan hareketle momentumun korunumu, yani
hareket denklemi asagidaki gibi yazilir: Fnet = dp/dt denklemi yazilir. Burada
Fnet, cisime etki eden net kuvveti; dp/dt, momentumun zamanla degisim hizini

ifade eder.

Buradan hareketle momentumun korunumu yani hareket denklemi asagidaki gibi

yazilir:

_ apV -
V(EVV) — VP + pgyys = g—t +V(pVV) (4.2)

Burada VP basing terimini, pgy,, kiitle terimini, V(HVV) viskoz terimini ve
V(pl717) hareket terimini ifade etmektedir. Bu denklem akigkanlar mekaniginde

oldukc¢a 6nemli bir yere sahip olan Navier-Stokes denklemi olarak bilinir.

Momentumun korunumu denkleminin tiim bilesenleri ile asagidaki gibi ifade

edilir:

—+U—+V—+W— |=S,, ——+ + +
ot oXx oy 0z o OX OX oy oz

p(@u ou ou aU]_S 8p a(Txy) a(TyX) a(sz)

—+U—+V—+W— + +
o ox oy 0z oy OX oy 0z

p(av ov o avj:SMX_a_pﬁ(fxy) ory), 2m) gy

4.3 RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) Denklemleri

Momentumun  korunumundan elde edilen  Navier-Stokes denkleminin
coziilebilmesi icin cesitli yontemler uygulanmistir. Bu yontemlerden biri olan
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) yaklasiminda, hiz terimi zaman
ortalamali ¢oziilerek sayisal bir yontem uygulanir. Bu sayede, zaman ve uzay
boyutlarinda ortalamalar alinarak ortalamali denklemler elde edilir. Navier-Stokes

denklemi, zaman ortalamal1 yaklagimla asagidaki gibi ifade edilir:
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ou | 0% )
dapP N 9 (“axj + 0x; prl du; Ju; (4.4)

ox; ox; P " Py,

Bu denklemde bulunan pujw; terimi Reynold gerilmesini temsil eder. Bu

denklemi ¢ozebilmek icin Once bu gerilmenin ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Bu
gerilmeyi ¢ozebilmek admna farkli 6neriler mevcuttur. Bunlar gerilme tensoriine
ait olan altin adet terim i¢in ¢6ziim yapan Reynolds stress modeli ve Reynolds
gerilmelerini ortalama hiz gradyanlar1 ile bag kurarak ¢6zen Boussinesq
modelidir. RSM modelinin dezavantaji hesaplarda biiyiik bir agirliga sebep
olmaktadir. Boussinesq onerisi Spalart-Allmaras, k-¢ ve k-« gibi farkli tiirbiilans
modelleriyle beraber kullanilmaktadir. Denklem sistemini kapatabilmek adina
tiirblilans modellerinden birisi se¢ilmek zorundadir [27]. RANS yaklasimi, genel
tasinim denklemlerinin ortalamalarinin alinmasina ve toplam akis 6zelliklerinin
(hiz ve basing), ortalama ve degisken degerlerin toplami olarak gosterilmesine
dayanir. RANS yaklasimi, zaman ortalamali denklemlerin ¢oziilmesiyle akisin
istatistiksel davranigini tanimlamak icin kullanilir ve genellikle tiirbiilansli
akislarda tercih edilir. Bu yaklagim, tiirbiilansin etkisini ortalama olarak ele
alirken, biiyiik 6lcekli akis yapilarini dogru bir sekilde modellemek i¢in daha
kiiglik Olgekli tiirbiilans yapisin1 parametrize eden ek modeller gerektirir.
Giliniimiizde Gemi hidrodinamigi ile ilgili calismalarda viskoz tiirbiilansli akislarin
pratik hesaplamalari i¢in yogun olarak tercih edilen tiirbiilans modelleri k - € ve k
- o dur. Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda tiirbiilansh akiglarda uygun olmasindan

dolay1, k-’den gelistirilmis olan k- SST modeli kullanilmistir.

RANS yontemleri, glinlimiizde deniz CFD'sinde viskoz tiirbiilansh akiglarin pratik
hesaplamalar1 i¢in kullanilan yontemlerdir. RANS yaklasimi, genel tasinim
denklemlerinin ortalamalarinin alinmasima ve toplam akis o6zelliklerinin (hiz ve

basing), ortalama ve degisken degerlerin toplami olarak gosterilmesine dayanir

4.4  Kullamlan Coziicii Yontemi

Bu yiiksek lisans bitime tezinde ¢oziicii olarak ANSYS FLUENT kullanilmistir.

ANSYS FLUENT isimli ticari yaziliminda momentumun korunumundan elde
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edilen Navier-Stokes denklemini ¢6zebilmek adina basing ve yogunluk tabanli

olan iki tane ¢ézlim yontemi mevcuttur.

Basinca dayali ¢oziim metodunda, birincil degiskenler momentum ve basing
diizeltmesidir. Bu degiskenler, siireklilik denkleminin yeniden olusturulmasiyla
elde edilmektedir. Yogunluga dayali ¢6ziim yonteminde siireklilik, momentum ve
enerjiyi temsil eden denklemler vektér formunda c¢oziimlenirler. Durum

denklemleri kullanilarak basing degerlerine ulasilir.

Basing tabanli ¢oziicii yontemde, yogunluk tabanli ¢oziicli yonteminden farkli
olarak basing birinci degisken olarak alinir. Basing tabanli ¢6ziicli metodunun,
diisiik hizlardan yiiksek hizlara ve sikistirilabilir akiskanlardan sikistirilamaz
akiskanlara kadar genis yelpazesi olan bir uygulama alani vardir. Yogunluga
dayali ¢Oziim yontemi yiksek hiza sahip olan sikigtirilabilen akislarda
kullanilabilmektedir. Yapmis oldugumuz analizlerde de basinca dayali ¢6ziim

metodu kullanilmistir.

4.5 Kullamlan Coziim Ayriklastirmasi Yontemi

ANSYS FLUENT yaziliminda, genel skaler tasinim denklemlerinin niimerik
olarak ¢oziilmesi i¢in kontrol hacmi tabanli bir metot mevcuttur. Bu metotta, her
kontrol hacmi i¢inde tasinim denklemleri eklenir. Bu sayede, akisin hizi, basing,
sicaklik gibi degiskenlerin dagilimi hesaplanir ve akis alaninin davranisi analiz
edilir. Bu yaklagimda, akig alan1 bolgesi kontrol hacimlerine boliiniir ve her bir
kontrol hacmi iizerindeki denklemler hesaplanir. Kontrol hacimleri, bir noktanin
cevresinde tanimlanan hacimlerdir ve hesaplama noktalar1 arasinda yayilirlar.
Tasinim denklemleri, kontrol hacimlerinin i¢indeki akis 6zelliklerini tanimlamak

i¢in kullanilir.

Momentumun korunumundan gelen akiskanlar mekanigi yonetici denklemleri her
bir kontrol hacminde ¢o6ziilebilmesi i¢in bu denklemlerin basit matematiksel
forma getirilmesi islemine ayriklastirma denir. Yapilan ayriklagtirma ile beraber
her bir ¢oziim degerinin bir sonraki kontrol hacmine aktarilabilmesi saglanir.
Kullanmis oldugumuz ticari yazilim kodu bu islemi ileri yonlii (upwind) olarak
yapmaktadir. Denklemi ise hizli (quick), birinci derece (first order) ve ikinci

derece (second order) olarak ¢6zebilmektedir. Bu calismada ileri yonlii (upwind)
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birinci derece (first order) ve ikinci derece (second order) ¢oziimler yapilarak

analizler tamamlanmustir.

4.6 Coziim Ag1 Olusturma Yontemi

Tiirbiilanslt sinir tabakalarini modellemek i¢in ¢6ziim ag1 yogunlugu ve yiizeylere
yakin olan boélgelerdeki ¢6ziim ag1 uzakliginin segilen tiirbiilans modeline uygun
olarak sec¢ilmesi son derece oOnemlidir. Akiskanlar mekanigindeki sorunlar
¢ozmek i¢in, ¢oziim bolgesi bir kontrol hacmine alinarak kiiciik hiicrelere boliiniir.
Bu bolgelendirme islemi sirasinda, akiskanin lineerliginin bozuldugu veya
tirblilansin meydana geldigi yerlerde akisi daha dogru hesaplamak i¢in uygun
hiicre biiyiikliikleri olusturmak gerekir. Bu bolgeler, akisin hizina bagl olarak
cisim ylizey bolgeleridir. Sinir tabakasinin, akisin hizina bagl olarak uygun hiicre
biiyiikliikleriyle ortilmesi gerekmektedir. Siir yiizeyinden baslayacak mesafe bir

baska deyimle sinir tabakas1 asagidaki gibi bulunur:

u yu;
+ = — + =
” Y (4.4)

Verilen denklemde yer alan u, siirtinme hizini, y sinirdan olan mesafeyi, V
viskoziteyi ve u akiskan hizim ifade etmektedir. Akiskanin boyutsuz hizin1 u*,
sinir tabakadaki boyutsuz mesafesi ise y™ ile ifade edilmektedir. Siirtiinme hizi

olan u, denkemi:

- (4.5)

Stirtlinme hizin1 temsil eden bu denklemde yer alan p yogunlugu, 7, tegetsel

gerilmeyi ifade etmektedir ve denklemi:

1
To = ECf,DUozo (46)

Burada Cf yiizey siirtiinme katsayisini temsil etmektedir. C formiilii ise:

[uy

C; = 0,0576Re, 2 (4.7)
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Burada bulunan Re Reynold sayisinin kisaltilmis halidir ve Reynold sayisini
temsil eder. Yukarida verilen formiilasyonlar kullanildiktan sonra u degerini
bulabilmek i¢in y* degerinin akiskan 6zelliklerine gore uygun olarak secilip u*

degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Siir tabaka kendi i¢inde i¢ ve dis tabaka olarak ikiye ayrilir. Tiirbiilansh smir
tabakanin i¢ bolgesi ise li¢ adet alt bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar viskoz katman,
buffer katman ve log-law katman olarak siralanmaktadir. Girdaplarin
biiyiikliikleri, duvara olan mesafenin biyiikligiine gore siirlandirilir. Akiskanin
ozelligine gore uygun olan y* degeri secilir ve bulundugu aralifa gore sinir
tabakanin kalinlig1 hesaplanabilir. Viskoz alt tabaka 0 < y* < 5 konumunda

tespit edildigi zaman hiz profili asagidaki gibidir.

ut =yt (4.8)

Viskoz hiz profilinin igiincii tabakaya degistigi tampon bolgeye ait olan
halihazirda bir ¢oziimleme mevcut degildir. y*= 30 degerinden itibaren ig
tabakanin sonuna kadar log-law kismi (iigiincli tabaka) mevcuttur. Log-law

katmanda 30 < y* < 300 aralig: i¢in u* bu bélge i¢in asagidaki gibi tanimlanir:

1
ut = §lny+ +B (4.9)

Burada k Karman sabiti olup 0,38 < « < 0,43 degerlerinin arasinda bulunur ve
miihendislik ¢oziimlerinde 0,41 alinmasi tavsiye edilmektedir. B degeri iginse
baz1 kaynaklarda genellikle 5.5 degeri, baz1 kaynaklarda ise genellikle 5.2

degerinin kullanimi tavsiye edilmistir.

Ugiincii tabakadan sonra akiskan oOzelliklerine gore dis tabaka gelmektedir.
Tirbtilanslt sinir tabakalar modellenirken Reynolds degeri baz alinmaktadir.
Reynolds degeri az iken tiirbiilansli sinir tabakanin biitiiniiyle modellenmesinin
mantikli olmasindan dolay1 i¢in y*= 1 olarak alinmasi dnerilmektedir. Reynolds
sayisinin degeri fazla oldugu zaman dgilinci katman alaninda ¢6ziimleme
yapabilmek mantikli oldugu igin 30 < y* degeri makul kabul edilmistir. Tez
kapsaminda y* degerinin biitiin analizlerde 50°den fazla olmasina Ozen

gosterilmis ve sik sik 50°den fazla olup olmadig: diizenli olarak kontrol edilmistir.
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5

DARPA DENIZALTI MODELLERININ HAD
ILE INCELENMESI

Bu boliimde DARPA Suboff geometrisinin AFF3 ve AFF8 konfigilirasyonlarinin
pervanesiz olarak farkli acilarda ANSYS FLUENT ticari yaziliminda statik
siriklenme durumunda meydana gelen kuvvet ve moment degerlerini
anlayabilmek icin HAD analizleri yapilmistir. DARPA Suboff AFF3
konfigiirasyonu sadece govde ve dort adet ki¢ diimenden tiiretilmis temsili
denizalt1 modelidir. Bu temsili modele yani sadece govde ve ki¢ diimenlere yelken
(sail) kisminin da eklenmesiyle beraber meydana gelen yeni model DARPA
Suboff AFF8 konfigiirasyonu olarak isimlendirilmistir. Acik literatiirde sualt1 ile
ilgili yapilan calismalarda DARPA Suboff modellerinin kullanilmas: tavsiye
edilmektedir. Bunun sebebi ¢esitli iiniversite ve arastirmacilarin bu jenerik
modelle ilgili olan bir ¢ok deneysel ve sayisal ¢alisma yapmis olmasidir. 2014
yilinda diizenlenen 27.ITTC konferansinda Manevra Komitesi, aragtirmacilara
bare hull dedigimiz ¢iplak gévde (AFF-1) ve tamamen eklenmis olan tam takintili

konfigiirasyonun (AFF-8) kullanilmasini 6nermektedir [15].

5.1 Geometrilerin Hesaplamalh Akiskanlar Dinamigi ile

Analizlerinin Yapilmasi

Yapilan tez ¢alismasinda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) analizlerinin
tamamu ticari bir yazilim olan ANSYS FLUENT programinin 22.1 versiyonu ile
sonlu hacimler yontemi kullanilarak yapilmistir. Mesh atmak i¢in ise Pointwise
ismi ile bilinen mesh iiretme programi kullanilmistir. Pointwise programi igine
atilan geometrinin yiizeyinde ve o geometrinin etrafindaki smir tabakalari
modelleyebilmek i¢in T-REX elemanlar kullanir. Pointwise programinda iiretilen
iki ¢esit mesh tirli vardir: Bunlar yapilandirilmis ya da yapisal ve
yapilandirilmamais ag yapilaridir. T-REX elemanlar  kullanilarak
yapilandirilmamis ¢6ziim aglarinin anisotropik tetrahedral yapida kullanilarak
yapilandirilmis ag kalitesinde olmasi saglanmaktadir. Yapilan ¢alismada boyutsuz

uzaklik degeri y+>50 olacak sekilde alinmigtir. Smur tabaka degeri bu sekilde
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hesaplanmis olup model yiizeyinden baslayarak ¢6ziim hacminin sinir ylizeyine
kadar devam etmektedir. Tetrahedral sekilde yiizeyden baglayarak ilerleyen
hiicreler belirli bir biliylime oraniyla ¢6ziim hacmine kadar devam etmektedir.
Daha sonra pointwise programinda gerekli sinir sartlar1 (denizaltinin wall olarak
tanimlanmast gibi) olusturulduktan sonra geometrinin ANSYS FLUENT
formatinda olmasi i¢in export edilmektedir. Literatiirii inceledigimiz takdirde
genelde HAD analizi c¢alismalarinda tiirbiilansh akiglar i¢cin uygun oldugu
diisiiniilen k- ve k—e modellerinin kullanildig1 goériilmektedir. Sayisal olarak
cozlimler sonlu hacimler yontemini kullanan ANSYS Fluent 22.1 yazilimi ile
yapilmistir. Analizler zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilmistir. Sayisal
hesaplamalarda E1619 model pervanesi bir Chimera blok icinde modellenerek
MRF (Moving Referans Frame) yontemi kullanilarak pervaneye gereken donme
hareketi verilebilmistir. Tiirblilans modeli olaraksa pervane analizlerinde
kullanim1 yaygin olan SST (Shear Stress Transport) k- o tiirbiilans modeli
kullanilmistir. SST k-o olarak bilinen tiirbiilans modeli Menter tarafindan
gelistirilip sunulmustur [45]. Gelistirilen bu yeni model standart k-o tiirbiilans
modeli ile benzerlikler gostermektedir. Hem k- dan hem de k —eg tiirbiilans
modellerinin gii¢lii yonlerinin bir araya getirilerek sunulan SST k-o tiirbiilans
model smir tabakada k-o formiilasyonlarini, serbest akista ise k—e tiirbiilans
modelini kullanmakta ve duvar sinir sartlar1 boyunca soniimleme fonksiyonlari

kullanilmadan uygulanabilmektedir.

HAD analizlerinde ¢oziim semast olarak zamana bagli olmayan (steady state)
akislar icin makul olan SIMPLE (Semi Implicit Methods for Pressure Linked
Equations) semas1 kullanilmistir. Ayriklagtirma yontemi olarak Green-Gauss Nod
Based ayriklastirmasi tercih edilmistir. Ayrica yapilan analizlerin tamaminda
2500 iterasyon 6,5 knot hiz i¢in ¢dzdiiriilmiistiir. Ik 1000 iterasyonda momentum
denklemleri birinci mertebe olarak, diger 1500 iterasyon icinse ikinci mertebe ve
QUICK olarak ¢ozdiiriilmiistiir. FLUENT de tiirbiilans yogunlugu olarak giris ve
cikis kismina tiirbiilans yogunlugu 2 ve viskozite orani ise 5 olarak girilmistir.

Analizler sirasinda girilen kosullar ve degerler agagidaki tabloda verilmektedir.
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Tablo 5.1 Analizlerde kullanilan kosullar ve degerler tablosu

Toplam 2500 iterasyon

ilk 1000 iterasyon kosulu

Green-Gauss Nod Based AFF-3 AFF-8 | Pervaneli AFF-3 | Pervaneli AFF-8
Basing ayriklastirmasi [ Standart [ Standart Standart Standart
. Birinci Birinci . L
Momentum denklemleri Birinci mertebe | Birinci mertebe
mertebe | mertebe
Tirbulans kinetik enerjisi Birinci Birinci Birinci mertebe | Birinci mertebe
mertebe | mertebe
Birinci Birinci
Spesifik yayillma orani e N Birinci mertebe | Birinci mertebe
mertebe | mertebe
Turbdlans Yogunlugu 2 2 2 2
Tarbilans viskozite orani 5 5 5 5

Tablo 5.2 Analizlerde kullanilan kosullar ve degerler tablosu

Toplam 2500 iterasyon

Sonraki 1500 iterasyon kosulu

Green-Gauss Nod Based | AFF-3 AFF-8 [ Pervaneli AFF-3 | Pervaneli AFF-8
ikinci ikinci | .. . I
Basing ayriklastirmasi Ikinci mertebe | Ikinci mertebe
mertebe | mertebe
Momentum denklemleri lkinci lkinci ikinci mertebe | ikinci mertebe
mertebe | mertebe
Turbilans kinetik enerjisi| QUICK | QUICK QUICK QUICK
Spesifik yayillma orani QUICK | QUICK QUICK QUICK
Turbdlans Yogunlugu 2 2 2 2
Tarbdlans viskozite orani 5 5 5 5
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5.2  Agdan Bagimsizhik Calismasi (Mesh Independency)

Ag yapisindan bagimsizlik caligmasi yapilan analizlerin kalitesi i¢in oldukga
onemlidir. Daha sik atilmis olan mesh ile daha fazla hiicre say1si1 elde edilir. Daha
fazla hiicre sayisi ile yapilan analizin tamamlanmasi siiresi ve maliyeti daha fazla
olur. Miihendislige uygun olarak optimum isin yapilmasi i¢in en uygun mesh
sikligimin  6nceden bilinebilmesi ya da tahmin edilebilmesi gerekmektedir.
Boylece ilerleyen analizlerde zaman, dogruluk ve maliyet acgisindan verimli bir
calisma olmus olacaktir. Bu yilizden agdan bagimsizlik ¢alismasinin analizlerin
baslangic kisminda yapilmis olmasi gerekmektedir. Her HAD analizlerinin
yapildig1 calismada nasil agdan bagimsizlik yapilirsa, bu ¢alismada da ilk kisimda

agdan bagimsizlik ¢calismasi yapilmistir.

Bilindigi gibi hesaplamali akiskanlar dinamigi kisaca HAD bir aygitin etrafindaki
veya icindeki akiskan akisinin bilgisayar ortaminda modellenmesidir. Bunun i¢in
mevzu yiizeyin ag yapisina kavusturulmasi gerekmektedir. Yapmis oldugumuz
analizlerde kullanilan meshleri olusturmak i¢in Pointwise adinda mesh olusturma
programi kullanilmistir. Geometri bu programa atilarak yiizeye gerekli ag
oOrlilmesine baglanmig olunur. Mesh iiretmek demek fiziksel bir tanim araligin
dahada kiigiik tanim araliklarina yani elemanlara bolmek demektir. Bu kisimda
gayemiz diferansiyel denklemlerin daha kolay ¢oziilmesini saglamaktir. Bu
ylizden sonlu hacimler yontemi kullanilarak elde edilecek olan sonuglarin
dogrulugu, kullanilan ¢6ziim agi igerisindeki elemanlarin ¢esidine ve sayilarina
baghdir [46]. Coziim agindan bagimsizligimi kontrol edebilmek i¢in yapilan
analizler farkli ¢6ziim ag1 yogunluklari i¢in bir¢ok defa tekrarlanmistir. Bu
calismada ti¢ farkli mesh siklig1 kullanilarak sadece govde ve diimenden olusan
DARPA Suboff AFF-3 konfigiirasyonunda denemeler yapilmistir. Mesh
olusturma isi hem yapilandirilmis hem de yapilandirilmamis ag teknikleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Denizalti modeli, kendi uzunlugunun yaklagik
sekiz kat1 yaricapa sahip kiiresel bir hesaplama alaninda incelenmistir. Olusan
toplam hiicre sayis1 yaklasik 16x106. T-REX eleman yapist y+>50 olacak sekilde
kullanilarak geometri etrafindaki sinir tabakalar modellenmistir. Denizalti

analizlerinde kullanilan ag yapist V2 oraninda biyiiltiliip kiigilltillerek kiyas
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yapilabilecek farkli yogunluk elde edilmistir. Bunlar seyrek, orta ve sik olmak {i¢
farkli gruba ayrilmistir. Genellikle ag bagimsizlig1 calismalarinda yeniden mesh
olusturabilmek icin kullanilan biiyiitme oranmin ITTC &nerilerine gore V2 ile 2
arasinda bir deger olmasi gerektigi, 2 nin ¢ok fazla biiylik olmasindan dolay1

alternatif olarak V2 nin kullanilabilecegi bildirilmistir [47].

Ag yapisini kontrol altinda tutabilmek icin ¢alismada i¢ ve dis olmak iizere iki
adet kiiresel geometriye sahip domain kullanilmistir. D1 domain olan kiire,
yaricapt denizalti modelimiz olan DARPA AFF-3 iin boyunun 8 kati
biiyiikliigiindedir. I¢ domain olan kiire ise ii¢ metre yarigapa sahiptir. Asagida

verilen gorselde sinir kosullar1 ve model goziikkmektedir.

Domain

Inner Sphere ( Interface)
(= 3m

s

80L

VELOCITY INLET
PRESSURE OUTLET

Sekil 5.1 Model ve sinir kosullarinin gosterimi
Yukaridaki gorsel 5.1 de goziiktiigii gibi sinir kosullar {i¢ kisimda incelenmistir:

- Giris: Akisin girecegi ve ilerleyecegi hiz girisi olarak belirlenir. Kiirenin 6n
kismindan denizaltt modeline dogru akim gonderilmistir. Statik siiriiklenme

durumu incelendigi i¢in bileske hiz 6,5 knot hiza tekabiil edecek sekilde yani
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3,3436 m/s olacak sekilde farkli agilar i¢cin X ve Y yonlerine gelen hizlar
girilmistir.

- Cikis (Cikis): HAD denklemleri geregi hiz girisi el ile girilip ¢ikis kismi basing
cikist olarak belirlenir. Cikistaki basing degerini sifir kabul ederek enerji

korunumu denklemini saglanmis olur.

- Model (Duvar): DARPA Suboff denizaltt modeli duvar olarak tanimlandig1 igin
akis icinden gecemez ve burada hiz ile basing degisimleri gozlemlenebilir. Diimen
kenarlar1 ve ileri asamalarda analize dahil edilecek olan yelken kismi ve pervane

de duvar olarak tanimlanacaktir.

Sekil 5.2 Analizlerde kullanilan koordinat sistemi ve gelen akimin temsili
gosterimi
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Sekil 5.3 Denizalti koordinat ekseninin tam konumu

Dogrulamanin ilk bdliimiinde, agdan bagimsizlik sartinin saglayabilmek adina
sadece kiiclik acilardaki degisimlere bakilarak yola hangi siklikta olan mesh tiirii
ile devam edilmesi gerektigini anlayabilmek i¢in AFF-3 konfigilirasyonunun statik
siiriiklenme analizleri gerceklestirilmistir. Bu analizler 0 ila 6 derece arasindaki
iki derecelik araliklarla degisen kiiciik acilar i¢in V= 3,3436m/s model hizinda,
her mesh siklig1 i¢in tekrar edilmis ve elde edilen kuvvet ve moment degerleri
kaydedilmistir. Elde edilen bu degerler var olan degerler ile kiyaslanabilmesi i¢in
boyutsuz degerlere doniistiirilmiistiir.  Yapilan kiyaslamalar sonucunda orta
siklikta buluna ag tipiyle (medium mesh) diger analizlerin yapilmasi
kararlastirnlmistir.  Asagida verilen sekillerde analizlerde kullanilan ag
yogunluklarim1 daha iyi anlatabilmek adina denizalti geometrisinin g

yogunluktaki ag yapisin1 gosteren resimler verilmistir.
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Sekil 5.4 Seyrek ag yogunlugunda olan geometri

Sekil 5.5 Orta ag yogunlugunda olan geometri

Sekil 5.6 Sik ag yogunlugunda olan geometri



0 0 ©

Sekil 5.7 Soldan saga ag yogunlugu: Seyrek (a), Orta (b) ve Sik (c)

5.3 Agdan Bagimsizlik Calismasi Sonuglari

Her ti¢ ag yogunlugunda olusan hiicre sayilar1 ve analiz sonuglar1 0-2-4-6 derece
acilar icin tablolar halinde asagida verilmektedir. Tablolarda goriilen J
stiriiklenme agisini1 (drift angle), X x-yoniinde meydana gelen diren¢ kuvvetini, Y
y-yoniinde meydana gelen diren¢ kuvvetini, N z-ekseni etrafinda olusan donme
momentini, X' Y' N' ise sirastyla X Y N degerlerinin kiyaslama yapabilmek i¢in

boyutsuz hale doniistiiriildiigiinde olusan degerlerini gostermektedir.

Tablo 5.3 =0 derece i¢in farkli ag yogunluklarinda AFF-3 konfigiirasyonunun

manevra kuvvetleri ve momentinin sonuglari

0 i 5
B=0 derece HAD Sonuglar: % Hata (Den(;);z:()verllere bagl
Ag Hiicre ' ' '
yogunlugu | Sayilari X (N) Y(N) | N(Nm) (X) (¥) (N)
Sik 26034561 |112,1016| 0,0988 | 0,1154 | 1,8578 - -
Orta 16146445 |112,3571| 0,0664 | 0,1113 | 1,6341 - -
Seyrek 9256715 |113,1616] 0,3080 | 0,4964 | 0,9298 - -
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Tablo 5.4 =2 derece i¢in farkli ag yogunluklarinda AFF-3 konfigiirasyonunun

manevra kuvvetleri ve momentinin sonuglari

0 . <
B=2 derece HAD Sonuclari Y% Hata (Den(;el};?:l:(;/erllere bagl
Ag Hiicre . . .

yogunlugu | Sayilari X (N) Y(N) | N(Nm) (X) (¥) (N)

Sik 26034561 |111,2394|36,2315|164,27/29| 2,9568 | 6,7429 -0,1455
Orta 16146445 |111,3642|34,9620|164,2448| 2,8480 | 10,0107 | -0,1284
Seyrek 9256715 |112,0950 |34,2674]163,0828| 2,2105 | 11,7984 0,5800

Tablo 5.5 =4 derece i¢in farkli ag yogunluklarinda AFF-3 konfigiirasyonunun

manevra kuvvetleri ve momentinin sonuglari

0 ; 5
B=4 derece HAD Sonuglarr Y% Hata (Den(;};srzL;/erﬂere bagl
Ag Hiicre ' ' '

yogunlugu | Sayilar X (N) Y(N) | N(Nm) (X) (Y) (N)

Sik 26034561 |110,8821 (81,6928 |322,7482| 3,5244 | 2,8037 5,4054
Orta 16146445 |111,0518|80,2730|323,7442| 3,3767 | 4,4930 5,1135
Seyrek 9256715 ]111,5469|79,0410|321,7783| 2,9460 | 5,9588 5,6897

Tablo 5.6 =6 derece i¢in farkli ag yogunluklarinda AFF-3 konfigiirasyonunun

manevra kuvvetleri ve momentinin sonuglari

_ % Hata (Deneysel verilere
=6 derece HAD Sonuglari bagl olarak)
Ag Hiicre ' . '
yogunlugu | Sayilari X (N) Y(N) N(Nm) (X) (¥’ (N)

Sik 26034561 [110,0291138,0959 | 464,8401 | 3,3723 | 5,3701 2,6802
Orta 16146445 |110,2680|137,3063 | 466,0138 | 3,1624 | 5,9112 2,4344
Seyrek | 9256715 |110,9607|136,2890|464,9756| 2,5541 | 6,6083 2,6518

73




Yukarida verilen tablolar goriildiigii iizere, bu ¢alismanin ilk dogrulama boélimiinii
gostermektedir. Goriildiigli gibi, hesaplama sonuglar1 deneysel sonuglarla ¢ok iyi
bir uyum i¢indedir. Bu sonuglar g6z 6nilinde bulundurularak, sonraki analizler i¢in
(diger acilar, 20 dereceye kadar ikiser derece aralikli) kullanilmak {izere orta ag
yogunlugu secilmistir. Gergeklestirilen tiim sayisal HAD analizleri k- SST
tirbiilans modeli kullanilarak yapilmistir. Bdylece uygun ag yogunlugu
belirlendikten sonra biiyiik agilarda da ikiser derece araliklarla olacak sekilde 20

dereceye kadar diger agilarin analizlerine de devam edilmistir.

Asagidaki verilen grafiklerde agdan bagimsizlik ¢alismasinin her ag yogunlugu ve
literatiirde rahatlikla ulasilabilen deneysel verilerle kiyast goriilmektedir.
Grafiklerden de anlagilabilecegi gibi her {i¢ ag yogunlugunda yapilan analizler ve
deneysel birbiriyle ortiismektedir. Bu c¢alismada bu nedenle medium mesh ¢esidi

(orta ag yogunlugu) secilmistir.

X' Degerleri
1,8
1,6
1,4
< 1,2
2 SN | P S
¢ 1
o
é 0,8
3
=06 m Deney
o) Orta
0,4
— - -Seyrek
0,2
————— Sik
0
0 1 2 3 4 5 6
Drift Acisi

Sekil 5.8 AFF-3 konfigiirasyonu i¢in farkli ag yogunluklar: ve deneysel

sonuglarin boyutsuz X' degerleri ile kiyaslanmasi
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Sekil 5.9 AFF-3 konfigiirasyonu i¢in farkli ag yogunluklar1 ve deneysel
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sonuglarin boyutsuz Y' degerleri ile kiyaslanmasi

Sekil 5.10 AFF-3 konfigiirasyonu i¢in farkli ag yogunluklari ve deneysel

sonuclarin boyutsuz N' degerleri ile kiyaslanmasi
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Yl

0,0009

0,0008 y=0,0113x-2E-05
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0,0003
0,0002
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Y' Degerleri

-0,0001 O 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Radyan

Sekil 5.11 Analizlerde AFF-3 konfigiirasyonundan kiigilik agilarda (0°-2°-4°)

lineer denklemden anlasilan Yv degeri = 0,0113

N ]
0,0008
y =0,0107x + 2E-06
0,0007
0,0006
'§ 0,0005
-5 0,0004
o
- 0,0003
0,0002
0,0001

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
Radyan

Sekil 5.12 Analizlerde AFF-3 konfigiirasyonundan kiiciik agilarda (0°-2°-4°)
lineer denklemden anlasilan Nv degeri = 0,0107

5.4 AFF-3 Konfigiirasyonu icin Biiyiik A¢ilarda HAD ile Statik
Siiriiklenme Durumunda Olusan Kuvvetlerin ve Momentlerin
Incelenmesi

Onceki kisimda 0 dereceden 6 dereceye kadar olan statik siiriiklenme analizleri
yapilmisti. Orta ag yogunlugunun sec¢ilmesiyle beraber 8 derecen 20 dereceye
kadar ikiser derece araliklarla analizler tamamlanmistir. Elde edilen hidrodinamik

kuvvetler ve momentler, SNAME, 1950'nin tavsiyesine uygun olarak denklem

2.16 ve 2.17°ye gore boyutsuz degerlere doniistiiriilmiistiir. Elde edilen boyutsuz
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degerler var olan deney sonuglari ile tablolar halinde kiyaslanmig ve sonuglar

grafikte verilmistir.

e e e e,

0° degree

2° degree

4° degree

6° degree

8° degree

— T T N, N

10° cegree

12° degree

14° degree

16° degree

18° degree

Sekil 5.13 DARPA Denizalti modelinin farkl: siiriiklenme agilarindaki

konumunun temsili gériintimii

Bu caligmada yaptigimiz HAD analizlerinin tamamlanmasiyla birlikte elde edilen

kuvvet ve moment degerleri asagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 5.7 AFF-3 konfigiirasyonunun analiz sonuglari

E;'l‘;tl X(N) | X (x107-3)| Y (N) |Y'(x10~-3)| N(Nm) | N'(x107-3)
0° |112,3570| -1,1090 | -0,0664 | -0,000655 | 0,1113 | 0,0002578
2o |111,3641| -1,0992 | -34,9619 | -0,345109 | 164,2448 | 0,3804878
4° |111,0517| -1,0961 | -80,2729 | -0,792373 | 323,7442 | 0,7499826
6° |110,2680| -1,0884 | -137,3062 | -1,355348 | 466,0138 | 1,0795630
8° |109,2802| -1,0787 | -212,1415 | -2,004047 | 585,3134 | 1,3559312
10° |106,2250| -1,0485 | -312,6999 | -3,086657 | 672,1073 | 1,5569972
12° |101,2737| -0,9996 | -431,0689 | -4,255077 | 740,1920 | 1,7147214
14° | 93,2992 | -0,9209 | -564,1457 | -5,568676 | 801,4047 | 1,8565262
16° |89,12992| -0,8798 | -691,3075 | -6,823889 | 831,3774 | 1,9259606
18° | 68,5620 | -0,6767 | -887,8658 | -8,764114 | 899,7069 | 2,0842521
20° |50,51286| -0,49861 |-1075,1145| -10,61244 |943,30174| 2,18524
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Boyutsuz X' Degerlerinin Deneylerle Kiyasi
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Sekil 5.14 X ekseni boyunca HAD ve Deney sonuglari
Boyutsuz Y' Degerlerinin Deneylerle Kiyasi
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Sekil 5.15 Y ekseni boyunca HAD ve Deney sonuglari
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Boyutsuz N' Degerlerinin Deneylerle Kiyasi
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Sekil 5.16 Z ekseni etrafinda olusam moment N' icin HAD ve Deney sonuglari

Yukarida verilen grafiklerden anlasildigi tizere elde edilen verilerin deney
yapilarak elde edilen verilerle tutarli oldugu goriilmektedir. Literatiirde AFF-3
konfigilirasyonunun deney sonuglar1 hem iskele tarafi hem de sancak tarafi i¢in
ayr1 ayr1 yapilmis bicimde bulunabilmektedir. Bu calismada daha net kiyaslama
yapabilmek i¢in hem iskele-sancak kisminin boyutsuz sonuglart hem de iskele-
sancak kisminin boyutsuz sonuglarinin ortalamasi kullanilmigtir. Verilen
grafiklerde “Exp Ave” (experimental average) olarak kisaltilan kisim ortalama
deney sonuglarmi temsil etmektedir. Exp SB sancak kisminin deneysel
sonuglarini, Exp-PS ise port side yani iskele kismina ait olan deney sonuglarin
ifade etmektedir. 20 dereceye ait herhangi bir deney ¢alismasi olmadig: i¢in 20

derenin sadece HAD analizi sonuglar1 paylasilmistir.

Deneysel sonuglar, sancak (SB) ve iskele (PS) olmak {izere her iki taraftan gelen
akis icin verilmistir. Bu iki deneysel sonug, deneylerin belirsizligi olarak
yorumlanabilir. HAD analizlerinin sonuglarinin iki deneysel sonuca da yakin
oldugu goriilmektedir. HAD analizlerinden elde edilen degerleri ve deneysel
sonuglart karsilastirdigimizda sapma oranlar1 asagida verilen Tablo 4'teki gibi
olmaktadir. 20 derece icin deney sonucu olmadigindan dolayr sapma Verisi

eklenmemistir.
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Tablo 5.8 AFF-3 HAD sonuglarinin deney sonuglarindan sapma miktari

Drift Acist % Sapma (X) % Sapma (Y") % Sapma (N")

0° 1,6340 - -

2° 2,8480 10,0106 -0,1283
4° 3,376 4,4929 51135
6° 3,1623 59112 2,4344
8° 2,8194 9,3486 -1,6821
10° 2,4607 11,7467 -3,8690
12° 0,3317 13,1882 -4,8118
14° -0,7170 11,6153 -5,9056
16° -8,5436 13,7744 -1,9026
18° -7,0001 9,1000 -4,0565

Sekil 5.17 Denizalti modeli etrafindaki Hacimsel Ag yapisi

5.5 DARPA Suboff AFF-8 Konfigiirasyonunun HAD Analizleri
ile Statik Siiriiklenme Sirasinda Karsilastign Kuvvetlerin ve

Momentlerin incelenmesi

AFF-3 konfigiirasyonu i¢in yapilan c¢alismalarin ardindan, ayn1 mesh yapist ve

sinir kosullar kullanilarak AFF-8 konfigiirasyonu i¢in analizler yapilmistir. HAD
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analizleri yapilarak elde edilen sonuglar1 kiyaslayabilecegimiz herhangi bir deney
sonucu literatiirde mevcut degildir. Literatiir taramasi yapildiginda karsimiza
DARPA Suboff AFF-8 Konfigiirasyonu igin sadece 0 derece (yani direng
problemi) ve 18 derece i¢in statik siiriiklenme analizlerinin yapildigi ve
sonuclarinin paylasildigt Toxopeus ve arkadaglarinin calismasi ¢ikmaktadir.
Calismalarinda iki viskoz akis ¢oziicii kullanarak ve 0° ve 18° siiriiklenme acilar1
icin DARPA Suboff AFF-1 konfiglirasyonunun ve DARPA Suboff AFF-8
konfiglirasyonunun manevra kuvvetlerini ve momentlerini belirlemeye
calismigladir [48]. Onlarin yapmis olduklari ¢alismanin sonuglari, bizim yapmis
oldugumuz HAD analizlerinin sonuglari ile iyi bir uyum iginde oldugu
AFF-8 icin yapilan analizlerin sonuglari tabloda

goriilmiistiir. asagidaki

verilmistir.

Tablo 5.9 Toxopeus vd. tarafindan AFF-8 icin yapilan HAD sonuglari [48]

Ac1

X-

Yv

Nv

18°

0,85

11,866

2,973

Tablo 5.10 AFF-8 konfigiirasyonu igin elde edilen kuvvetler ve momentler

Sﬁe}il;z?me X(N) | X (x107-3) Y (N) Y' (x107-3) N(Nm) | N'(x107-3)
0° 1222605 | -1,20683 -0,07076 -0,00069 0,36253 0,00084
2° 1201928 | -1,18642 | -83,65574 082576 | 19639776 | 0,45497
4° 1173173 | -1,15803 | -170,72788 | -168525 | 41357488 | 0,95808
6° 1122693 | -1,10821 | -282.83820 | -279189 | 60527235 | 140216
8° 1046136 | -1,03264 | -41585053 | -4,10494 | 78027290 | 180757
10° 93,7995 | -092580 | 57471143 | 567297 | 93366604 | 2,16292
12° 787258 | 077710 | -746,74898 | -7,37115 | 106571360 | 246882
14° 61,8646 | -061066 | -92411950 | -9,12197 | 117460530 | 2,72107
16° 80,2412 | -079206 | -1223,29300 | -12,07511 | 129831500 | 3,00766
18° 67,8632 | -0,66987 | -120020900 | -11,84725 | 125951750 | 2,91778
20° 76373739 | -0,75388 | -14964421 | -14,77136 | 1331,7995 | 3,08523
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Sekil 5.18 AFF-8 igin 0°-20° aras1 X y&niinde olusan boyutsuz kuvvet degerleri

Boyutsuz Degerler

Boyutsuz Y' Degerleri
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Suriklenme Agisi

Sekil 5.19 AFF-8 igin 0°-20° arasinda Y yoniinde olusan boyutsuz kuvvet

degerleri
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Boyutsuz N' Degerleri
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Sekil 5.20 AFF-8 i¢in 0°-20° arasinda z ekseni etrafindaki boyutsuz moment

degerleri

Yukarida verilen ii¢ grafik AFF-8 icin yapmis oldugumuz HAD analizlerini ve
literatiirde AFF-8 ile ilgili var olan HAD analizi sonuglarinin kiyasini
gostermektedir. Elde edilen sonuglarin iyi bir uyum i¢inde oldugu goziikmektedir.
DARPA Suboff AFF-8 konfigiirasyonunun analizlerinde ilging olarak karsilagilan
durum 14° dereceden sonra X ekseni yoniinden gelen kuvvet degerlerinin belirli
acilar artmasidir. Bunun sebebinin kuvvetle muhtemel yelken kisminin
olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. AFF-3 ile yapilan analizlerde boyle
bir degisim olmayip a¢1 degeri arttikca beklenen sekilde X yoniindeki kuvvetler

de azalmstir.

Asagida verilen diger iic farkli grafik ise DARPA Suboff AFF-3
konfiglirasyonunun ve bu konfigiirasyona yelken eklenmesi ile elde edilen
DARPA Suboff AFF-8 konfigiirasyonunun daha iyi kiyasin1 gostermektedir. Bu
boliimde bahsedilen modellerin tamami pervanesiz olarak, modele 6niinden akim
gonderilerek X ve Y yoniindeki kuvvet degerleri bulunmus ve Z ekseni etrafinda

olusan N moment degerleri elde edilmistir.
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Boyutsuz X' Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 5.21 AFF-8 ve AFF-3 igin 0° - 20° aras1 X yoniinde olusan boyutsuz kuvvet

degerleri

Boyutsuz Y' Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 5.22 AFF-8 ve AFF-3 igin 0° - 20%aras1 Y y&niinde olusan boyutsuz kuvvet

degerleri
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Boyutsuz N' Degerleri Karsilastirmasi
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Sekil 5.23 AFF-8 ve AFF-3 igin 0°-20° aras1 boyutsuz N' moment degerleri
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KENDINDEN TAHRIKLI PERVANELI
DARPA SUBOFF DENIZALTI
KONFiIGURASYONLARININ STATIK
SURUKLENME DURUMUNUN HAD iLE
INCELENMESI

Bu kisimda pervaneli denizaltt modelleri ile yapilan ¢alismalar ele alinmustir.
Eklenen pervane E1619 pervanesi olarak bilinmekte olup, INSEAN kurumu
tarafinca dizayn edilen temsili denizalti pervanesidir. Bu pervanenin ¢ap deligi
denizalti modellerinin kuyruk kismina gegirilerek monte edilmistir. Onceki
kisimlarda yapilan analizler bu kisimda pervaneli olarak ayni modeller {izerinden
yeniden yapilmistir. Bunun icin her iki denizaltt modelinin de sevk noktasi yani
pervane itmesi buna miiteakip olusan denizalti direncinin esit oldugu nokta
yaklagimlar yapilarak bulunmustur. Daha sonra bulunan RPM degerinde diger
acilarin analizlerine geg¢ilmistir. Boylece kendinden tahrikli olarak sevk edilebilen
DARPA Suboff AFF-3 ve DARPA Suboff AFF-8 konfigiirasyonlarinin farkli
acilardaki statik drift durumunda olusan kuvvet ve moment degerleri elde
edilmistir. Pervaneli olarak analizlerin yapildigi bu kisimda denizalti modellerinin
sevk noktalarinin belirlenmesinde degisken yiiklemeli sevk denemeleri yontemi
kullanmilmistir. Degigsken yiliklemeli denilmesinin nedeni farkli yiikleme
durumlarinda analizlerin yapilmasindandir. Bir bagka deyimle model hizinin sabit

tutulmasiyla beraber donen pervane devrinin degistirilmesidir.

6.1 INSEAN E1619 Pervanesi ile HAD Analizleri Yontemi

INSEAN E1619 pervanesinin agik su karakteristikleri Onceden yapilan
caligmalarda belirlendigi ve degerlerine ulasilabildigi i¢in tekrardan farkli ¢6ziim
ag1 yogunluklarina gore analizler yapilmamistir [27]. Pervaneye ait rotasyonel
donme hareketini ¢oziiciiye anlatabilmek i¢in zamandan bagimsiz hesaplar i¢in
onerilen hareketli referans ekseni (Moving Reference Frame - MRF) metodu
kullanilmistir. Farkli ilerleme hizlar1 icin gonderilen akis hizi sabit tutularak

pervaneye ait devir sayis1 yani RPM (revolution per minute) degistirilmistir. Bu
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analizler sirasinda pervane ve hub(pervanenin oturdugu kisim) da denizalti gibi
duvar olarak tanimlanmistir. En dista bulunan biiylik kiire geometrisi analizler
boyunca simetri olarak tanimlanmus, i¢ kiire ise ara yiizey olarak tanimlanmustir.
Denizalti modellerine eklenirken pervaneli kisim ayr1 bir silindir domain ig¢inde
olacak sekilde analiz yapilmistir. Bunlart yapabilmek adina ag olusturma
programinda ii¢ farkli blok olusturularak ANSYS Fluent programina gecilmistir.
Birinci blok E1619 pervanesi ve o pervaneyi igine alan silindir domainden
olusmaktadir. ikinci blok ise denizalt1 geometrisini, denizaltiy1 i¢ine alan i¢ kiireyi
ve pervane kismmin domaininden igcermektedir. Ugiincii blok ise i¢ kiire ve dis
kiire olarak tanimlanan domainlerden olusturulmustur. Analiz programinda donme

yonii se¢ilmis ve uygun goriilen RPM degerlerinde analizler 6nceki kisimlarda

oldugu gibi 2500 iterasyon olacak sekilde gergeklestirilmistir.
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ekil 6.1 Pervane béleside ¢Ozlim ag1 goriiniimii
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Sekil 6.2 Pervane bolgesinde ¢oziim ag1 goriniimii

6.2 Kendinden tahrikli AFF-3 Konfigiirasyonu

Bu boliimde DARPA Suboff AFF-3 denizaltt modelinin kendisini sevk edebilmesi
icin kullanilan E1619 model pervanesi ile birlikte yapilan analizleri ve bu

analizlerin sonuglar1 anlatilacaktir.

DARPA Suboff AFF-3 konfigiirasyonu bare hull denilen ¢iplak gévde ve dort
adet ki¢ diimenden olusmaktadir. Onceki boliimlerde pervanesiz olarak statik
siiriklenme analizleri yapilan bu modele bu bdliimde donme hareketinin

tanimlanabildigi E1619 model pervanesi eklenmistir.

Once pervanenin eklenmis oldugu denizalti modeli igin sevk noktasi tayin
edilmistir. Bunu yapabilmek icin degisken yiiklemeli denemeler yapilarak asil
olan degere yaklasimlarda bulunulmustur. Sevk noktasindan maksat sabit
denizalt1 hizinda (bu ¢alismada 6,5 knot = 3,3436 m/s) denizaltinin maruz kaldig1
direncin, pervanenin irettigi itme kuvvetine esit olacagi andaki pervane devir
sayisina (RPM degerine) ulasmaktir. Once tahmini olarak 550 rpm ve 750 rpm
i¢cin analizler yapilmistir. Asagidaki tabloda verilen sonuglarin grafigi ¢izdirilerek,

olusan her bir dogrunun denklemi ¢ikarilmistir.
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Tablo 6.1 ilk RPM degeri yaklasimlar

RPM Pervane itmesi Denizaltl Direnci
550 74,107566 128,58717
750 202,59871 143,20586

Matematikten bildigimiz; iki dogrunun denklemlerinin esitlenmesi ve esitligin
¢oziilmesi ile elde edilen degerlerin bize o iki dogrunun kesisim noktasini
verdigini bilmekteyiz. Bunun i¢in Once tabloda goziiken degerlerle grafikler
olusturulmus ve denklemleri ¢ikarilmistir. Ortaya ¢ikan denklemlerin esitlenmesi
ile kesisim noktast bulunmustur. Bulunan bu kesisim noktasi degeri neyse, 0
degerde yeniden analiz yapilarak daha yakinsamaya c¢alisilmistir. 550 rpm ve 750
rpm degerinde yapilan analizlerin grafiklerindeki denklemlerin kesisim noktasinin

verdigi rpm degeri 645,6375 tir.

250

y = 0,6425x - 279,24
200 o

150

v = 0,0731x + 88,386 )
100 —8— Pervane itmesi

—@— Denizalti Direnci

50

Pervane Itmesi ve Denizalti Direnci

500 550 600 650 700 750

RPM

Sekil 6.3 550 ve 750 rpm i¢in olusan kesisim noktasi sonucu 645,6375 rpm

Daha sonra elde edilen 645,6375 degeri i¢in analizler tekrarlanmis ve bir adim
daha yakinsama saglanmistir. Elde edilen yeni degerde ayni sekilde excelde
grafige dokiiliip yeni denklemlerin kesisim noktasi bulunup yeniden analiz
yapilmistir. Bu adimlar tekrarlandik¢a asil olan sevk noktasina yani pervane

itmesi ve direncin birbirine esit oldugu yere gelinmistir. Asagidaki verilen grafikte

89



tabloda goziiken farkli rpm degerinin denklemleri elde edilerek bulunan kesisim
noktasini ifade edilmeye calisilmistir. 550 rpm sonucu yakinsamalar sonucunda
diger degerlerden uzak kaldig1 i¢in en sonuncu grafige dahil edilmemis ve kalan
degerler ile elde edilen en yakin 6,5 knot hizda (3,3436m/s) sonu¢ 654,797 rpm

olmustur.

y=0,6991x - 321,74

Sevk Noktas)

=T

150

100 y =0,0747x + 87,19 . .
—&—Pervane itmesi

—&— Denizalti Direnci

50

Pervane itmesi ve Denizalti Direnci

600 650 700 750
RPM

Sekil 6.4 Pervaneli AFF-3 i¢in denemeler sonucu sevk noktasinin belirlenmesi

Asagidaki tabloda yapilan rpm analizlerinin degerleri ve bu degerlere tekabiil
gelen itme-direng degerleri verilmektedir. Grafik sonuglarina gore belirlenen
654,797 rpm sonucu sevk noktasi olarak tayin edilmis ve o degerin sevk noktasi

oldugundan emin olabilmek i¢in yeniden analiz yapilarak teyit edilmistir.

Tablo 6.2 AFF-3 i¢in RPM degeri yaklasimlari ve sevk noktasinin belirlenmesi

RPM Pervane itmesi Denizalti Direnci
550 74,107566 128,58717
645,6375 129,84219 135,41728
648,89 131,9217 135,65475
654,797 135,73997 136,08629
750 202,59871 143,20586
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654,797 rpm degerinin sevk noktasi olarak belirlenmesinin ardindan statik drift
durumunda kendinden tahrikli olarak ilerleyen AFF-3 denizalti geometrisinin
karsilastigr kuvvetleri anlayabilmek adma diger acgili analizlere gecilmistir.
Onceki kisimlarda oldugu gibi, bu kistmda da zamandan bagimsiz olarak 0
derecen 20 dereceye kadar ikiser derece araliklarla yapilan HAD analizleri
tamamlanmistir. Asagida verilen tabloda X ve Y yonlerinde pervanenin ve
denizaltinin karsilastig1 kuvvetler, Z ekseni etrafinda ise olusan yaw hareketinden

kaynakli donme momenti degerleri verilmistir.

Tablo 6.3 AFF-3 igin 6,5 knot hizda pervaneli analizlerden olusan kuvvet ve

moment degerleri

Z ekseni etrafinda
654,7970 | X ekseni boyunca olusan | Y ekseni boyunca olusan | olusan momentler
RPM igin kuvvetler (N) kuvvetler (N) (Nm)
Dereceler P.ervan.e A.FF_3. P.ervan.e A.\FF-3. Moment(Z)
itmesi direnci itmesi direnci
0° 135,73997 | -136,08629 | -10,73173 -1,46934 2,34544
2° 134,65087 | -134,77066 -7,32804 51,81943 140,11678
4° 129,93457 | -133,54001 -4,70440 113,31157 280,81618
6° 124,56263 | -131,76198 -2,83042 180,12987 417,11073
8° 118,31883 | -128,60600 -2,21466  |256,53745 540,12490
10° 107,84668 | -124,72508 -2,38874 |358,33530 643,83617
12° 96,029376 | -117,44374 -2,82067 |466,88394 730,65810
14° 89,286997 | -109,41902 -2,81800 |[608,73991 809,84007
16° 86,137618 | -98,87718 -2,71689 [ 755,34635 873,74966
18° 83,432555 | -85,46170 -2,00501 [944,79781 929,15168
20° 80,491167 | -69,82819 -1,22994 [1122,1512 998,67696

Agt degeri arttik¢a tabloda X dogrultusunda iiretilen pervane itmesinin ve AFF-3
direncinin azaldigi, Y dogrultusunda iiretilen pervane itmesinde Onemli bir
degisiklik meydana gelmedigi ancak aci degeri ile denizalti modeline yandan
gelen enine (transverse) kuvvet degerlerinin (sway forces) dogru orantili bir
sekilde artig1 gozlemlenmistir. Z ekseni etrafinda olusan N momenti (yaw) ise
beklendigi gibi a¢1 degeri arttikga artis gOstermistir. Bu kisimdaki degerlerin
kiyasini yapabilecegimiz benzer bir ¢alisma olmadigindan sadece elde edilebilen
veriler paylagilmistir. Asagidaki grafikte pervaneli olarak sevk edilen AFF-3
modelinin statik drift durumunda karsilastigi kuvvet degerleriyle, pervanesiz
olarak akim gonderildigi zaman elde edilen surge ve sway kuvvet degerleri

karsilastirilmaktadir.
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PERVANELI VE PERVANESIZ DURUMDA AFF-3

. MODELININ KARSILATIGI X KUVVETLERI

=—&— AFF-3 X (N) =—#=—Pervaneli AFF-3 X (N)

200

50

0 5 10 15 20
AC| DEGERLERI

Sekil 6.5 AFF-3 i¢in 6,5 knot hizda Pervaneli ve Pervanesiz durumda karsilastig

X kuvvet degerlerinin (Surge) karsilastirilmasi

PERVANELI VE PERVANESIZ DURUMDA AFF-3
MODELININ KARSILATIGI Y KUVVETLERI
1150

—4&— AFF-3Y (N) Pervaneli AFF-3 Y (N)

950

N

50

(N)

KUVVET
%)
o
o

350

150

-50 ¢ 5 10 15 20
ACI DEGERLERI

Sekil 6.6 AFF-3 i¢in 6,5 knot hizda Pervaneli ve Pervanesiz durumda karsilastigi

Y kuvvet degerlerinin (Sway) karsilastirilmasi
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Z ekseni etrafindaki Savrulma Momenti (Yaw)
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Aci Degerleri

Sekil 6.7 AFF-3 icin 6,5 knot hizda Pervaneli ve Pervanesiz durumda olusan

savrulma momentlerinin (yaw) karsilastirilmasi

6.3 Kendinden tahrikli AFF-8 Konfigiirasyonu

Bir onceki boliimde AFF-3 konfigiirasyonu ile ilgili anlatilan ¢aligmalar, bu
boliimde AFF-8 konfigiirasyonu i¢in anlatilacaktir. DARPA Suboff AFF-8
konfiglirasyonu ta takintili olan konfigilirasyon olarak bilinmektedir. Ciplak
govde, dort adet ki¢ diimen ve yelken kismindan olusmaktadir. Onceki
boliimlerde pervanesiz olarak statik stiriiklenme analizleri yapilan bu modele bu
boliimde de 0° - 20° arasi, yine ikiser derece araliklarla, statik drift durumunda
karsilasilan kuvvetleri ve momentleri tanimlayabilmek icin donme hareketinin

tanimlanabildigi E1619 model pervanesi eklenmistir.

Pervaneli AFF-3 kisminda ilk olarak nasil sevk noktasi belirlendiyse, ayni sekilde
AFF-8 ile yapilan pervaneli analizlerde de ilk olarak sevk noktasi tayin edilmeye
calisilmigtir. Yine degisken yiiklemeli yontem kullanilarak 6,5 knot hiz i¢in 550
ve 750 rpm degerlerinde i¢in analizler kosturulmustur. Amacimiz sevk noktasini
belirleyebilmek oldugu icin denemeler yapilarak yakinsamaya calisilmistir.
Yapilan denemelerin sahip oldugu rpm degerleri, o rpm degerinde pervanenin
trettigi itki kuvveti ve o rpm degerinde sevk edilirken ki denizaltt modelinin
karsilastig1 direng degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Asagida verilen sekil 6.8
de pervanenin takildigi AFF-8 modeli géziikmektedir.
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Sekil 6.8 Pervaneli AFF-8 modelinin Pointwiseda gériiniimii

Pervaneli model ile sevk noktasini bulabilmek kullandigimiz degisken yiiklemeli

yontem geregi yapilan rpm denemeleri agsagidaki tablo 6.4’°te verilmistir.

Tablo 6.4 AFF-8 i¢cin RPM degeri yaklagimlar1 ve sevk noktasinin belirlenmesi

RPM Pervane itmesi X | Denizalti Direng Kuvveti X

300 37,893 122,5549

550 73,5133 138,23018
660,0655 137,86183 146,0067
663,1225 139,84935 146,21644
672,835 146,28422 146,92364

750 202,5223 152,77038

Bu farkli rpm degerlerinde yapilan analizlerde herhangi bir ac¢1 degisimi
olmamistir. 0 derece de denizalti1 donmesi olmadan sadece pervaneye rotasyonel
donme hareketi ve yoOnii tanimlanarak zamandan bagimsiz sekilde analizler
tamamlanmistir. Yakinsamalar sonucu 672,835 devirde pervane doniiyorken
olusan itme kuvveti ve direng kuvveti esit ¢iktig1 icin bu deger DARPA Suboff
AFF-8 konfigiirasyonu i¢in sevk noktasi olarak tayin edilmistir. Asagidaki verilen
grafikte elde edilen dogrular ve o dogrularin goéziikmektedir. Tabloda goziiken
300 ve 550 rpm degerleri dogrusalligi bozdugu ve dista kaldigi i¢in asagidaki
grafige dahil edilmemistir.
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Sekil 6.9 Pervaneli AFF-8 modeli i¢in 6,5 knot hizda denemeler sonucu sevk

noktasinin belirlenmesi

Yukaridaki grafikte kirmizi kare icine alinan kesisim noktasinin degeri iki
denklemin esitliginde yararlanilarak 672,835 olarak bulunmustur. Sevk noktasi
olarak alinan bu degerden emin olabilmek adina yeniden analiz yapilmis ve itme
kuvveti ile diren¢ kuvvetinin esitligi goriildiikten sonra statik drift acilarina
gecilmesine karar verilmistir. Statik drift durumunda kendisini sevk edebilen
pervaneli DARPA Suboff AFF-8 denizalti geometrisinin karsilagtigi kuvvetleri ve
momentleri gorebilmek icin oOnceki kisimlarda oldugu gibi, bu kisimda da
zamandan bagimsiz olarak 0 derecen 20 dereceye kadar ikiser derece araliklarla
yapilan HAD analizleri yapilmistir. Asagida verilen tabloda X ve Y yonlerinde
pervanenin ve denizaltinin karsilagtig1 sirasiyla surge ve sway kuvvetleri, Z ekseni
etrafinda ise donme hareketinden kaynakli olusan N yaw momenti degerleri elde

edilmistir.
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Tablo 6.5 AFF-8 igin 6,5 knot hizda pervaneli analizlerden olusan kuvvet ve

moment degerleri

Z ekseni
672,835 | X ekseni boyunca olusan | Y ekseni boyunca olusan | etrafinda olusan
RPM igin kuvvetler (N) kuvvetler (N) momentler (Nm)
Dereceler P.ervan.e AFF-8direnci P.ervan.e A.FF_8. Moment(Z)
itmesi itmesi direnci
° 146,28422 | -146,92364 | -11,254361 -2,0485 2,9591987
2° 148,61622 | -144,93718 | -8,680369 | 93,55125 184,91972
4° 143,71187 | -141,11379 -5,3564 194,68038 386,83403
6° 138,65033 | -134,86015 -3,02195 314,99084 575,78298
8° 132,32501 | -126,20432 -1,2555 448,5951 756,21298
10° 121,86661 | -113,14601 -0,1990 602,51553 931,72783
12° 107,95700 | -98,287154 0,2687 771,39606 1091,5713
14° 99,21287 | -115,44788 0,27091 982,60069 1201,973
16° 98,13816 | -105,67982 -3,425 1031,5625 1217,7573
18° 93,95720 | -97,913462 0,2222 1233,826 1307,5664
20° 85,24710 -97,1659 2,3689 1538,377 1401,6873
PERVANELi VE PERVANESiZ DURUMDA AFF-8
MODELININ KARSILATIGI X KUVVETLERI
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Sekil 6.10 AFF-8 i¢in Pervaneli ve Pervanesiz durumda karsilastigi Surge kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi
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PERVANELI VE PERVANESIZ DURUMDA AFF-8
MODELININ KARSILATIGI Y KUVVETLERI
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Sekil 6.11 AFF-8 i¢cin Pervaneli ve Pervanesiz durumda karsilastigi Sway kuvvet

degerlerinin karsilastirilmasi

Z ekseni etrafinda olusan Yaw Momenti
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Sekil 6.12 AFF-8 i¢in Pervaneli ve Pervanesiz durumda olusan Yaw momentleri
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6.4 Pervaneli ve Pervanesiz Tiim Sonuclarin Kiyasi

Bu boliimde simdiye kadar yapilan tiim HAD analizlerinin sonuglar1 birlikte
paylastlmistir. Statik drift durumunda yatay diizlemde ortaya ¢ikan X, Y
yoniindeki diren¢ kuvvetleri (sirasiyla surge ve sway) ve Z ekseni etrafinda N
(yaw) moment degerleri AFF-3 ve AFF-8 i¢in hem pervaneli hem pervanesiz

sekilde tablo ve grafikler halinde verilmistir.

Tablo 6.6 X yoniinde olusan tiim kuvvet degerleri

X AFF-3 Pervaneli AFF-3 AFF-8 Pervaneli AFF-8
Suruklenme X (N) X (N) X (N) X (N)
Aglisi

0° 112,357 136,08629 122,2606 146,92364
2° 111,3641 134,77066 120,1928 144,93718
4° 111,0517 133,54001 117,3173 141,11379
6° 110,268 131,76198 112,2694 134,86015
8° 109,2802 128,606 104,6136 126,20432
10° 106,225 124,72508 93,79957 113,14601
12° 101,2737 117,44374 78,7258 98,287154
14° 93,2992 109,41902 61,86462 115,44788
16° 89,12992 98,877181 80,24121 105,67982
18° 68,562 85,461702 67,86323 97,913462
20° 50,51286 69,828192 76,37374 97,1659

X KUVVETLERI

—&— AFF-3 X (N) Pervaneli AFF-3 X (N)
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Sekil 6.13 X dogrultusunda olusan tiim kuvvet degerleri
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pervaneli ve pervanesiz durum i¢in verilmistir.

Asagida verilen tablo 6.7 ve sekil 6.13 de Y yoniinde olusan kuvvet degerleri

Tablo 6.7 Y yoniinde olusan tiim kuvvet degerleri

Y AFF-3 Pervaneli AFF-3 AFF-8 Pervaneli AFF-8
Suriklenme
A Y(N) Y(N) Y(N) Y(N)

0° 0,0664 -1,469338 0,07076 -2,0485
2° 34,9619 51,819426 83,65574 93,55125
4° 80,2729 113,31157 170,72788 194,68038
6° 137,3062 180,12987 282,8382 314,99084
8° 212,1415 256,53745 415,85953 448,5951
10° 312,6999 358,3353 574,71143 602,51553
12° 431,0689 466,88394 746,74898 771,39606
14° 564,1457 608,73991 924,1195 982,60069
16° 691,3075 755,34635 1223,293 1031,5625
18° 887,8658 944,79781 1200,209 1233,826
20° 1075,115 1122,1512 1496,4421 1538,377
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Sekil 6.14 Y dogrultusunda olusan tiim direng degerleri
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Asagida verilen tablo 6.8 ve sekil 6.14 de Z ekseni etrafinda olusan moment

degerleri pervaneli ve pervanesiz durumda iki konfigiirasyonda da verilmistir.

Tablo 6.8 Z ekseni etrafinda olusan tiim moment degerleri

N AFF-3 Pervaneli AFF-3 AFF-8 Pervaneli AFF-8
Striklenme N (Nm) N (Nm) N (Nm) N (Nm)
Acisi

0° 0,1113 2,3454396 0,362539 2,9591987
2° 164,245 140,11678 196,3978 184,91972
4° 323,744 280,81618 413,5749 386,83403
6° 466,014 417,11073 605,2724 575,78298
8° 585,313 540,1249 780,2729 756,21298
10° 672,107 643,83617 933,666 931,72783
12° 740,192 730,6581 1065,714 1091,5713
14° 801,405 809,84007 1174,605 1201,973

16° 831,377 873,74966 1298,316 1217,7573
18° 899,707 929,15168 1259,518 1307,5664
20° 943,302 998,67696 1331,8 1401,6873
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Sekil 6.15 Z ekseni etrafinda olusan tiim moment degerleri
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Sekil 6.16: Pervaneli AFF-3 ve AFF-8 modellerinin farkli agilardaki durumunu

gosteren basing katsayilari
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7

SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
yontemlerinden yararlanilarak, bilimsel calismalarda siklikla kullanilan ve
kullanilmas tavsiye edilen temsili denizalti modelleri arasindan DARPA Suboff
jenerik denizalti modelinin yatay diizlemde iki farkli konfigiirasyonun farkli
acilarda statik siiriiklenme durumu altinda karsilastigi manevra kuvvetleri ve
momentleri  belirlenmeye ¢alisilmistir.  Denizaltt  modelinin  iki  farkli
konfigiirasyonundan kasit; sadece gévde ve dort adet ki¢ diimenden olusan AFF-3
konfigiirasyonu ve sadece govde, yelken ve dort ki¢ diimenden olusan tam ekli
konfigiirasyon olan AFF-8 konfigiirasyonu kullanilmistir. Bu bahsedilen iki farkli
konfigiirasyonun hem pervaneli hem de pervanesiz olmak tizere HAD analizleri
zamandan bagimsiz olarak, sonlu hacimler yontemi kullanilarak kosturulmustur.

Elde edilen degerler toplamda dort farkl: sekilde tasnif edilmistir.

Baslangigta her HAD analizi ¢alismasinda oldugu gibi agdan bagimsizlik (mesh
independence) c¢alismasi yapilmistir. Agdan bagimsizlik ¢alismasi igin ti¢ farkli
durumda; sik, orta ve seyrek ag yogunluklarinda kiiciik agilarda (0-2-4-6
dereceler) HAD analizleri kosturulmustur. Daha sonra elde edilen sonuglar
SNAME 1950’nin Onerilerine gore boyutsuz hale getirilmistir. Boyutsuz hale
getirmenin amaci var olan verilerle kiyaslayabilmek icindir. Yapilan HAD
analizlerinin literatliirde var olan deneysel sonuglar ile dogrulanmasi yapilmis ve

orta ag yogunlugunun se¢ilmesine karar verilmistir.

Orta sikliktaki ag yogunlugunun (medium mesh) se¢iminin ardindan AFF-3
modeli ile HAD analizlerine daha biiyiik acilarda (6° den 20° dereceye kadar,
ikiser derece araliklarla) devam edilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglarin
dogrulugu literatiirde 18 dereceye kadar ulasilabilen boyutsuz deneysel sonuglarla
karsilagtirilarak degerlendirilmigstir. 18 dereceye kadar olan sonuglarin iyi bir
uyum iginde oldugu goriilmiis ve 20 derece i¢inde analiz sonucu eklenmistir.
Ancak 20 derecenin dogrulamasinin yapilabilecegi bir veriye ulasilamadigi icin
haliyle kiyast yoktur ama grafiklerin devami seklinde dogru oldugu

ongoriilmektedir. Yapilan HAD analizlerinin sonuglar1 ve literatiirde bulunabilen
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deneysel verilerin karsilastirmalarinin yapilmasiyla, bu c¢alismada kullanilan
hesaplamal1 akigkanlar dinamigi yontemlerinin etkinliginin ve dogrulugunun

yiiksek diizeyde iyi bir uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.

Daha sonra ayn1 analizler AFF-8 konfigiirasyonu i¢in yapilmistir. Bu ¢alisma, ilk
olarak literatiirde daha once herhangi bir deneysel manevra kuvvetleri verisi
bulunmayan AFF-8 tam takintili konfiglirasyonun manevra kuvvetlerini ve
momentlerini belirlemeyi amaglamistir. Bunun igin tipki AFF-3 modeline
uygulandig1 gibi aymi analizler 0 dereceden 20 dereceye kadar, ikiser derece
araliklarla tekrarlanarak devam etmistir. Elde edilen tiim kuvvet ve moment
degerleri kaydedilmistir. Bu degerlerin kiyasimnin yapilabilecegi sadece bir
caligmaya rastlanilmistir. Bu ¢alismada iki viskoz akis ¢oziicti kullanarak ve 0° ve
18° siiriiklenme agilar1 i¢in DARPA Suboff AFF-8 konfiglirasyonunun manevra
kuvvetlerini ve momentlerini tahmin etmeye c¢alismislar ve boyutsuz sonucunu
paylasmislardir [48]. Boylece bizim ¢alismamizda AFF-8 igin sadece 18

derecedeki siiriiklenme durumu i¢in karsilastirma yapilabilmistir.

Daha sonra ise ¢alismanin diger kismini olusturan statik siiriiklenme durumunda
kendinden tahrikli modellerin incelenmesine gecilmistir. Bu sebeple 0° den 20°
dereceye kadar, ikiser derece araliklarla, statik siirliklenme durumunda, HAD
analizleri yapilan AFF-3 ve AFF-8 konfigiirasyonlarina, kendilerini sevk
edebilmeleri i¢cin yedi kanatli, yiiksek ¢aliklikli temsili denizalt1 pervanesi olan
INSEAN kurumunca tasarlanan E1619 pervanesi eklenmistir. Bu pervanenin

eklenmesi ile beraber her iki model i¢inde sevk noktasi belirlenmistir.

Sevk noktalarin1 belirleyebilmek icin degisken yiiklemeli HAD analizleri
yapilarak yakinsama yapilmaya calisiimistir. Normalde ITTC 1978 yontemine
gore sevk noktasinin tahmini i¢in pervane, denizalt1 ve pervaneli denizaltinin ayri
ayr1 hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir. Ancak pervaneye ait verilere onceki
calismalardan [27] ulasabildigimizden dolay:r ilk basta pervane agik su
karakteristiklerinin tahmini tizerinde c¢alisiimamistir. Farkli pervane devirlerinde
analizler yapilabilmesi i¢in pervaneye donme hareketi MRF (Moving Reference
Frame) yontemi ile verilmistir. Cesitli sayida, sabit hizda (3,3436 m/s) denemeler
yapildiktan sonra pervane itmesinin ve denizaltt modellerine ait direng verilerinin

esit oldugu nokta olan sevk noktasi tayin edilmistir.

103



Belirlenen sevk noktalarindaki rpm degerinde farkli agilarda kendinden tahrikli
olarak statik drift durumunda denizalti modellerinin maruz kaldig1 kuvvet ve
moment degerleri, pervanesiz kisimda oldugu gibi 0 derecen 20 dereceye kadar
ikiser derece araliklarla elde edilmis olup tablolar ve grafiklerle 6nceki kisimlarda
sunulmustur. Bu anlatilanlar1 yapabilmek igin, Once Pointwise adi verilen
programda ag olusturma islemi yapilmig ve ticari yazilim olan ANSYS Fluent

programinda hesaplamali akiskanlar dinamigi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Bu c¢alismadan oOzetle statik siiriklenme acis1 arttikca sway kuvveti diye
adlandirilan yanal kuvvet degerlerinin her durumda artti§i, yaw momenti olarak
bilinen N savrulma momentinin arttig1 ancak surge kuvveti olarak adlandirilan x
ekseni dogrultusundaki kuvvetlerin azaldigi goriilebilmektedir. Ancak AFF-8
konfigiirasyonu i¢in yelkeninden kaynaklandigi diisiiniilen, pervanesiz AFF-8
modelinde 14° den 16° ye ve 18° den 20° ye gecerken, pervaneli AFF-8
konfigiirasyonunda ise 12° den 14° ye gecerken x ekseni dogrultusundaki direng
degerinin arttig1 ve sonra azalmaya basladig1 goriilmiistiir. Y ekseni dogrultusunda
olusan kuvvetlerde ve Z ekseni etrafinda meydana gelen savrulma momentleri
arasinda ise pervanesiz AFF-8 modeli i¢in her a¢1 arttiginda artis s6z konusu iken
16° den 18° ye gegiste kiiciik bir azalma fark edilmistir. Bunlara karsin AFF-3
modelinde her aci degerinde beklenen dogrultuda diizenli degisim ( X
degerlerinde ¥, Y ve N degerlerinde /M) olmustur. Genel olarak her model igin
pervaneli olma durumunda karsilasilan kuvvet ve moment degerleri daha fazla

olmaktadir.

Bu ¢alismayla beraber 18 dereceye kadar deneysel sonuglarina ulasilabilen
DARPA Suboff AFF-3 konfigiirasyonunun statik siiriiklenme durumu igin 20
dereceye kadar olan analizlerinin sonuglar1 sunulmustur. Ayrica literatiirde yeteri
kadar kiyas yapilabilecek statik stiriiklenme (drift) verisi olmayan DARPA Suboff
AFF-8 denizalti modelinin sonuc¢lar1 da bundan sonraki bu alanda calisan
aragtirmacilara yol gosterebilmesi niyetiyle sunulmustur. Pervaneleriyle
kendinden tahrikli olarak sevk edilebilen AFF-3 ile AFF-8 konfigiirasyonlarinin
statik sliriklenme durumunda karsilastigi kuvvet ve moment degerleri ile
pervanesiz iken karsilastiklar1 kuvvet degerleri karsilastirmali bigmde tablolar ve
grafikler halinde aciklamalar1 yapilarak bu yiiksek lisans tezi kapsaminda

sunulmus ve literatlire kazandirilmistir.
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