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DARPA SUBOFF FORMUNUN LiNEER HIDRODINAMIK
KATSAYILARI UZERINDEKI OLCEK ETKISi

OZET

Gemiler, kullanilis amaglarina gore dort farkli ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar agik
deniz araglari, yatlar, ticaret gemileri ve askeri gemilerdir. Askeri gemilerin diger
gemilere gore farkli yapilari ve donanim ilkeleri olsa da, askeri gemiler igerisinde
denizaltilar, hem ii¢ ana gruba gore hem de diger askeri gemilere kiyasla oldukca
0zglin ve spesifik tasarim 6zelliklerine sahiptir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin
savunma sanayilerine yaptiklar1 yatirimlar ise, askeri gemiler ile denizaltilar
konusundaki galismalar1 beraberinde getirmektedir.

Ote yandan, teknolojinin gelismesi ile harp gemisi tiplerinde de énemli degisiklikler
olmustur. Eski zamanlarda tercih edilen kalin zirhli ve tonaji biiyiik savas gemileri
yerine tonaji daha kiigiik, vurucu giicii yiiksek silahlarla donatilmis ve manevra
kabiliyeti yiiksek olan gemiler tercih edilmeye baslanmistir. Teknolojik gelismelerin
bir diger faydasi ise bilgisayar kapasitelerinin artmasi sonucunda hesaplamali
analizlerin hassasiyetinin artmasidir. Hidrodinamik dizayn, tasarlanan su aracinin
gorevlerini yerine getirmesinde etkin bir rol oynamaktadir ve bu sebeple s6z konusu
hassasiyet artisi gemi hidrodinamigi alaninda Onemli gelismelere yol agmustir.
Bilindigi iizere, manevra, gemi hidrodinamigi disiplininde énemli bir yer tutmaktadir
ve dolayisiyla gemi manevra kabiliyetinin dogru hesaplanmasi 6zellikle askeri
projelerde seyriisefer giivenliginin saglanmasi agisindan gereklidir. Manevra
hesaplarinin yapilabilmesi ve geminin gerekli dizayn kriterlerine sahip olup
olmadiginin tespiti ise hidrodinamik katsayilarin dogru bir sekilde hesaplanmasini
gerektirmektedir.

Gemi hidrodinamigi analizlerinde ampirik yontemler, deneysel yontemler ve
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilabilir. Askeri projelerde yapilan
caligmalar genelde gizli tutulup toplum ile paylasiimadigindan ampirik yontemler
genellikle kullanisl degildir. Bu noktada model deneyleri olduk¢a kullanislidir ancak
bunun yaninda pahali ve zaman alicidir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi ise
ampirik metodlara gore daha giivenilir, model deneylerine gore ise daha ucuzdur; bu
sebeple kullanimi gittikge yayginlasmaktadir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi,
arastirmacilara ozellikle tasarim asamasinda 6nemli bulgular saglayip zamaninda
onlem alma imkan1 sunmaktadir. Boylece dizayn edilecek olan deniz araglar1 igin bir
on fikir sahibi olma imkani tanimaktadr.

Bir gemiye etki eden hidrodinamik kuvvet ve momentler, Froude ve Reynolds
sayilarinin fonksiyonlaridirlar. Su altina batik cisimler igin, uzak kalan serbest su
yiizeyi nedeniyle Froude sayisi onemsizdir; bu nedenle, bu kuvvetler yalnizca
Reynolds sayisina baghidir. Bu calismada, literatiirde kapsamli bir sekilde ¢alisilan ve
deneysel sonuglart agik literatiirde yaymlanmis 'DARPA' Suboff formu ciplak gévdesi
ele alinmigtir. Bu formda manevra tiirevleri tizerindeki 6lgek etkileri Reynolds sayisina
gore incelenmistir. Bu kapsamda denizaltinin ¢iplak govde formu iizerinde sayisal
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caligmalar yapilmistir. Sayisal analizler, statik siiriklenme ve doner kol deneylerini
kapsamaktadir. Bu tez kapsaminda, dncelikle, RANS tabanli HAD araciligiyla sonlu
hacimler yontemi kullanilarak 12 farkli Reynolds sayisinda ve 6 farkli drift agisinda
statik siiriiklenme deneylerinin simiilasyonu yapilmistir. Daha sonrasinda ise 12 farkli
Reynolds sayisinda ve 5 farkli r’'max degerinde doner kol testleri baz alinarak safi
savrulma simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Literatirde gecen MMG matematik
modeli yardimiyla lineer hidrodinamik katsayilar, Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
olarak logaritmik denklemlerle ifade edilmis ve geminin model 6l¢egine bagimlilig:
acikca gosterilmistir. Elde edilen bulgular, model deneyi sonuglar ile karsilagtirilmig
ve hata oranlar1 belirlenmistir.

Bu ¢alisma, bundan sonra DARPA ve benzeri formlar iizerinde yapilacak manevra
analizlerinde, elde edilen genellestirilmis denklemler yardimiyla dogrudan lineer
hidrodinamik katsayilar1 elde etme olanagi saglamistir.

XX



SCALE EFFECT ON THE LINEAR HYDRODYNAMIC
COEFFICIENTS OF DARPA SUBOFF

SUMMARY

Ships can be classified into four main categories based on their intended use, namely
offshore vessels, yachts, commercial ships, and military vessels. While naval vessels
differ from other ships in terms of structure and equipment principles, submarines
within the naval category have unique design features that set them apart from both
the other main groups of ships and other types of naval vessels.

Developed and developing countries invest heavily in defense industries, leading to
extensive research on military ships and submarines. Technological advancements
have also brought significant changes to warship types. Instead of heavily armored and
high-tonnage warships, smaller ships equipped with powerful weapons and high
maneuverability are now preferred.

Although underwater vehicles are standardized on a class basis, they are mostly
designed for military purposes, so their geometry is kept secret and not shared with the
public. To solve this problem, many organizations have tried to build literature by
providing generic geometries reflecting the standard geometric properties of
underwater vehicles and paving the way for scientific studies on underwater vehicles
in the academic world. In this way, generic forms have become frequently used in
scientific studies. An example of this is the DARPA Suboff. Although there are
different configurations, ITTC recommended researchers use bare hull (AFF-1) and
full-appended (AFF-8) configurations. DARPA has pioneered scientific studies on
underwater hydrodynamics and provided the opportunity to compare experimental
results with the results obtained as a result of studies using empirical and numerical
methods.

It is especially important to determine the maneuver characteristics of submarines
operating with limited energy, which affect their warfare capabilities and navigational
safety, from the preliminary design stage, for the submarines to fulfill their duties and
to maintain the trajectory determined during the mission. A submarine has three modes
of operation. These are the water surface operation mode, the snorkel depth operation
mode, and the deep water operation mode. The submarine spends most of its
operational time submerged in deep water, where it performs its main functions.
Therefore, it is aimed to have high maneuverability, especially in deep water
operations. To examine the maneuvering performance of the submarine, regardless of
its operational status, the hydrodynamic forces and moments that occur due to the
motion of the solid body in the fluid and which are seen as derivatives or coefficients
in the maneuvering motion equations must be accurately calculated at the preliminary
design stage.

The calculation of hydrodynamic coefficients is crucial to meet design criteria, and
various methods can be employed to analyze hydrodynamics in the shipbuilding
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industry, including empirical methods, model experiments, and computational fluid
dynamics (CFD).

In empirical methods, formulations are usually expressed as a function of parameters
such as form properties, velocity, and main dimensions. Empirical methods are
predictive methods, they are based on experimental-navigation experience and can be
used in the preliminary design phase. Empirical methods are a suitable method to
observe the effects of the frequently changing form on the hydrodynamic coefficients
during the preliminary design phase.

Although empirical methods seem attractive to users who want to perform
hydrodynamic analysis with their advantages such as being fast, low cost, practicality
and easy to apply, it should be noted that these methods only provide superficial
information at the preliminary design stage and their sensitivity is low. If the method
Is not used within the limits, there is a high probability of obtaining completely
erroneous results. There are also empirical formulas for obtaining the maneuvering
coefficients in terms of main dimensions, but the results are generally not satisfactory.
It is very difficult to use empirical methods when performing hydrodynamic analysis
of an underwater vehicle such as a submarine because the studies and test-navigation
experiences related to the submarine are generally kept confidential and not shared
with the public.

Although it is a known fact that experimental methods are more reliable than other
methods and provide detailed information about flow dynamics, they are not always
preferred due to constraints such as their high cost, the need for a long time to get
results, and the need for a sufficient experience of the personnel who will perform the
experiments. Although it is accepted that the experimental methods give the most
realistic results, they may include errors made during the setup phase of the
experiments, errors caused by measuring devices, or human errors.

In maneuvering problems, captive test methods are used to obtain hydrodynamic
coefficients. These methods involve forcing the form at a certain scale to make
predetermined movements depending on a motion mechanism to obtain the
hydrodynamic forces and moments on the form. By using the hydrodynamic forces
and moments obtained as a result of the experiment, the hydrodynamic coefficients are
obtained using the mathematical model. Although there are many types of experiments
in maneuvering problems, these two types will be mentioned because static drift test
and rotating arm mechanism are both widely used and simulated in this thesis.

Static drift tests help calculate the necessary coefficients to estimate the
maneuverability of the ship. The most basic experimental method in maneuver analysis
is static drift tests and is a time-independent method. As a result of this test, the sway
force and yaw moment depending on the linear velocities formed on the form pulled
at constant speed at certain drift angles are calculated and thus static maneuvering
derivatives are obtained. Static drift tests are carried out in the towing tank. One of the
experimental methods used is the rotary arm mechanism, which is a time-independent
method that enables the calculation of rotational coefficients. In this experiment, the
model is attached to the model using a rotating arm placed from the center of a circle
towards the arc of the circle, and rotational motion is made around the circle. As a
result of this test, the sway force and yaw moment on the form which is rotated at
constant angular velocity and certain rotational diameters are calculated and thus
rotational maneuver derivatives are obtained.
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The fact that hydrodynamic analyzes based only on empirical methods generally do
not seem sufficient and reliable, and experimental methods are expensive and require
long setup times, encourage researchers to use numerical methods. Parallel to this, the
capabilities of the software used within the scope of CFD are also increasing, and with
the advancement of modern CFD techniques, it is believed that the method gives very
accurate estimates. These software have also given the academic world the advantage
of testing the accuracy of the findings by comparing them with the findings obtained
by conducting experiments. Thanks to CFD, researchers can obtain important
information, especially during the preliminary design phase, and with the help of this
information, an idea about the vehicles planned to be designed can be obtained.

In the scope of CFD, while determining the hydrodynamic coefficients in the
maneuvering problems of water vehicles, it includes the simulation of the experimental
methods with restricted motion in a computer environment. In addition to being more
reliable than empirical formulas and cheaper than model experiments, it is also
possible to analyze full-scale Reynolds numbers with CFD. Another advantage of CFD
over model experiments is that it can perform the necessary predictions without the
support braces required for fixed model experiments.

Obtaining the hydrodynamic coefficients starts with obtaining the hydrodynamic
forces and moments on the form in which the experiment is applied using the
mechanism in experimental methods, and the hydrodynamic forces and moments on
the form in which the simulation is applied in CFD. Then, the hydrodynamic
coefficients are calculated with the help of a mathematical model accepted as suitable
for experiments or simulation. In the literature, two different methods are generally
suggested for the mathematical model to be used for maneuvering problems. These are
defined as the Abkowitz model, which is a hydrodynamic coefficient-based model,
and the Maneuver Modeling Group model, which is a modular-based model.

The Abkowitz model is based on the third-order Taylor series expansion of
hydrodynamic forces and moments. In this model, the water vehicle is considered as a
whole, and a non-linear approach is used in the calculation of hydrodynamic forces
and moments. The MMG model divides the hydrodynamic forces and moments into
three components: the bare hull, rudder, and propeller, and considers the interaction
between these three components. In the thesis study, the MMG mathematical model
was taken as a basis.

As well known, forces and moments acting on a ship are functions of Froude and
Reynolds numbers. As a ship gets larger in size, these two numbers grow, which leads
to different flow regimes around the hull. Recently, internal and external factors
affecting the hydrodynamic coefficients, which are the expressions of these forces and
moments in terms of coefficients, have been the subject of research, and especially the
scale effect has become the focus of attention of researchers. In maneuver calculations,
the hydrodynamic coefficients are considered constant for model and full ship scales.
However, although it is undesirable for the scaled form to affect the results, there is no
method developed to get rid of the scale effect.

For submerged bodies, the Froude number is insignificant due to the distant free water
surface; therefore, these forces only depend on the Reynolds number. In this study, we
consider the benchmark ‘DARPA’ Suboff form, which is extensively studied in the
literature, and investigated the scale effects on the hydrodynamic coefficients with
respect to the Reynolds number. Numerical studies are carried out on the bare hull
form of the submarine. Captive motions of static drift and pure yaw motions are
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conducted utilizing the static drift and rotating arm tests via RANS-based CFD. Linear
hydrodynamic coefficients are expressed with logarithmic equations as functions of
the Reynolds number, explicitly showing the dependency on the ship’s model scale.

As a result of the study, although the results in the Y., N/, and Y, maneuver
derivatives are very close to the experimental results, there is a difference between the
EFD and HAD and the test result for the N/ coefficient. N is known to be very
sensitive to the boat's center of gravity; any small change in this value can be reflected
as a large difference in this hydrodynamic coefficient. It is also possible for the
deviations to be caused by a geometric problem such as the moment of inertia.
However, this study reveals the dependence of the hydrodynamic coefficients on the
Reynolds number. Therefore, care should be taken when estimating the exact scale
from scale model maneuver tests. Speed variation tests in some mathematical models
attempt to compensate for this lack of state-of-the-art technology, but it is believed
that using hydrodynamic coefficients as a function of the Reynolds number will
improve the accuracy of the maneuver simulations.
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1. GIRIS

Gemiler, kullanilis amaglarina gore dort farkli ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar agik
deniz araglari, yatlar, ticaret gemileri ve askeri gemilerdir. Askeri gemiler, savasa
katilan veya gerektiginde savasan gemilere destek hizmeti saglayan gemilerdir. Savasa
katilan gemiler muharip sinifi gemiler, destek hizmetleri saglayan gemiler ise yardimci
siif savag tekneleri olarak siniflandirilmaktadir. Harp gemilerinin kullanim amaci ve
deplasman tonajina gore ugak gemileri, kruvazorler, destroyerler, firkateynler,
korvetler, hiicumbotlari, karakol gemileri, mayin gemileri, ¢ikarma gemileri, sahil
giivenlik gemileri, destek gemileri ve denizaltilar gibi birgok ¢esidi vardir.
Teknolojinin gelismesi, harp gemisi tiplerinde de o6nemli degisikliklere sebep
olmustur. Eski zamanlarda tercih edilen kalin zirhli ve tonaj1 biiylik savas gemileri
yerine tonaji daha kiiglik, vurucu giicli yiiksek silahlarla donatilmis ve manevra

kabiliyeti yiiksek olan gemiler tercih edilmeye baslanmistir (Baykal, 2011).

Gemilerin kullanim amacina gore siiflandirmasinda askeri gemiler, diger ii¢ grup
olan acik deniz araglari, yatlar ve ticaret gemilerine gore ¢ok farkli yapilari ve donanim
ilkeleri olsa da denizaltilar, daha da genellestirmek gerekirse ¢ogunlukla askeri
amaclar i¢in kullanilan su alt1 araglari, diger gemilere kiyasla oldukca 6zgiin ve
spesifik tasarim 6zelliklerine sahiptir. Gelismis ve gelismekte olan iilkelerin 6zellikle
bilimsel arastirmalara ve savunma sanayilerine yaptiklari yatirimlar, su alti araglar

konusundaki ¢alismalar1 beraberinde getirmektedir.

Ote yandan, bilgisayarlarin hesaplama kapasitelerinin artmas1 sonucunda hesaplamali
analizlerin hassasiyeti de artmistir. Bilindigi gibi gemi insa sektoriinde hesaplamali
bilimlerin basinda igerdigi yogun matematik ve fizik altyapisi sebebiyle hidrodinamik
gelmektedir. Hidrodinamik, sikistirilamaz akigkanlar ile ilgilenen, sivilarin
davraniglarini, sivilara daldirilmis kati cisimlerin sivilarla olan etkilesimlerini ve
stvilar icerisinde hareket eden kati cisimlere etkiyen kuvvetleri inceleyen bir bilim
dalidir. Su araglarinin tasariminda hidrodinamik etkin bir rol oynamaktadir ve 6zellikle
kisith kaynaklarla gorevlerini icra eden su alt1 araglarinin tasarimi konusunda Kritik

bir 6neme sahiptir (Arslan, 2013).



1.1 Su Alt1 Araclar:

Su alt1 araglar1 giiniimiizde askeri amacli, ticari amacli, maden arastirmalari,
osinografik aragtirmalar, okyanus diplerine désenen boru hatlarinin bakim, jeofizik
ile alakali incelemeler ve hobi amacgh kullanilmaktadir (Azarsina, 2009). Deniz ve
okyanuslarin dip yapilarinin kesfi i¢in de kullanilan su alt1 araclari, kontrol yontemine
gore insanlt su alt1 araglar1 ve insansiz su alt1 araglart olmak {izere ikiye ayrilmaktadir

(Sedini ve dig, 2019).

Insansiz su alt1 araglar1 60 yildan fazladir kullanilmaktadir ve giinden giine
gelistirilmektedir. Daha 6nce, uzaktan manuel olarak kontrol edilen uzaktan kontrollii
su alt1 araglar1 (ROV) tercih edilirken giiniimiizde operasyonel hedeflere bagl olarak
otonom su alt1 araglar1 (AUV) da tercih edilir hale gelmistir ve her iki tiiriin de
denizcilik sektériinde kullanimi yayginlasmaktadir (Zheng ve dig, 2017). insansiz su
alti araglari hedeflerine bagh olarak bilgi toplamak amaciyla ¢esitli sensorlerle
donatilmis ve insanlar igin riskli ve ulagsmasi zor bolgelerde gorev yapmaktadirlar (Le
ve Hong, 2021). Insansiz su alt1 araglarma ait cesitli tasarimlar Sekil 1.1°de

gosterilmektedir.

Sekil 1.1 : Cesitli ROV ve AUV tipleri (Adegboye ve dig, 2019).

Ote yandan, su alt1 araglar1 s6z konusu oldugunda akla ilk olarak denizalt: gelmektedir
ve bu tez kapsaminda incelenen ve iizerinde ¢alisilan su alti araci da denizalti

oldigundan bu konuda da genel bilgilendirme yapilacaktir.



1.2 Denizaltilar

Denizaltilar, birgok miihendislik disiplinini i¢inde barindiran, su istii araglarindan
oldukga farkli tasarim prensiplerine sahip, arastirma, arama-kurtarma, su alti donanimi
bakimlar1 ve 6zellikle I. Diinya Savasi’ndan itibaren devletler tarafindan ¢ogunlukla

askeri amagclarla kullanilan su alt1 araglaridir.

Tanimsal olarak denizaltilar, erzak depolama ve igten yanmali dizel motorlara hava
verme ihtiyaglar1 i¢in atmosfer seviyesine ¢ikmalar1 disinda esas olarak torpido
hiicumu gergeklestirme gibi ana islevleri yerine getirmek amaciyla derin sularda,
mayin yerlestirme, 6zel kuvvet harekati gibi ikincil islevleri yerine getirmek amaciyla
akigkan simirlarina yakin calisan, su yiizeyine yakin g¢alistigi durumlarda da gizli
kalma, torpidolarla saldirt yapma veya kendisine yapilan saldirilardan kagmak
amaciyla periyodik olarak suya dalan araglara verilen isimdir. Govdeleri iki katlidir ve
serbest su yiizeyinden su altina dalacaklari zaman bolmelerine su alarak istenen
derinlikte hareket edebilme kabiliyetine sahiptirler. Su yilizeyine ¢ikacaklari zaman ise
bolmelerdeki suyu bosalarak ylizeyde su iistii teknesi gibi yiizebilmektedirler. Su
yiizeyine yaklagmaya ihtiya¢ duyulan fakat tekne gibi su ylizeyinde yiizmemesi
gereken durumlarda ise snorkel derinliginde hareket edebilmektedirler. Su yilizeyinde
dizel motorlarla, suya dalmis haldeyken ¢ogunlukla bataryalarla sevk edilirler. Bunun
sebebi dizel motorlarin yiiksek giiriiltiiyle ¢alismasi ve su altinda aracin hidroakustik
imzasin1 bozarak denizaltinin en Onemli tasarim ozelligi olan gizliligine zarar
vermesidir. Ayrica niikleer enerji ile sevk edilen ve ¢ok uzun siireler su altinda
kalabilen tipleri de mevcuttur fakat imal edilmesi hem pahali oldugundan hem de
yiiksek teknoloji gerektirdiginden az sayida diinya iilkesinde bulunmaktadir (Baykal,
2011). Caglar boyunca farkli hedefler 1s1ginda su altina inmek igin pek ¢ok arag

denenmistir ve bunlardan bazilar1 denizalt1 tasariminda kilometre tas1 olmustur.

1.2.1 Holland

John Philip Holland''n bulusu olan USS Holland, 1900'de Birlesik Devletler

Donanmasi tarafindan resmi olarak kabul edilen ilk denizaltidir.

Holland tasarimi denizalti, ylizeyde 63.3 deplasman tonajinda suya dalmis haldeyken
74 deplasman tonajinda, 16.15 metre uzunlugunda ve 3.12 metre genisligindeydi. Suya
dalmis haldeyken bataryalar ile gii¢ verilen 55 beygir giicii elektrik motoru ve su



yiizeyinde de bataryalar1 sarj edebilen 45 beygir giicii benzinli motor kullaniimstir.
Bu ayn1 zamanda denizcilik sektoriinde basariyla uygulanan ilk hibrit sevk sistemini
temsil etmektedir. Kontrol kanatlar1 olan tek pervaneli bu tasarim su altinda 5 knot
hiza ulasabilmekteydi ve 1500 deniz mili menzile sahipti. Denizalt1 narinlik oranini
temsil eden boy-genislik oran1 5.05 idi (Karwatka, 2010). Holland sinifi denizalt1 Sekil
1.2°de gosterilmektedir.

Sekil 1.2 : Holland (Friedman, 1984).

1.2.2 U-35 simifi ve tip XXI U-botlar:

I. Diinya Savasi, denizalt1 tasarimi siirecini tim diinyada hizlandirmigtir. Almanlar
uzun, agir, uzun menzilli dizel makine ile ¢alisan U-botlarinu iki diinya savas1 boyunca
gelistirmislerdir. Bu denizaltilar, ylizeyde 685 metrekiip, suya dalmis haldeyken 844
metrekiip deplasman hacminde, 64.7 metre uzunlugunda ve 6.32 metre genisliginde,
su altinda 9.7 knot hiza ulagabilmekte olup genelde yilizey gemisi gibi ¢alismiglardir.
Narin pruvalari, bir toplari, genis kopriitistii yapilari, ¢ift pervaneleri ve hizli dalip
cikma ozelligini saglamak i¢in sayisiz c¢ikintilar1 ve havalandirma delikleri
bulunmaktadir. U-35 sinift denizaltilarda su alt1 performansina dikkat edilmemistir

(Joubert, 2004). U-35 smifi denizalt1 Sekil 1.3’te gosterilmektedir.

Sekil 1.3 : U-35 (Burcher ve Rydill, 1994).




1943 yilinda Almanlar, sayist artan U-bot kayiplarina karsilik olarak denizalti
aragtirma merkezi kurup uzun siire batma yetenegine sahip, yliksek operasyonel hizli
denizalt1 tasarlamiglardir. Dizayn edilen tip XXI hidrojen peroksit ve deneysel
asamanin Otesine gegmeyen Walter sevk sistemini kullanarak havadan bagimsiz sevk
sistemini kullanmay1 hedeflemekteydi. Hidrojen peroksit kitlig1 da ¢ikinca tasarimeilar
gelistirilmis dizel-elektrik sevk sistemini kullanmaya karar vermislerdir. Govde, agikta
kalan top kaldirilarak ve kontrol kulesinin gereginden biiyiik olmasi gibi yiiksek
dirence sebep olacak fiziksel ozellikler iyilestirilerek modernize edilmistir. Bu
denizaltilar, ylizeyde 1602 metrekiip, suya dalmis haldeyken 1800 metrekiip
deplasman hacminde, 76.7 metre uzunlugunda ve 6.61 metre genisliginde olup su
altinda 17 knot hiza ulasabilmekteydi. U-35 botlarina gére menzil mesafesi, batarya
dayanim siireleri ve dizayn dalis derinlikleri iyilestirildi (Burcher ve Rydill, 1994). Tip
XXI smifi denizalt1 Sekil 1.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 : U21 (Gabler, 1986).
1.2.3 Albacore

II. Diinya Savasi’nin sona ermesiyle Amerikan donanmasi tarafindan Alman sinifi tip
XXT’lerin bazilarina el koyulmus ve incelemeye alinmistir. Alman sinifi denizalti
teknolojisinin ilerleyisine olduk¢a sasiran Amerika, kendi denizalt1 formlar1 iizerinde
cesitli iyilestirmeler yapmislardir. Silahlar1 ve gereksiz gordiikleri takintilar1 kaldirip
govdeyi ve kontrol kulesini yeniden diizenlemisler, formun hizinda da dikkate deger
artiglar yapmaislar, bu sayede direnci diisiiriip batarya dmriinii uzatmay1 basarmislardir.
Alman yaklasimlarin1 kopyalayarak tasarimda daha da ileri giden Amerikan

donanmasi, Albacore’u yaparak damla gévde formu ile akima tamamen uyumlu ilk



denizaltiy1 elde etmislerdir. Bu denizalti, ylizeyde 1500 deplasman tonajinda suya
dalmig haldeyken 1850 deplasman tonajinda, 64.16 metre uzunlugunda ve 8.38 metre
genisliginde olup su altinda 33 knot hiza ulasabilmekteydi. Daha biiyiik ve daha yavas
donen tek pervane kullanarak sevk verimini artirip ¢esitli iyilestirmelerle donme ¢apini
minimumda tutmaya c¢aligmiglar, Sonar1 ise maksimum etkiyi alabilmek i¢in akima
uyumlu burna yerlestirmislerdir. Zamanina gore ¢ok gelismis olan bu tasarimin, su alti
hiz1 ve manevra Kabiliyeti kapsamli hidrodinamik ve riizgar tiineli testleri sonucunda
gbzlenen bulgular 1s181nda elde edilmistir (Largess ve Mandelblatt, 1999). Albacore

smifi denizalt1 Sekil 1.5’te gosterilmektedir.

Sekil 1.5 : Albacore (Jackson ve Capt. H.A, 1993).

1.2.4 Skipjack

Shipjack, ilk niikleer denizalt1 Nautilus’un gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmis ve denizalti
tasariminda kilometre tagi haline gelmistir. Nautilus, form tipi ve genel yerlesimi
acisindan geleneksel bir yapiya sahipti ve asil amaci basingli su reaktdriiniin denizcilik
hizmetine nasil dayandigin1 gostermekti. Bu tasarim sonucunda menzil sinirsiz hale

gelmistir ve denizaltinin ylizeye ¢ikmaya ve oksijen almaya ihtiyaci kalmamustir.

Skipjack, niikleer giicii Albacore’un damla seklindeki akima uyumlu formuyla
birlestirmigtir. Daha yiiksek su alti hiz1 ve daha iyi manevra kabiliyeti saglayan
Nautilus ile ayni itici giice sahip Skipjack’in deplasman tonaji, Nautilus’tan énemli
Olciide azdi. Skipjack’in kendisine iyi denizcilik 6zellikleri saglayan oldukcga biiytik
bir yelkeni vardi. Bu denizalti, ylizeyde 3075 deplasman tonajinda suya dalmis
haldeyken 3513 deplasman tonajinda, 76.75 metre uzunlugunda ve 9.63 metre
genigligindedir ve su altinda 33 knot hiza ulasabilmekteydi (Christley ve Bryan, 2007).
Skipjack smifi denizalt1 Sekil 1.6”da gosterilmektedir.
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Sekil 1.6 : Skipjack (Burcher ve Rydill, 1994).

1.3 Jenerik Bir Denizalti Formu: DARPA Suboff

Form optimizasyonu, 6zellikle limitli enerji ile gorevlerini icra etmeye ¢alisan su alti
araglarinda 6nemli bir dizayn kriteridir (Moonesun ve dig, 2015). Bu konu, literatiirde
uzun siiredir hem deneysel hem sayisal yontemlerle incelenen konular arasinda
gelmektedir. Bu araglar, sinif bazinda standartlasmis olmalarina ragmen ¢ogunlukla
askeri hedeflerle tasarlandiklarindan geometrileri gizli tutulup toplum ile
paylasilmamaktadir. Birgok kurulus, bu problemi ¢6zmek amaciyla su alt1 araglarinin
standart geometrik 6zelliklerini yansitan jenerik geometriler saglayarak bir literatiir
inga etmek igin ¢abalamiglar ve akademik diinyaya su alt1 araglar1 konusunda yapilacak
bilimsel ¢alismalarin Oniinii agmuglardir. Bu sayede jenerik formlar bilimsel
caligmalarda siklikla kullanilir hale gelmistir. Bunlara DRDC STR, ONR BODY-1,
Joubert BB1/BB2, IHSS ve DARPA Suboff 6rnek olarak verilebilir (Kirikbas ve dig,
2021b). DARPA ¢iplak govde denizaltt formu Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7 : DARPA Suboff ¢iplak govde formu.

DARPA, niikleer enerjiyle calisan bir saldir1 denizaltis1 olan SSN sinifi denizaltt
formunun gelistirilmesiyle elde edilmistir. Eksenel simetrik ¢iplak gévde formu,
sadece yelkenli gévde formu, sadece kontrol yiizeyleri olan gévde formu ve tam
donanimli hallerini igeren ¢esitli konfigiirasyonlart mevcuttur ve her bir

konfigiirasyonla alakali literatiirde deneysel ¢alisma mevcuttur (Groves ve dig, 1989).



Yine de arastirmacilara takintisiz (AFF-1) ve tam takintili (AFF-8) olan
konfigiirasyonlarinin kullanilmasi tavsiye edilmistir (ITTC Manoeuvring Committee,
2014). DARPA, su alt1 hidrodinamigi ile alakali yapilmak istenen bilimsel ¢alismalara
On ayak olmus, ampirik ve sayisal yontemler kullanarak yapilan ¢alismalar sonucunda
elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar1 karsilagtirma imkani saglamistir. DARPA
projesi kapsaminda DTRC 5470 ve DTRC 5471 olmak iizere sensor yerlesimleri farkl
iki es model gelistirilmis olup biri ¢ekme tanki deneylerinde, digeri riizgar tiineli
deneylerinde kullanmilmistir (Liu ve Huang, 1998). DARPA ¢iplak gévde formunun

geometrik Ozellikleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : DARPA ¢iplak gévde formu geometrik 6zellikleri.

Parametre Deger
Dikeyler Arasi Boy (m) 4.261
Tam Boy (m) 4.356
Bas Boyu (m) 1.016
Paralel Orta Govde Boyu (M) 2.229
Ki¢ Boyu (m) 1.111
Cap (m) 0.508
LCB (m) 2.008
VCB (m) 0.000
Xg (M) 0.0092
Islak Alan (m?) 5.919
Deplasman Agirlig (kg) 697.482
Deplasman Hacmi (m®) 0.699
Narinlik orani (-) 8.575

1.4 Tezin Amaci ve Kapsamm

Bilindigi gibi, bir gemiye etki eden kuvvetler ve momentler, Froude ve Reynolds
sayilarinin fonksiyonlaridir. Geminin boyutu biiytidiik¢e, bu iki say1 da biiyiir ve bu da
govde etrafinda farkli akis rejimlerine yol agar. Bununla birlikte, manevra
hesaplamalarinda, hidrodinamik katsayilar, model ve tam gemi 6lgekleri i¢in sabit
olarak kabul edilmektedir. Suya batik cisimler igin, uzaktaki serbest su yiizeyi
nedeniyle Froude sayisi onemsizdir; bu nedenle, bu kuvvetler yalnizca Reynolds
sayisina baglidir. Su alti araglarma etkiyen hidrodinamik kuvvetler govdenin
kendisinden kaynaklanmaktadir. Kontrol yiizeylerinin hareketinden kaynaklanan

kuvvetler, manevranin yalnizca ilk asamalarinda ¢ok onemlidir ve aracin sonraki



yoriingesi, biiyiik 6l¢iide govde geometrisinden etkilenmektedir (Ray ve dig, 2009).
Bu sebeple, literatiirde yogun olarak ¢alisilan ve bir referans noktasi niteligindeki
'‘DARPA" Suboff formunun ¢iplak govdesi ele alinmis ve Olgegin hidrodinamik
katsayilar lizerindeki etkileri Reynolds sayisina gore incelenmistir. Denizalti tizerinde
sayisal calismalar yapilmig, RANS tabanli HAD aracilifiyla statik siiriiklenme ve
donen kol testleri kullanilarak statik stiriiklenme ve safi savrulma simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Lineer hidrodinamik katsayilar, Reynolds sayisinin fonksiyonlari
olarak logaritmik denklemlerle ifade edilmis ve geminin model 6l¢egine bagimlilig
acikca gosterilmistir. Boylece hidrodinamik katsayilar Reynolds sayisinin Dbir
fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir (Mostafapour ve dig, 2018).

Ote yandan, model 6lgeginde elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar daha sonra
Uluslararast Cekme Tanki Konferansi (International Towing Tank Conference, kisaca
ITTC) tarafindan Onerilen uygun tahmin prosediirleri kullanilarak tam oOlgege
ekstrapole edilebilmektedir. Ancak, sonuglarin model O6lgeginden tam Olgege
ekstrapolasyonu akis 6zelliklerinin model ve tam 6l¢ekli su araglari arasinda gosterdigi
farkliliklardan dolayr hala zorludur. Bu farkliliklar, 6zellikle gemi hidrodinamigi
sorunlar i¢in denizcilik camiasinda yillardir tartisilan 6lgek etkisi olgusunu ortaya

koymaktadir (Kahramanoglu, 2023).

Bu caligmada, birinci bolimde, su alt1 araglar1 ve denizaltilarla ilgili genel bilgiler
verilmis, denizalti tasariminda kilometre tasi niteligi tasiyan tasarimlardan ve bu tez
kapsaminda iizerinde c¢alisilan, jenerik bir form olan DARPA Suboff formundan
bahsedilmistir. Daha sonra tezin amaci ve kapsami agiklanmustir. Ikinci bdliimde su
alt1 hidrodinamigi ele alinmig ve su alti hidrodinamiginde kullanilan ampirik
yontemlerden, deneysel yontemlerden ve hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
yonteminin teorik altyapisindan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde matematik ve sayisal
model tanmitilmis, kullanilacak olan denklem sistemleri tanimlanmistir. Dordiincii
boliimde statik siiriiklenme analizi anlatilarak kullanmilan sayisal yontemlerden
bahsedilmistir. Besinci bolimde safi savrulma analizi kullanilan sayisal yontemler ve
ornek verilerek anlatilmig, daha sonra da elde edilen sonuglar verilmistir. Altinci
boliimde kullanilan sayisal ag orgiisiinden bagimsizlik ¢calismasi sunulmustur. Yedinci
bolimde ise calisma Ozetlenerek elde edilen sonuglar yorumlanmis ve

degerlendirmeler sunulmustur.






2. SU ALTI HIDRODINAMIGi

Bir su aracinin hidrodinamik performansi genel olarak su ii¢ basliga indirgenerek

tahmin edilebilir (Bertram, 2011):
- Direng ve sevk
- Denizcilik
- Manevra

Sakin bir suda hareketsiz duran bir su aracinin suya batik yiizeyine hidrostatik basing
kuvvetleri etki etmektedir. Bunlarin gemi boyuna ve gemi enine dogrultularindaki
bileseni sifir, diisey bileseni ise sephiye merkezine etki eden gemi agirligina esit bir
kuvvettir. Su aracinin akiskan igerisindeki hareketinde ise su alt1 yiizeyine suyun
olusturdugu dinamik basinglar etki etmekte olup bu durum su araci etrafindaki statik
basing dagilimin1 degistirmektedir. Bu sebeple, geminin su igerisindeki hareketini
engelleyen yiizeye dik bir kuvvet olusmaktadir. Ayrica su alt1 yiizeyi ilizerinde
akiskanin viskozitesi sebebiyle harekete ters yonde etki eden ylizeye teget kuvvetler
olugsmaktadir. Yiizeye teget kuvvetler 1slak alana bagli olan siirtiinme direncini, ylizeye
dik kuvvetlerin hareket dogrultusundaki yatay bilesenleri ise forma bagl viskoz basing
direncisi temsil etmektedir. Dalga direnci yiizey gemilerinde baskin bir bilesen
olmasina ragmen su altt araglarinda derin sulardaki operasyonlarinda ihmal
edilmektedir (Moonesun ve dig, 2016). Sevk, su aracinin hareketi sirasinda, i¢inde
bulundugu ortam nedeniyle olusan diren¢ kuvvetlerini yenmek {izere belirlenen giicii
kullanarak su aracinin istenen hareketlerinin saglanmasina yonelik c¢aligmalari
kapsamaktadir. Zaman igerisinde sevk sistemleri ¢esitli degisimlere ve gelistirmelere
ugramistir. Gegmisten giinlimiize su aracinin akiskan icerisindeki hareketi dnce insan
giicii vasitasiyla kiireklerle, ardindan riizgar kuvveti vasitastyla yelkenlerle, daha sonra
ise kanatli garkla sevk, yandan garkli sevk, kigtan garkli sevk, su jeti, tam batmuis jetler,
su yiizeyinde ¢alisan jetler, diisey eksenli pervaneler, Kirsten-Boeing tipi pervaneler,
Voith-Schneider tipi pervaneler, klasik pervaneler, tam kavitasyon iginde ¢alisan

pervaneler, nozullu pervaneler ve Z tipi sevk sistemi olmak {izere pek ¢ok sevk sistemi
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kullanilmigtir.  Giinimiizde sevk, ¢ogunlukla wuskur pervaneler vasitasiyla
saglanmaktadir. Bunlarin kanat kesitleri tizerinde kaldirma kuvveti olustugundan itme

saglamaktadirlar (Baykal ve Dikili, 2002).

Ote yandan, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bir denizaltiin 6 serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Bunlardan yalpa, bas-kic vurma ve dalip ¢ikma dikey diizlem
hareketleri icerisindedir ve denizcilik alan1 kapsamina girmektedir. Yiizen bir cismin
dalgalar igerisindeki hareketleri ve bu hareketlerin yiizen cisim lizerindeki etkileri
denizcilik alan1 altinda incelenmektedir. Dalgalar, denizcilik 6zellikleri kotii olan bir
yiizen cismi, denizcilik ozellikleri iyi olan bir yiizen cisimden daha fazla
etkileyecektir. Genellikle dizayn edilen her tip su araci i¢in iyi denizcilik kabiliyetleri
istense de ¢ogu durumda su araglart sakin deniz durumu goz oniinde bulundurularak

tasarlanmaktadirlar. Dalgali deniz hali ise 6n dizayn asamasinda ihmal edilmektedir.

Bas-Ki¢ Vurma (¢)

Yan Oteleme (Y)

-

| Boyuna Oteleme (X)

J
Dalip Cikma (Z) v

Savrulma (y)

Sekil 2.1 : Denizalt1 6 serbestlik derecesi (Han ve dig, 2021).

Boyuna Gteleme, yan 6teleme ve savrulma ise yatay diizlem hareketleri i¢erisindedir
ve manevra alani kapsamina girmektedir. Tiim su araglar1 ig¢in temel tasarim
kriterlerinden biri de yeterli manevra kabiliyetine sahip olmalaridir. Manevra, kisaca
su aracinin istenen yonde kontrollii olarak yon degistirebilmesi ve yon degisimi sonrasi
sabit bir rota ilizerinde yol alabilmesidir. Ayrica su aracinda yeterli ivmelenme,
yavaglama, durma ve torniston kabiliyeleri de mevcut olmalidir. Gemi manevra
kabiliyeti sorunu, hem ticari hem de askeri gemiler i¢in son yillarda giderek daha fazla
dikkate alinmistir. Tiim acik deniz gemilerine giivenlik saglamak i¢in minimum
manevra kabiliyeti standartlarinin IMO tarafindan kabul edilmesiyle ticari gemiler i¢in

ve donanma gemilerinin manevra kabiliyeti i¢in NATO ekibinin ¢alismasiyla askeri
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gemiler i¢in sonuglanmistir. Boylece, belirli gorev gereklilikleriyle basa ¢ikabilmek
icin ortak bir manevra yetenegi kazandirmak amaciyla NATO, savas gemileri i¢in bir

dizi 6n kriter belirlemistir (Viviani ve dig, 2007).

Su aracinin manevra kabiliyeti bir¢ok faktére bagli olmasmma ragmen operator
kabiliyeti, su aracinin boyutlari, form ve takint1 6zellikleri, sevk sistemi 6zellikleri, su
aracinin manevra yapmasini saglayacak donanimin 6zellikleri ve yeterliligi, seyir
yardimecilari, akinti, dalga, riizgar, kanal, liman gibi dis etmen kosullar1 ve deniz trafigi

etmenleri drnek olarak gosterilebilir (TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi, 2019).

2.1 Su Alt1 Araglarinin Manevrasi

Manevra kabiliyetinin bir denizalt1 projesi iizerindeki etkileri kisaca donme kabiliyeti,
derin suya dalma kabiliyeti ve kontrol edilebilirlik gibi “operasyonel kabiliyetler”,
denizaltinin kontrol yiizeyinde gergeklesebilecek ariza veya su baskini gibi
durumlardaki davsanislarim1  kapsayan “seyriisefer giivenligi” ve hidrodinamik
kuvvetlere dayanan yapisal tasarim ve aktliatdrlerin kapasitesini etkileyen “kontrol
yiizeyleri ve aktiiator tasarimi” olarak gruplandirilabilmektedir (Petillon ve dig, 2019).
IMO’nun seyriisefer giivenligine daha fazla vurgu yapmaya baslamasiyla manevra
teorik ve pratik anlamda daha ciddi ilgi gormeye baslamistir (Janardhanan, 2014).
Ozellikle limitli enerji ile ¢aligan denizaltilarin harp kabiliyetlerini ve ticari projelerden
ziyade askeri projelerde daha kritik bir dizayn parametresi olan seyriisefer
giivenliklerini etkileyen manevra 6zelliklerinin 6n dizayn asamasindan itibaren dogru
olarak belirlenmesi, denizaltilarin gérevlerini yerine getirebilmesi ve gorev sirasinda

belirlenen yoriingenin korunabilmesi agisindan 6nemlidir.

Bir denizaltinin {i¢ adet operasyon modu bulunmaktadir. Bunlar su yiizeyinde
operasyon modu, snorkel derinliginde operasyon modu ve derin suda operasyon
modudur. Literatiirde denizaltinin tim operasyon modlari ile alakali deneysel ve
sayisal ¢alismalar mevcut olsa da denizaltinin derin suya dalmis haldeki manevrasi,
diger iki caligma moduna gore daha fazla incelenmektedir. Ciinkii denizalti, ana
islevlerini yerine getirdigi operasyon siiresinin ¢gogunlugunu derin suya batmis halde
gecirmektedir. Dolayisiyla, 6zellikle derin sudaki operasyonlarinda yiliksek manevra
ozelliklerine sahip olmalar1 hedeflenmektedir. Ornek olarak derin suda kiiciik diimen
acilarinda keskin doniisler yaparak torpido hiicumundan ka¢gmasmin beklenmesi

verilebilir (Kirikbas ve dig, 2021a).
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Denizaltinin operasyon durumundan bagimsiz olarak, manevra performansinin
incelenmesi i¢in, kati cismin akigkan igerisindeki hareketinden dolayr olusan ve
manevra hareket denklemlerinde tiirevler veya katsayilar cinsinden goriilen
hidrodinamik kuvvet ve momentlerin 6n dizayn asamasinda dogru bir sekilde

hesaplanmas1 gerekmektedir (Akram ve Guang, 2012).

Hidrodinamik kuvvetlerin dogru bir sekilde hesaplanmasi, dogrudan hareket
denklemlerinin dogru bir sekilde ¢6ziilmesine baglidir. Son zamanlarda hidrodinamik
katsayilar1 etkileyen i¢ ve dis etkenler arastirma konusu olmus, i¢ etkenler icerisinde
ozellikle dlgek etkisi, arastirmacilarm ilgi odag haline gelmistir. Olgekli formun
sonuglar1 etkilemesi her ne kadar istenmeyen bir durum olsa da ol¢ek etkisinden

kurtulabilmek i¢in gelistirilen bir yontem bulunmamaktadir (Sukas ve dig, 2017b).

2.2 Hidrodinamik Katsayilarinin Hesaplanmasinda Kullamilan Yontemler

Giiniimiizde bir denizaltinin hidrodinamik katsayilarinin, dolayisiyla manevra
performasinin hesaplanmasinda birgok farkli yontem kullanilabilmektedir. Bunlar
ampirik yontemler, deneysel yontemler, viskoz hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) yontemleri, viskoz olmayan yontemler ve sistem tanilama yonremleridir. Fakat
literatlirde bu yontemlerden hatta daha fazlasi arasindan {i¢ tanesi digerlerine gore daha
aktif ve sik olarak kullanilmaktadir. Bunlar ampirik yontemler, deneysel yontemler ve

hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleridir (Cavdar ve Bal, 2022).

Literatiirde bu ii¢ yontemi kullanarak yapilan hidrodinamik analizler neticesinde elde
edilen manevra tiirevlerinin gibi ¢alismalar mevcuttur. Hangi yontemin kullanilmasi
gerektigi cesitli parametrelere bagli olmakla birlikte biitce, zaman, kullanilan form
ozellikleri, su aracinin hangi amaca hizmet edecegi gibi etmenler belirleyici rol

oynamaktadir.

2.2.1 Ampirik yontemler

Denizaltilarin hidrodinamik katsayilarinin hesaplanmasinda bahsedilecek olan ilk
yontem ampirik yontemlerdir. Ampirik yontemlerde formiilasyonlar genellikle form
ozellikleri, hiz, ana boyutlar gibi parametrelerin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Ampirik yontemler, tahmine dayali yontemler olup deney-seyir

tecriibelerine dayanmaktadir ve on dizayn asamasinda kullanilabilmektedirler. On
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dizayn asamasinda siklikla degisen formun hidrodinamik katsayilara etkilerini

gozlemlemek i¢in ampirik yontemler uygun bir yontemdir.

Ampirik yontemlerde hesaplamalar, temelde ideal akis varsayimima dayansa da
manevra yapan bir cismin etrafinda olusan ve ideal akis kabulii ile incelemenin yetersiz
kalacag: akis tiirleri i¢in deneye dayal1 diizetlme prosediirii yonteme yansitilmaktadir.
Her bir diizetlme prosediirii, elde edilen sonuglari ger¢cege daha da yakinlastirmaktadir
ama bir yandan da en 6nemli 6zelliklerinden biri pratikligi olan ampirik yontemlerin
karmasikligin1 artirmaktadir. Bu sebeple bu diizetlmeler literatiirde siklikla ihmal
edilmektedir. Ampirik yontemler, kullaniminin hizli, maliyetinin diisiik olmasi,
pratikligi ve kolayca uygulanabilir olmasi gibi avantajlariyla hidrodinamik analiz
yapmak isteyen kullanicilar i¢in cazip goériinse de bu yontemlerin sadece 6n dizayn
asamasinda ylizeysel bilgi verdigi ve hassasiyetlerinin diisiik oldugu unutulmamalidir.
Yontemin kullanildigr siurlar i¢cinde kalinmadigr takdirde tamamiyla hatali sonuglar
elde etme ihtimali yiiksektir. Manevra katsayilarini ana boyutlar cinsinden elde etmeye
yarayan ampirik formiiller de mevcuttur fakat elde edilen sonuglar genelde tatmin edici
olmamaktadir (Sukas ve dig, 2017a).

Ampirik yontemler, deneysel yontemler veya hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemleri gibi daha gilivenilir yontemler kullanilmadan 6nce sadece kabaca fikir
edinmek amactyla kullanilabilmektedirler (Shenoi ve dig, 2013). Denizalt1 gibi bir su
alt1 aracinin hidrodinamik analizi yapilirken, ampirik yontemlerden faydalanmak
oldukga zordur ¢iinkii denizalti ile ilgili yapilan ¢alismalar ve deney-seyir tecriibeleri
genellikle gizli tutulmaktadir ve toplumla paylasilmamaktadir. Dolayisiyla

formiilasyona uyarlamak i¢in kullanilabilecek veri bulmak kolay degildir.

2.2.2 Deneysel yontemler

Hidrodinamik analiz yapmak amaciyla sik kullanilan yontemler arasindaki deneysel
yontemlerin, diger yontemlere gore daha gilivenilir oldugu ve akis dinamikleri
hakkinda ayrintili bilgiler sagladig1 bilinen bir gergek olsa da maliyetinin yiliksek
olmast, sonug almak i¢in uzun siire gerekmesi ve deneyleri gerceklestirecek personelin
yeterli tecrilbede olmasi gerekliligi gibi kisitlardan dolayr her zaman tercih
edilememektedir (Mitra ve dig, 2021). Deneysel yontemlerin gercege en yakin

sonuglart verdigi kabul edilse de deneylerin kurulum asamasinda yapilan hatalari,
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6l¢iim cihazlarindan kaynaklanan hatalari, tekrarlama hatalari veya insan kaynakli

hatalar1 i¢erebilmektedir (Suzuki ve dig, 2013).

Manevra problemlerinde, hidrodinamik katsayilarin elde edilmesi amaciyla
kisitlanmis deney metotlar1 kullanilmaktadir. Bu metotlar, formun {izerinde olusan
hidrodinamik kuvvet ve momentleri elde etmek amaciyla belirli bir 6lgekteki formun
bir hareket mekanizmasina bagli olarak dnceden belirlenmis hareketleri yapmak igin
zorlanmasinmi igermektedir. Deneyle sonucunda elde edilen hidrodinamik kuvvet ve
momentler kullanilarak matematik model vasitasiyla hidrodinamik katsayilar elde
edilmektedir. Manevra problemlerinde statik siiriiklenme deneyleri, diizlemsel hareket
mekanizmasi, doner kol mekanizmasi, deforme model deneyleri, dinamik dalma-
yunuslama-yalpa mekanizmasi, konik hareket mekanizmasi, MDTF gibi bir¢ok deney
tipi olsa da bunlarin arasindan statik siiriiklenme deneyleri ve déner kol mekanizmasi
hem yaygin olarak kullanildiklarindan hem de bu tez kapsaminda simiilasyonu

gerceklestirilen deney tipleri oldugundan bu iki tipten bahsedilecektir.

2.2.2.1 Statik siiriiklenme deneyleri

Statik siirtiklenme deneyleri, aslinda diizlemsel hareket mekanizmasinin bir pargasidir
ve geminin manevra Kkabiliyetini tahmin etmek i¢in gerekli katsayilarin
hesaplanmasina yardimci olur. Manevra analizlerinde en temel deneysel yontem statik
stiriklenme deneyleridir ve zamandan bagimsiz bir yontemdir. Bu test sonucunda
temel olarak belirli siiriiklenme agilarinda sabit hizda ¢ekilen form iizerinde olusan
dogrusal hizlara bagh yanal 6teleme kuvveti ve savrulma momenti hesaplanmakta ve
bu sayede statik manevra tiirevleri elde edilmektedir (Islam ve dig, 2018). Statik

stirliklenme deneylerinin sematik goriiniimii Sekil 2.2°de, gosterilmektedir.

SN - _':':':x._:_:_ ________________________ R
— Centerline

Sekil 2.2 : Statik siiriiklenme deneyi (Loh, 2004).
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Sekilde gosterilen [ siiriiklenme agisini temsil etmektedir. Geminin servis hizinin U,
yanal hizinin v ile temsil edildigi kabul edilirse yanal hiz, denklem 2.1 kullanilarak
elde edilebilir.

v = —U.sinf (2.1)

Statik siiriiklenme deneyleri ¢ekme tankinda gerceklestirilmektedir. Ornek c¢ekme

tank1 mekanizmasi Sekil 2.3°te gosterilmektedir.

Sekil 2.3 : Cekme tanki mekanizmasi (Delefortrie ve dig, 2016).

2.2.2.2 Doner kol mekanizmasi

Kullanilan deneysel yontemlerden biri de rotasyonel katsayilarin hesaplanmasini
saglayan ve yine zamandan bagimsiz bir yontem olan doner kol mekanizmasidir. Bu
deneyde modele, bir ¢emberin merkezinden ¢ember yayina dogru yerlestirilmis
doner bir kol vasitasi ile tutturularak ¢cember etrafinda rotasyonel hareket yaptirilir.
Bu test sonucunda temel olarak sabit acgisal hizda ve belirli donme c¢aplarinda
rotasyonel hareket yaptirilan form {izerinde olugan yanal 6teleme kuvveti ve savrulma
momenti hesaplanmakta ve bu sayede rotasyonel manevra tiirevleri elde edilmektedir.
Doéner kol mekanizmasinda, dairesel bir yoriingeye ihtiyag duyuldugundan statik
stiriiklenme testlerinde kullanilan tanklardan daha biiyiik ¢ekme tankina ihtiyag
duyulmaktadir (Can, 2014). Geminin servis hizinin U, yanal hizinin v, agisal hizinin

o ile temsil edildigi kabul edilirse agisal hiz, denklem 2.2 kullanilarak elde edilebilir.

w= V.R (2.2)
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Doner kol mekanizmasinin sematik goriiniimii ve deneyin gergeklestigi mekanizma

Sekil 2.4’te, gosterilmektedir.

/ Clockwise drection
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Sekil 2.4 : Doner kol mekanizmasi (J.-H. Han ve dig, 2017).

Doéner kol mekanizmasinda yapilacak deney sonucunda elde edilen rotasyonel
manevra tlirevleri diizlemsel hareket mekanizmast kullanilarak da elde
edilebilmektedir. Fakat yapilan ¢alismalar sonucunda, rotasyonel manevra tiirevleri
hesaplanirken doner kol mekanizmasi kullanarak alinacak sonuglarin, diizlemsel
hareket mekanizmasi kullanarak alinacak sonuglara gére daha iyi bir performans

sergiledigi tespit edilmistir (Pan ve dig, 2015).

Doner kol mekanizmasinda testlerin bir turda tamamlanmasi gerekmektedir. AKkSi
takdirde modelin birinci turda bozdugu su akimi ikinci turda modeli tekrar
karsilayacagindan olciilen kuvvet ve moment degerlerinde belirsizlikler ortaya ¢ikma
ihtimali bulunmaktadir. Bunun disinda bu mekanizmada yapilacak olan deneylerde
kiigiik acisal hiza denk gelen testlerde biiyilkk donme yaricaplarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda ¢ok kiictik acisal hizlarda ¢ok biiyiik capli dairesel havuz
ve doner kola ihtiya¢ duyuldugu i¢in maliyetlerde artig yasanmaktadir (Usar, 2007).
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2.2.3 Hesaplamah akiskanlar dinamigi (HAD)

Manevra analizlerinde bu tez kapsaminda bahsedilecek son yontem olan hesaplamali
akigskanlar dinamigi ya da bilinen adiyla HAD, son yillarda oldukg¢a popiiler hale
gelmistir ve kullanimi yayginlasmaktadir. HAD temel olarak cisim-akiskan etkilesimi
olan problemleri kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri vasitasiyla sayisal
olarak modellemektedir. Cikt1 olarak elde edilen temel parametreler hiz-basing ve
tiiretilen parametreler direng-kaldirma kuvvetleri, girdaplilik gibi sonuglar yardimiyla

form hakkinda 6n fikir sahibi olunup gerekli optimizasyonlar yapilabilmektedir.

HAD yonteminde cogunlukla sonlu hacim metodu kullanilmaktadir. Bu metot
yardimiyla akis hacmi daha kiiglik kontrol hacimlerine boliinmekte, akis problemleri
icin ¢oziilecek olan Navier-Stokes denklemleri, olusturulan ag orgiisiine gore
ayrigtirtlmakta ve olusan matrisler sayesinde denklemler sayisal olarak ¢oziilmektedir.
Sadece ampirik yontemlere dayali hidrodinamik analizlerin genellikle yeterli
goriinmemesi ve deneysel yontemlerin pahaliligi ve uzun kurulum stiresi gerektirmesi
arastirmacilar1 sayisal yontemlere tesvik etmektedir (Budak ve Beji, 2016). Buna
paralel olarak HAD kapsaminda kullanilan yazilimlarin kabiliyetleri de artmakta,
modern HAD tekniklerinin ilerlemesiyle, yontemin olduk¢a dogru tahminler verdigine
inanilmaktadir (He ve dig, 2016). Bu yazilimlar, akademi diinyasina elde edilen
bulgulart deneyleri yapilarak elde edilen bulgularla kiyaslama yaparak dogrulugunu
test etme avantaji da kazandirmistir. HAD sayesinde arastirmacilar 6zellikle 6n dizayn
asamasinda onemli bilgiler edinebilmekte ve bu bilgiler yardimiyla tasarlanmasi
planlanan araglar hakkinda fikir sahibi olabilmektedir (Budak, 2015). HAD yardimiyla

hidrodinamik analizi yapilan bir denizalt1 Sekil 2.5’te, gosterilmektedir.

Sekil 2.5 : HAD ile denizalt1 hidrodinamik analizi (Vaz ve dig, 2010).
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Sekil 2.5 (devam) : HAD ile denizalt1 hidrodinamik analizi.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi kapsaminda su araglarimin manevra
problemlerinde hidrodinamik katsayilar belirlenirken bahsedilen hareketi kisitlanmis
deneysel yontemlerin bilgisayar ortaminda simiilasyonunun yapilmasini icermektedir.
Ampirik formiillere gére daha giivenilir, model deneylerine gore daha ucuz olmasinin
yant sira tam Olgekli Reynolds sayilariyla analiz yapmak da HAD ile miimkiindiir.
HAD’in model deneylerine kiyasla bir bagka avantaji da sabit model deneyleri i¢in
gerekli olan destek payandalari olmadan gerekli tahminleri gergeklestirebilmesidir.
Payandalarin model tizerindeki etkilerini tahmin etmek ve model testlerinin
sonuglarini diizeltmek i¢in HAD’dan faydalanmak da miimkiindiir. HAD yardimiyla
kisitlanmis  deneysel yontemlerin uygulandigi bir denizalti Sekil 2.6’da,

gosterilmektedir (Renilson, 2018).

Bir denizaltinin performansini tahmin etmek i¢in HAD tekniklerini kullanmanin en
biiylik zorluklarindan biri, bu tiir tekniklerin ¢ok yiiksek bir hizla ilerlemesidir. Bu,

giinimiizde mevcut teknikler kullanilarak yapilan bir tahminden elde edilen
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sonuglarin, yalnizca birkag yil 6nce yapilan ayni gévde formu icin olanlardan farkli

olabilecegi anlamina gelmektedir.

Sekil 2.6 : HAD ile kisitlanmis model deneyi (Renilson, 2018).
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3. MATEMATIK MODEL

Manevra problemleri, herhangi bir yontemle incelenirken icerdigi yogun matematiksel
ve fiziksel sistemler sebebiyle bir¢ok farkli durumda bir¢ok denklem takimini iginde
barindiran karmagsik bir olgudur. Bu boélimde hesaplamali akiskanlar dinamigi
yardimiyla incelenecek olan manevra problemlerinde kullanilan matematiksel

denklemler ve sayisal modeller agiklanmistir.

3.1 Koordinat Sistemi

Manevra problemlerinde su araglarinin dinamigi modellenirken Diinya eksen takimi
ve govde eksen takimi olmak iizere iki farkli eksen takimi kullanilmaktadir (Racine ve
Paterson, 2005). Diinya eksen takiminin orijini genellikle manevra hareketinin
basladig1 nokta olarak kabul edilirken, govde eksen takini yani gemiye sabit koordinat
sisteminin orijini geminin ortasi olarak segilmektedir (Matusiak, 2017). Su aracinin 3
serbestlik derecesinde Diinya eksen takimi (0o — XoYozo) ve govde eksen takimi (0 —
xyz) Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Pruva agist 1, x ve Xo eksenleri arasindaki agidir.
Cizgi-noktali egri aracin yoriingesini gostermektedir. Pruva ile esas rota yoriingesi
arasindaki ac1 siiriiklenme acisidir. B=tan *(—v/u) bagntis1 ile temsil edilmektedir. u

hiz1 boyuna 6teleme hizini, v hiz1 yan 6teleme hizini, r savrulma oranini, § ise diimen

agisini temsil etmektedir. Bileske hiz U = /u? + (—v?) bagntisi yardimu ile elde
edilmektedir (Sukas ve dig, 2019).

‘-'\J'

Sekil 3.1 : Diinya ve govde eksen takimlart (Sukas ve dig, 2019).
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3.2 Hareket Denklemleri

Manevra kabiliyetleri incelenirken, genellikle 3 serbestlik dereceli eksen takimi
kullanilmaktadir. Bunlar x ekseninde 6teleme hareketini temsil eden boyuna 6teleme,
y ekseninde Oteleme hareketini temsil eden yan oOteleme ve z ekseni etrafindaki
donmeyi temsil eden savrulma hareketleridir. iskele-sancak simetrisinin oldugu bir
denizaltinda kuvvet ve moment Diinya eksen takiminda Newton’un ikinci yasasina
gore en genel haliyle denklem 3.1, denklem 3.2 ve denklem 3.3’teki sekilde ifade
edilebilir.

Govede eksen koordinat sisteminin orijini, agirlik merkezinde yer almiyorsa, hareket
denklemleri denklem 3.4, denklem 3.5 ve denklem 3.6°daki gibi farkli bir bigime
doniismektedir (Triantafyllou ve Hover, 2003) :

X =m(u—rv—xgr?) (3.4)
Y = m(V + ru + xgI) (3.5)
N = [zI + mxg(V + ur) (3.6)

Bir denizaltinin hidrodinamik katsayilarin1 hesaplayarak manevra performansini
tahmin edebilmek amaciyla en ¢ok kullanilan ii¢ yontemden bahsedildi. Bunlar
ampirik yontemler, deneysel yontemler ve hesaplamali akiskanlar dinamigi

yontemleridir.

Bu katsayilarin elde edilmesi temel olarak, deneysel yontemlerde mekanizma
vasitastyla deneyin uygulandigi form tizerindeki hidrodinamik kuvvet ve momentlerin,
hesaplamal1 akigkanlar dinamiginde simiilasyonun uygulandigi form {izerindeki
hidrodinamik kuvvet ve momentlerin elde edilmesiyle baglamaktadir. Daha sonra
deney veya simiilasyona uygun olarak kabul edilen matematik model yardimiyla
hidrodinamik katsayilar hesaplanmaktadir. Literatiirde manevra problemleri ig¢in
kullanilacak olan matematik model hususunda genellikle iki farkli yontem
onerilmektedir. Bunlar hidrodinamik katsay1 tabanli bir model olan Abkowitz modeli

(Abkowitz, 1964) ve modiiler tabanli bir model olan Manevra Modelleme Grubu
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modeli (Ogawa ve Kasai, 1978) olarak tanimlanmaktadirlar. Bu iki matematik model

arasinda hangisinin daha dogru sonuglar verdigi konusunda bir karara varilamamustir.
3.2.1 Abkowitz modeli

Abkowitz modeli, hidrodinamik kuvvet ve momentlerin tigiincii dereceden Taylor
serisi agilimina dayanmaktadir (Benzohra, 2017). Bu modelde su araci bir biitiin olarak
ele alinmakta ve hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hesabinda lineer olmayan
yaklasim kullanilmaktadir. iskele-sancak simetrisinin oldugu bir su aracinda aracin
servis hizi zamana bagl olarak degismezse ve ivme terimlerinde birinci mertebe
disindakiler modele dahil edilmezse model daha sade bir hal alabilmektedir. Abkowitz
matematik modeli denklem 3.7, denklem 3.8 ve denklem 3.9’daki gibi ifade
edilmektedir. Bu denklem sisteminde goriilen terimler, gesitli dereceden tiirevsel
ifadeler barindiran ve su aracinin manevra kabiliyetini tahmin etmeye yarayan
hidrodinamik katsayilardir (Hajivand ve Mousavizadegan, 2015). Denklemlerde
bulunan ifade Au =u — U seklindedir ve pervane etkisi (u—U) ifadesiyle hareket

denklemlerine dahil edilmistir.

X = Xo + Xuhy +3 Xuuh? + = Xyuu A3 + 2 X2 + (5 Xpy + mxg ) 12 +3 Xg587 +
(Xyr + m)vr + X5V + X518 + %XWUVZAu + %erurzAu + %XSSUSZAu +
XisulSAU + Xy VAU + X5, VOAU + X, 5,0V

(3.7)
Y =Y, + YA, + YeuAu? + Yyv + (Y, — mU)r + Y8 + Ys,8Au + Yy ,vAu +
YeuTAU + > Yy VAUZ + =Yy FAU? + = V588U + = Yoy v3 + = Yt + = V558° +
% rsT28 + %Y‘,rrvr2 + %errv2 + %YSVVSVZ + Yyrsvrd + %Y(s&rﬁzr + %YB&,SZV
(3.8)

N = Ny + N,A, + Ny,Au? + Nyv + (N, — mxgU)r + Ng8 + Ng,8Au + Ny, vAu +

N, rAu + %N‘,uuvAu2 + %NmurAu2 + %NSuuSAuZ + %vavvg’ + %Nmr3 +
1 3,1 2 1 2,1 2, 1 2
g N8888 + E Nrr5r 6+ E errVI' + E NrVVFV + E NSVVSV + er5V1‘8 +
% N55r82r + %NSSVSZV

(3.9)
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3.2.2 Manevra modelleme grubu (MMG) modeli

MMG modeli, hidrodinamik kuvvetleri ve momentleri ¢iplak gévde, diimen ve
pervane olmak iizere ii¢ bilesene ayirmakta ve bu ii¢ bilesen arasindaki etkilesimi de
g6z Onilinde bulundurmaktadir. Bu yaklasimda su aracina etkiyen hidrodinamik
kuvvetlerin zamana bagli olarak degismedigi, yan 6teleme hizinin ileri teleme hizina
gore ¢ok kiigiik oldugu, gemi hizinin sabit ve dalga direncinin yiiksek olmasina sebep
olmayacak boyutta oldugu kabulleri yapilmistir (Yasukawa ve Yoshimura, 2015).
MMG modelinde su aracina etkiyen kuvvetler ve moment, denklem 3.10, denklem

3.11 ve denklem 3.12’deki seklinde ifade edilebilmektedir.

Denklemlerde yer alan H indisi tekneyi, P indisi pervaneyi, R indisi diimeni temsil
etmektedir. Pervaneden dolayr olusan kuvvet bileseni denklem 3.13’teki gibi

hesaplanmaktadir.

Denklemde tp itme azalmasini, T ise itmeyi sembolize etmektedir. Diger iki serbestlik
derecesinde de pervaneden dolayr olusan Yp ve Np bilesenlerini hesaplamak
miimkiindiir. Fakat bu iki bilesenin gemi hareketindeki etkisi kii¢iik oldugundan ihmal

edilebilmektedirler (Abdel-Latif ve dig, 2013).

Diimenden dolay1 olusan kuvvet bilesenleri denklem 3.14, denklem 3.15 ve denklem

3.16°daki gibidir.

XR = —(1 - tR)FNSin8 (314)
Yr = —(1 + ay)Fycosd (3.15)
NR = _(XR + aHXH)FNCOS8 (316)

Burada Fn kuvveti diimene yiizeyin normali yoniinde etkiyen kuvvetti, tr diimen
direnci azalma katsayisini, an diimen kuvveti artig faktoriinii, xr diimenin tekne

tizerindeki boyuna konumunu ve xu ek yanal kuvvet bileseninin konumudur.

Tekneden dolay1 olusan kuvvet bilesenleri denklem 3.17, denklem 3.18 ve denklem
3.19°daki gibidir.
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Xu = (1/5)pLppdUZXy' (v/,1) (3.17)
Yu = (1/2)prde2YH,(VI; I") (3.18)
Ny = (1/5)pLypdU?Ny'(v/, 1) (3.19)

Denklemlerdeki v’ boyutsuz yan oteleme hizini, r' boyutsuz agisal hizi temsil

etmektedir.

Govdeye binen kuvvetler polinom olarak acilimi yapilirsa denklem 3.20, denklem 3.21

ve denklem 3.22 elde edilmektedir.
Xi = =R} + XLV’ + XL,v'r" + Xr'? + Xy (3.20)
Y = You' + (Y, —m' — mr + Yioov'> 4+ Yoo v 2 + Yo, v'r'? + Y., (3.21)
Ni = Nyv' + (N} —xgm”)r’ + NV 4 NLv'2r’ + NO,v'r' + Nor'® (3.22)

Bu denklem setinde R{ toplam direng katsayisini, m" gemi kiitlesi katsayisi, my, ise X
yoniindeki ek su kiitlesi katsayisidir. Xgy, Xoyvy, Yy, Yovws Ny, Noyy katsayilart statik
sliriiklenme simiilasyonlar1 sonucunda elde edilebilmektedir. Xi., (Y; —m’ —my),
Yirr, (Ng —xgm’), Np.. katsayilar safii savulma simiilasyonlar1 sonucunda elde
edilebilmektedir. Xy, Yovr, Yorrs Nyvr Nopr Katsayilari ise siiriiklenmeli savrulma
bilesik simiilasyonlar1 sonucunda elde edilebilmektedir. Bu ¢calismada farkli Reynolds
sayilarinda yapilan simiilasyonlarda olgek etkisinin Yy, Ny, Y. ve N; lineer

hidrodinamik katsayilar1 tizerindeki etkisi aragtirilmistir.

Yapilan tez ¢alismasinda Manevra Modelleme Grubu (MMG) matematik modeli baz
alinmistir. DARPA denizalti modelinin ¢iplak gdvdeli formu incelendigi i¢in Manevra
Modelleme Grubu’nun matematik modeline gore hidrodinamik kuvvet ve momenti
olusturan bilesenlerden sadece govde bileseni kullanilmistir. Bir gemi manevrasi
sirasinda 6nemli olan hidrodinamik kuvvetler, oncelikle yan Gteleme Kuvveti ve
savrulma momentidir (Newman J., 2017). Boyuna 6teleme kuvveti, gemi direncini
temsil etmektedir ve genellikle direng¢ problemleri igerisinde incelenmektedir. Bu

baglamda tez kapsaminda Xj; incelenmeyecektir.
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3.3 RANS ve Tiirbiilans Denklemleri

Gilinimiizde HAD simiilasyonlarinda DNS (Direct Numerical Simulation), DES
(Detached Eddy Simulation), LES (Large Eddy Simulation) ve RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) gibi farkli yaklasimlar kullanilsa da RANS bu yontemler
arasinda en yayginidir. RANS denklemleri, akiskanin hareketi i¢in zaman ortalamali
hareket denklemleridir ve viskozite ile tiirbiilans etkilerini igerir. Bdoylece
simiilasyonlarda akis alanini daha iyi modellemeyi vaat eder (Griffin ve dig, 2002).
Yiizey etkilerinin ihmal edildigi, zamandan bagimsiz, viskoz, sikistirllamaz bir
Newton tipi akiskan i¢in hareket denklemi, siireklilik denklemi adi altinda denklem

3.23’deki gibi, Navier-Stokes denklemi ise denklem 3.24°teki gibidir.
V.V=0 (3.23)
(V.9)V = —- P +uv?V (3.24)

Denklem 3.23 korunum denklemi, denklem 3.24 hesaplama bolgesinde lineer
momentum transferini saglayan transfer denklemidir. Burada p akigskanin yogunlugu,
v kinemaik viskoziteyi, P’ ise serbest yiizey etkilerinin ihmal edilmesi sonucu elde

edilen modifiye basinci temsil etmektedir (Cengel ve Cimbala, 2017).

Ote yandan bir su araciin etrafindaki akisin cesitli sebeplerden dolayr laminer
0zellikte olmasi istense de giinlimiiz teknolojisiyle pek miimkiin degildir. Denizaltida
da bag tarafta sinir tabaka laminar olarak baslamaktadir ve toplam denizalti boyunun
kiiciik bir kismini kapsayacak sekilde laminar 6zellikte devam etmektedir. Ancak kisa
bir mesafe sonra sinir tabaka tiirbiilansh akisa gegmekte ve govdeni biiyiik bir kismi
tirbiilanshi smir tabaka etkisinde kalmaktadir. Dolayisiyla bir denizaltidaki sinir
tabaka yiiksek Reynolds sayisindan dolay: agirlikli olarak tiirbiilanshidir (Kukner ve
dig, 2016).

Tiirbiilans modeli de denklemler icerisine dahil edildiginde zamandan bagimsiz
Navier-Stokes denklemleri, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemleri formuna
dontigmektedir. Zamandan bagimsiz, sikistirilamaz ve tiirbiilanshi bir akis i¢in
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denkemi, denklem 3.25°teki gibi ifade
edilebilmektedir.

—_ =\ — 1= ' —_ —_
(V.V)V = — VP + VY2V + V. (Tjj tiirbiilans) (3.25)
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Denklem 3.24’ten farkli olarak denklem 3.25’in sag tarafinda tiirbiilans etkilerini
hesaba katan ek bir terim bulunmaktadir. Bu terim 6zel Reynolds gerilme tensoriidiir

ve kartezyen koordinat sisteminde denklem 3.26’daki gibi ifade edilmektedir.

u'?2 uv u'w
Tijtarbilans = — | UV v'2  v'w (3.26)
uw' viw w2

HAD simiilasyonlarinda da segilecek tiiblilans modeli etkin bir rol oynamaktadir.
HAD analizlerinde ana tiirbiilans modelleme teknikleri girdap viskozite modelleri,
Reynolds gerilim modelleri, biliyiik girdap simiilasyonlar1 ve dogrudan sayisal

simiilasyonlardir.

Su alt1 araglar1 hidrodinamigi iizerinde ¢aligsan arastirmacilar ¢ogunlukla iki denklem
tabanli olan k — € ve k — w tiirbiilans modellerini kullanmaktadirlar (Panda ve dig,
2021). Yaygin kullanilan k — w tiirbiilans modeli, k — € tiirbtilans modeline alternatif
olarak ve k — € tiirbiilans modelinin eksikliklerini gidermek amaciyla sonradan

gelistirilmistir (Duman, 2016).

Bu calisma kapsaminda yapilan HAD analizlerinde kayma gerilmesi transferli k —
ya da literatiirdeki ismiyle SST k — w tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Iki denklemli bu
tiirbiilans modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi k ve 6zel disipasyon orani w i¢in transfer
denklemlerini icermektedir. Spesifik disipasyon orani, birim tiirbiilansli kinetik enerji

basina disipasyon orani olarak tanimlanmaktadir (Menter, 1994).

SST k— w tiirbiilans modelinin se¢ilmesinin nedeni hem bu alanda yapilan
calismalarda literatiirde sikga tercih edilmesi hem de akim ayrilmasini yakalama
konusunda efektif bir tiirbiilans modeli oldugunun diigiiniilmesidir (Atta ve dig, 2019).
SST modelinin tiirbiilans Kinetik enerjisi k i¢in denklemi, denklem 3.27’de ifade
edildigi gibidir.

in—i@ﬁ) 4y, U (%Jr%)%_pkw (3.27)

an - aX] Ok aX] ta_X]' OXj aX]' OXj
SST modelinin 6zel disipasyon orani w i¢in denklemi, denklem 3.28de ifade edildigi

gibidir.

0x; - 0xj \0¢ 0%j tax]- 0xj 0% ) 0%;
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Burada v; teriminin a¢ilimi, denklem 3.29°da ifade edildigi gibidir.

ve=po (3.29)

3.4 Boyutsuzlastirma

Tez kapsaminda hidrodinamik katsayilar elde edilirken boyutsuz olarak caligmistir.
HAD yo6ntemi sonucunda elde edilen kuvvet ve momentler Cizelge 3.1’deki gibi

boyutsuzlastirilmistir (Feldman J, 1979).

Cizelge 3.1 : Boyutsuzlastirma.

Parametre Boyutsuzlastirma Notasyon
% v/U V'
r r*Lpp/U r'max
X X/0.5%p*U?*Lpp? X
Y Y/0.5%p*¥UZ*Lpp?2 \4
N N/0.5*p*U*Lpp° N'

3.5 Egri Cizdirme Metodu

Bu calismada hidrodinamik katsayilar egri ¢izdirme metodu ile elde edilmistir.
Oncelikle statik siiriiklenme ve safi savrulma simiilasyonlar: farkli Reynolds
sayilarinda ve farkli fiziksel durumlarda gergeklestirilmistir. Her bir durumda
simiilasyon sonucunda elde edilen yan Gteleme kuvvetleri ve savrulma momentleri
kaydedilmistir. Daha sonra statik siiriiklenmede her bir siiriiklenme agisindaki yan
Otemele hizi, yan 6teleme kuvveti ve savrulma momenti, safi savrulmada ise her bir
savrulma oraninda savrulma agisal hizi, yan 6teleme kuvveti ve savrulma momenti
boyutsuzlastirilmistir. Statik siiriiklenmede yan 6teleme hizi-yan 6temele kuvveti ve
yan Oteleme hizi-savrulma momenti, safi savrulmada savrulma agisal hizi-yan 6temele
kuvveti ve savrulma agisal hizi-savrulma momenti egrileri model denklemler
kullanilarak ¢izdirilmistir. Statik = siirliklenme simiilasyonlarinda hidrodinamik
katsayilar1 elde etmek amaciyla kullanilan denklemler, denklem 3.30 ve denklem
3.31°de ifade edilmistir (Yoon, 2009).

Y =Y,V 4 Yy, V"> (3.30)
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N' = Ny'v' + Ny 'v'° (3.31)

Safi savrulma simiilasyonlarinda hidrodinamik katsayilar1 elde etmek amaciyla

kullanilan denklemler, denklem 3.32 ve denklem 3.33’te ifade edilmistir.
Y = (YI{ - m;()rr’nax + Yrrr’r;naxs (3-32)

! I ro 3
N" = N; Imax + Nepr P'max (333)

31






4. SONUCLAR

4.1 Statik Siiriikklenme Simiilasyonlari

Statik siiriiklenmede, su i¢indeki ara¢ farkli siiriiklenme agilarinda ¢ekilmekte ve yan
Oteleme kuvveti ile savrulma momenti 6l¢iilmektedir. Bu kisimda, boliim 2.2.2.1°de
bahsedilen deneysel yontem statik siiriiklenme deneylerinin HAD vasitasiyla yapilan
simiilasyonu anlatilacaktir. Bahsedilen yontem ve izlenen adimlar simiilasyonlarin

gerceklestirildigi 12 farkli Reynolds sayist durumu igin gecerlidir.

4.1.1 Kati modelin olusturulmasi

DARPA denizaltt modeli formu Rhinoceros ile modellenmis ve IGES dosyasi olarak

kaydedilmistir. Formun ii¢ boyutlu modellenmis hali Sekil 4.1’de gosterilmektedir.

Sekil 4.1 : DARPA takintisiz govdesi.

4.1.2 Ag orgiisiiniin kurulumu

IGES dosya tiirtiinde kaydedilen form, ag orgiisii 6riillmek tlizere Pointwise paket
programina aktarilmigtir. A§ Orgilisii teknigi, hidrodinamik analizler i¢in RANS
denklemlerinin ¢oziilecegi genis bir hacmi, simiilasyonun yiiriitiilebilecegi ve
aralarinda bilgi aligverisi yapacak kiiciik hacimlere ayirmaya dayanmaktadir. Akis
hacmi olusturulurken, akiskanin sinirlardan etkilenmesini engellemek amaciyla cismin
onitinden yaklasik 1.5L, arkasindan yaklasik 2.5L, diger yonlerde ise 2L mesafe
birakilmigtir. Burada L gemi boyunu temsil etmektedir. Cismin etrafindaki ag orgiisii

yogunlugunun daha sik olusturulmasina dikkat edilmistir. Sinir tabaka olustururken
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boyutsuz y"=30 kabul edilmistir ve diizensiz ag Oriilmiistir. Simiilasyonlarda

kullanilan 6rnek bir akis hacminin goriiniimii ve Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Sekil 4.2 : Akis hacmi goriintiisii.

Cismin etrafindaki 6rnek bir ag orgiisii Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

Sekil 4.3 : Cismin etrafindaki ag orgiisii.

Cismin etrafindaki 6rnek bir sinir tabaka Sekil 4.4’te gosterilmektedir.

Sekil 4.4 : Cismin etrafindaki sinir tabaka.
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4.1.3 Problemin kurulumu

Ag oOrgiisti olusturulduktan sonra geometri HAD analizi yapilmak {lizere ANSYS
Fluent paket programma aktarilmistir. Onceki boliimde belirtildigi iizere tiirbiilans
modeli olarak SST k — w modeli tercih edilmistir. Programda akiskan olarak deniz
suyu yogunlugu (p) 997.51 kg/m?® ve akiskanin kinematik viskozitesi (v) 1.10° m?/s
olarak tanimlanmuis, hiicre bolgesi sart1 kismindan akigkan olarak tanimlaman deniz
suyu secilmistir. Akis hacminde akiskanin giris yapacagi yiizey, hiz girisi olarak
diizenlenip analizden 6nce boyuna 6teleme hizlar1 ve yanal 6teleme hizlar bilesen
olarak girilmistir. Akiskanin ¢ikis yapacag yilizey basing ¢ikisi olarak diizenlenmistir.
Denizaltinin yiizeylerini kapsayan cidar kisimlar1 ise kaymazlik sarti saglanacak

sekilde duvar olarak belirlenmistir.

Coziim semast olarak Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek igin yaygin olarak
kullanilan SIMPLE algoritmasi1 segilmistir. SIMPLE, Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations'in kisaltmasidir ve birgok arastirmaci tarafindan farkl: tiirde
s1vi akisi ve 1s1 transferi problemlerini ¢6zmek i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir
(Asyikin, 2012). SIMPLE algoritmasinda siireklilik denklemi, basing i¢in ayr1 bir
Poisson denklemine doniistiiriilmektedir. Bu yontemde oncelikle ayriklastiriimig
momentum denklemleri ve sonugta ortaya ¢ikan hiz bilesenlerini ¢ozebilmek amaciyla
diferansiyel denklemler dogrusallastirilmakta ve basing alani tahmin edilmektedir.
Ardindan momentum denklemleri ve basing denklemi i¢in diizeltici asama
gelmektedir. Bu iteratif siirecin ardindan dogru hiz alan1 hesaplanmaktadir (laccarino,
2001). Tirevlerin hesaplanmasi igin en kiiglik kareler yontemi, basing alani
hesaplamalar1 i¢in ikinci dereceden denklemlerde ¢oziim secilmistir. Momentum,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve 6zel disipasyon orani i¢in ikinci derece yukari yonlii sema

tercih edilmistir.

Rapor kisminda denizaltinin iskele-sancak eksenini belirten y ekseninde denizaltina
binen yan 6teleme kuvveti (Y) ve denizaltinin dip-tepe eksenini belirten z ekseni
etrafinda denizaltina binen savrulma momenti (N) tanimlanmistir. Coziilecek olan
diferansiyel denklemlerin yakinsamasinda bu iki temel parametrenin yakinsamasi

ozellikle g6z ontlinde bulundurulmustur.

Boliim 3.1°de anlatildigr gibi manevra problemlerinde Diinya-eksen takimi ve govde-

eksen takimi olmak iizere iki tip koordinat sistemi bulunmaktadir. Hidrodinamik
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kuvvet ve momentlerin govde eksen takimina gore hesaplanmasi ve manevra
tiirevlerinin yine bu eksen takimina gore belirlenmesi biiylik 6nem arz etmektedir.
Yapilan statik stiriiklenme simiilasyonlarinda koordinat sistemi cismin iizerine
konumlandirilmis ve cisim hareketsiz kalacak sekilde iizerine akis gonderilmis oldugu
i¢in elde edilen hidrodinamik kuvvetler ve momentler otomatik olarak gévde eksen

takiminda elde edilmistir.

Denizaltinin boyu ve servis hizi 6lgeklendirilerek 12 farkli Reynolds sayisinda statik
stiriklenme analizi yapilmistir. Bu 12 farkli durum Cizelge 4.1°de gosterilmistir. 12
farkli durumun her birinde akis denizaltiya 0°, 3°, 6°, 9° 12° ve 15° siiriiklenme
acisinda akis gonderilmis ve yan 6teleme kuvveti ve savrulma momenti ¢ikti olarak

alinmustir.

Cizelge 4.1 : Statik siiriklenme analizi durumlari.

Parametre |1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum 5.Durum  6.Durum
Lpp (M) 4.261 2.130 8.522 4.261 2.130 8.522
Uo (M/s) 1.50 1.50 1.50 2.50 2.50 2.50

Re 6.36E+06 3.18E+06 1.27E+07 1.06E+07 5.30E+06 2.12E+07

Parametre |7.Durum 8.Durum 9.Durum 10.Durum 11.Durum 12.Durum
Lpp (M) 4.261 2.130 8.522 1.065 2.130 2.130
Uo (m/s) 4.00 4.00 4.00 1.00 0.25 0.75

Re 1.70E+07 8.48E+06 3.39E+07 1.06E+06 5.30E+05 1.59E+06

4.1.4 Hidrodinamik katsayilarin elde edilme 6rnegi

Bu boliimde, HAD vasitasiyla statik siiriiklenme analizlerinin gerceklestirildigi
durumlar arasinda 1. durum i¢in analiz sonuglar neticesinde hidrodinamik katsayilarin
kabul edilen matematik model yardimiyla nasil elde edileceginden bahsedilecektir.
Kati modelin olusturulmasi, ag Orglisliniin  Orlilmesi, problemin kurulmasi
asamalarinin ardindan farkl siirtiklenme acilarinda yapilan ¢6ziim sonucunda elde
edilen yan oteleme kuvveti ve savrulma momenti degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : 1.durum i¢in kuvvetler ve momentler.

B(deg) B(rad) v(@m/s) Y (N) N(Nm)
0 0 0 0 0
3 0.0524 -0.0785  7.616 61.923
6 0.1047 -0.1568 18.567 119.504
9 0.1571 -0.2347 36.445 168.915
12 0.2094 -0.3119 64.011 208.230

15 0.2618 -0.3882 101.270 240.418

Burada B siiriiklenme agisini temsil etmektedir ve yanal hiz v, denklem 2.1 yardimi ile
hesaplanabilmektedir. Daha sonra hiz, kuvvet ve moment degerleri boyutsuz hale

getirilmektedir. 1. Durum igin boyutsuz degerler Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : 1.durum i¢in boyutsuz kuvvetler ve momentler.
V' Y N'
0 0 0
-0.0523  0.00037  0.00071
-0.1045  0.00091  0.00138
-0.1564  0.00179  0.00195

-0.2079  0.00314  0.00240
-0.2588  0.00497  0.00277

Bunun ardindan, denklem 3.30 ve denklem 3.31°de kabul edilen matematiksel
modeller yardimiyla yan 6teleme kuvvetinin yan 6teleme hizina dayali ve savrulma
momentinin yan Gteleme hizina dayali optimum egrileri ¢izdirilmektedir. Boylece
lineer hidrodinamik katsayilar Yy ve Ny, lineer olmayan hidrodinamik katsayilar Yy
ve Nwy elde edilebilmektedir. Bu tez kapsaminda 6l¢ek etkisinin lineer hidrodinamik
katsayillara olan etkisi incelenmis, lineer olmayan hidrodinamik katsayilar

degerlendirilmemistir. Katsayilar, boliim 4.1.6’da toplu olarak verilecektir.
4.1.5 Sonuglarin goriintiilenmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yonteminin kullanicilar tarafindan belki de en sevilen
kismi elde edilen sonuclarin géze hitap edecek sekilde ve oldukga estetik olarak
goriintiilenebilmesidir. Bu boliimde statik siiriiklenme analizlerinin gerceklestirildigi
l.durumda 6° siiriklenme acisinda elde edilen sonuglar paylasilacaktir. Govde
tizerindeki toplam basing dagilimi Sekil 4.5°te, govde tizerindeki y* dagilimi Sekil
4.6°da, akim hatlar1 Sekil 4.7°de gosterilmektedir.
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Total Pressure
113736
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Sekil 4.5 : Govde tlizerindeki basing dagilimi.

= v"lf:u6585
5229
4772
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3860
3403
2047
2491
2035
1578
122
y

Sekil 4.6 : Govde tizerindeki y* dagilimu.

Sekil 4.7 : Akim hatlar1.
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4.1.6 Hidrodinamik katsayilar

Hesaplanan manevra tiirevleri ve David Taylor Arastirma Merkezi (DTRC) tarafindan

yayinlanan deneysel sonuglar (Roddy, 1990) Cizelge 4.4’te sunuldugu gibidir.

Cizelge 4.4 : Statik siiriiklenme ile elde edilen lineer hidrodinamik katsayilar.

Lpp UO Re le NvI
1.Durum 4.261 1.50 6.36E+06 -0.006930 -0.013508
2.Durum 2.130 1.50 3.18E+06 -0.008198 -0.013187
3.Durum 8.522 1.50 1.27E+07 -0.006306 -0.013691
4.Durum 4.261 2.50 1.06E+07 -0.006504 -0.013615
5.Durum 2.130 2.50 5.30E+06 -0.007829 -0.013385
6.Durum 8.522 2.50 2.12E+07 -0.005964 -0.013798
7.Durum 4.261 4.00 1.70E+07 -0.006217 -0.013720
8.Durum 2.130 4.00 8.48E+06 -0.007335 -0.013552
9.Durum 8.522 4.00 3.39E+07 -0.005768 -0.013927
10.Durum 1.065 1.00 1.06E+06 -0.011218 -0.012429
11.Durum 2.130 0.25 5.30E+05 -0.011604 -0.012380
12.Durum 2.130 0.75 1.59E+06 -0.009394 -0.012737
EFD 4.261 3.34 1.42E+07 -0.005948 -0.012795
i L ::: HAD
-0.002 |- _A_ E' EFD
-0.004 |- '
-0.006 |
;2-0.003:
0.01 [
0,012 e N
oot4f 5 | __
0016, | 1E-I|-O7I ‘2E-I|-D7’I — 3E-I|-O7I | I4E+O?
Re

Sekil 4.8 : Statik siiriiklenmede Re-Y\' dagilimi.

Y\'-Reynolds sayis1 grafigi Sekil 4.8’de ve N'-Reynolds sayis1 grafigi Sekil 4.9°da

gosterildigi gibidir. 12 Reynolds sayisinda ayri ayr1 yapilan analizler sonucunda boliim
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4.4’de anlatilan yontem her bir durum i¢in uygulanarak yan oteleme hizina bagh
boyutsuz lineer hidrodinamik katsayilar Y,' ve N,' elde edilmistir. Cizelgenin son

satirinda ise deneysel sonucglardan alinan veriler (EFD) sunulmustur.

Un A
B - —-— HAD
- & EFD
-0.005 [ _
-0.01
> SRR :
= o == .D: O
0015 - : -
-0.02
T L B R T R A ke Rl I R A L
0 1E+07 2E+07 3E+07 4E+07
Re

Sekil 4.9 : Statik siiriiklenmede Re-Ny' dagilima.

Veriler egri ¢izdirme teknigi kullanilarak en uygun denklemlere oturduldugunda
denklem 4.1 ve denklem 4.2 elde edilmistir. Bu iki denkleme dayanarak, DARPA'nin

¢iplak govde formunun Reynolds sayis1t mevcutsa, Yy' ve Ny' hesaplanabilmektedir.

Y,’ = 0.001527353 In(Re) — 0.03154784 (4.1)

Ny = —0.000410797 In(Re) — 0.006932722 (4.2)

4.2 Agdan Bagimsizhik Calismasi

HAD analizlerinde kilit bir faktor olarak ag sikligi, kullanicinin karar vermesi igin en
o6nemli unsurlardan biridir. Giiniimiizde ¢ogu bilimsel ¢alisma ve simiilasyon, ilk ve
temel kural olarak agdan bagimsiz HAD ¢o6ziimleri gerektirmektedir. Farkli ag
yogunluklarindaki sayisal ¢oziimler arasindaki fark Onemsiz oldugunda, agdan

bagimsiz bir HAD ¢6ziimii elde edilir. Test edilecek ag yogunluklarinin se¢imi ve
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agdan bagimsiz ¢oziimiin belirlenmesi HAD kullanicisinin takdirindedir (Wang ve
Zhai, 2012).
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Eleman Sayisi

Sekil 4.10 : Ag yakinsamasi.

Ag yakinsama ¢alismasi, 1.durumda 6 derece siiriiklenme agisindaki statik siiriikklenme
simiilasyonu i¢in seyrek, orta, orta-yogun ve yogun aglar olmak tizere dort farkli ag
yogunlugu gelistirilerek gerceklestirildi. Yan oOteleme kuvveti ve savrulma
momentinde elde edilen degerlerin ag yogunluguna bagliligin1 gostermek i¢in hiicre
sayilar1 5.75*%10° ile 2.50*10° arasinda degistirildi. Yan 6teleme kuvveti ve savrulma
momenti yakinsamasi Sekil 4.10°da ve Cizelge 4.5’te gosterildigi gibidir. "Orta-
yogun" ag yogunlugunun Gtesinde yan 6teleme kuvvetinde ve savrulma momentinde
onemli bir degisiklik olmadigi bulundu. Bu nedenle, mevcut ¢alisma i¢in, tiim

simiilasyonlarda "orta-yogun" ag yogunlugu kullanilmistir.

Cizelge 4.5 : Y ve N degerlerinin farkli ag yogunluklarinda karsilagtirmasi.

Ag Eleman Y (N) N (N.m)
Seyrek 575000 19.792 118.861
Orta 1100000 18.915 119.308
Orta-Yogun 1700000 18.567 119.504
Yogun 2500000 18.342 119.579
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4.3 Safi Savrulma Simiilasyonlari

Safi savrulmada arag r hiziyla R uzunlugunda bir kol etrafinda donmekte ve bu hareket
sonucunda araca etki eden yan Oteleme kuvveti ve savrulma momenti
hesaplanmaktadir . Bu kisimda, boliim 2.2.2.2°de bahsedilen deneysel yontem déner
kol mekanizmasi deneylerinin HAD vasitasiyla yapilan simiilasyonundan
bahsedilecektir. Bahsedilen yontem ve izlenen adimlar simiilasyonlarin

gerceklestirildigi 12 Reynolds sayist durumu i¢in gegerlidir.

4.3.1 Kat1 modelin olusturulmasi

Statik stiriiklenme analizlerinde kullanilmak {izere daha once ii¢c boyutlu olarak
modellenen DARPA denizalti modeli ¢iplak gévde formu STEP dosyasi olarak
kaydedilmistir.

4.3.2 Ag orgiisiiniin kurulumu

STEP dosya tiiriinde kaydedilen DARPA Suboff formu, ag orgiisii oriilmek iizere
ANSYS paket programina aktarilmistir. Doner kolun uzunlugu 12 farkli durumun
icinde farkli donme hizlarinin her birinde degistigi i¢in akis hacmi olusturulurken
birakilan mesafeler standartlastirllamamistir ancak arag¢ etrafindaki akist bozmamak
ve elde edilen degerlerin etkilenmemesi i¢cin uygun bir mesafe birakilmasina 6zen
gosterilmistir. Cismin etrafindaki ag orgiisii yogunlugunun daha sik olusturulmasina
dikkat edilmistir. Sinir tabaka olustururken boyutsuz y*=30 kabul edilmistir. Segilen
tirbiilans modelinde y* degeri 30 ile 300 arasinda olmalidir. Ciinkii viskoz alt
katmanin etkisi duvar fonksiyonlartyla bu degerde yaklasik olarak hesaplanabilir (Kim
ve dig, 2014). Akisin gerceklesecegi kisimda yani rotasyonel bolgede diizensiz ag

oOrtilmiistiir. Simiilasyonlarda kullanilan 6rnek bir akis hacminin goriinimii ve Sekil

4.11°de gosterilmektedir.

Sekil 4.11 : Akis hacmi goriintiisii.
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Cismin etrafindaki 6rnek bir ag orgiisii Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sekil 4.12 : Cismin etrafindaki ag orgiisti.

Cismin etrafindaki 6rnek bir sinir tabaka Sekil 4.13°te gosterilmektedir.

Sekil 4.13 : Cismin etrafindaki sinir tabaka.

4.3.3 Problemin kurulumu

Ag orgiisii olusturulduktan sonra geometri HAD analizi yapilmak tizere ANSYS
Fluent paket programina aktarilmigtir. Tiirbiilans modeli olarak yine SST k — w
modeli tercih edilmistir. Programda akigkan olarak deniz suyu yogunlugu (p) 997.51
kg/m?® ve akiskanin kinematik viskozitesi (v) 1.10® m?/s olarak tanimlanmus, hiicre
bolgesi sartt kismindan akiskan olarak tanimlaman deniz suyu segilmistir. Sekil
4.11’de goriilen ag Orglisine gore, denizalti ortadaki akis hacmine
konumlandirilmigtir. Bu orta bolgenin diger iki bolge ile temas eden yiizeyleri ag
Orgiisii ara ylizeyi olarak ayarlanmistir. Daha sonra hiicre bolgesi sarti kisminda bu
orta bolge rotasyonel hareket bolgesi olarak tanimlanmig, donme hiz1 girilmis ve
donme ekseni merkezi donme kolu uzunlugu olarak ayarlanmistir. Akis hacminde
akiskanin giris yapacag ylizey, hiz girisi ,akiskanin ¢ikis yapacagi yiizey basing ¢ikisi
olarak diizenlenmistir. Denizaltinin yiizeylerini kapsayan cidar kisimlari ise kaymazlik

sart1 saglanacak sekilde duvar olarak belirlenmistir.
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Coziim semast olarak SIMPLE algoritmasi se¢ilmistir. Tiirevlerin hesaplanmasi i¢in
en kiicik kareler yontemi, basing alani hesaplamalari i¢in ikinci dereceden
denklemlerde ¢6ziim secilmistir. Momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve 06zel

disipasyon orani i¢in ikinci derece yukar1 yonlii sema tercih edilmistir.

Rapor kisminda denizaltinin iskele-sancak eksenini belirten y ekseninde denizaltina
binen yan 6teleme kuvveti (Y) ve denizaltinin dip-tepe eksenini belirten z ekseni
etrafinda denizaltina binen savrulma momenti (N) tanimlanmistir. Coziilecek olan
diferansiyel denklemlerin yakinsamasinda bu iki temel parametrenin yakinsamasi

ozellikle géz ontlinde bulundurulmustur.

Yapilan safi savrulma simiilasyonlarinda koordinat sistemi cismin iizerine
konumlandirilmis ve cisim hareketsiz kalacak sekilde {izerine akis gonderilmis oldugu
icin elde edilen hidrodinamik kuvvetler ve momentler statik siiriiklenme
simiilasyonunda oldugu gibi yine otomatik olarak govde eksen takiminda elde

edilmistir.

Denizaltinin boyu ve servis hizi 6lgeklendirilerek 12 farkli Reynolds sayisinda safi
savrulma analizi yapilmigtir. Bu 12 farkli durum Cizelge 4.6’da gosterilmistir. 12 farkli
durumun her birinde savrulma oran1 rmax 0.1, 0.2, 0.4, 0.6 ve 0.8 kabul edilmistir.
Donme hizi denklem 4.3, dénme kolu uzunlugu ise denklem 4.4 yardimiyla
hesaplanmistir. Analizler sonucunda yan 6teleme kuvveti ve savrulma momenti g1kt

olarak alinmistir.
r'max = rL/U, (4.3)

UO = I'R (44)

Cizelge 4.6 : Safi savrulma analizi durumlari.

Parametre |1.Durum 2.Durum 3.Durum 4.Durum  5.Durum  6.Durum
Lpp (M) 4.261 2.130 8.522 4.261 2.130 8.522
Uo (M/s) 1.50 1.50 1.50 2.50 2.50 2.50

Re 6.36E+06 3.18E+06 1.27E+07 1.06E+07 5.30E+06 2.12E+07

Parametre |7.Durum 8.Durum 9.Durum 10.Durum 11.Durum 12.Durum
Lpp (M) 4.261 2.130 8.522 1.065 2.130 2.130
Uo (M/s) 4.00 4.00 4.00 1.00 0.25 0.75

Re 1.70E+07 8.48E+06 3.39E+07 1.06E+06 5.30E+05 1.59E+06
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4.3.4 Hidrodinamik katsayilarin elde edilme 6rnegi

Bu boliimde, HAD vasitastyla safi savrulma analizlerinin gergeklestirildigi durumlar
arasinda 1. durum igin analiz sonuglar1 neticesinde hidrodinamik katsayilarin kabul
edilen matematik model yardimiyla nasil elde edileceginden bahsedilecektir. Kati
modelin olusturulmasi, ag Orgilisliniin Oriilmesi, problemin kurulmasi asamalarinin
ardindan farkli savrulma oranlarinda yapilan ¢6ziim sonucunda elde edilen yan

Oteleme kuvveti ve savrulma momenti degerleri Cizelge 4.7°de gésterilmistir.

Cizelge 4.7 : 1.durum i¢in kuvvetler ve momentler.

r'max (rad) r (rad/s) R (m) Y (N) N (N.m)
0.1 0.0352 42.609 1.584 -8.824
0.2 0.0704 21.305 3.448 -18.421
0.4 0.1408 10.652 9.017 -40.624
0.6 0.2112 7.102 15.734 -65.423
0.8 0.2816 5.326 24.895 -96.693

Daha sonra hiz, kuvvet ve moment degerleri boyutsuz hale getirilmektedir. 1. Durum

i¢in boyutsuz degerler Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : 1.durum i¢in boyutsuz kuvvetler ve momentler.

r'max Y N’
0.1 0.00008 -0.00010
0.2 0.00017 -0.00021
0.4 0.00044  -0.00047
0.6 0.00077  -0.00075
0.8 0.00122 -0.00111

Bunun ardindan, denklem 3.32 ve denklem 3.33’te kabul edilen matematiksel modeller
yardimiyla yan Steleme kuvvetinin savrulma hizina dayali ve savrulma momentinin
savrulma hizina dayali optimum egrileri ¢izdirilmektedir. Boylece lineer hidrodinamik
katsayilar Yr ve Ny, lineer olmayan hidrodinamik katsayilar Y ve N elde

edilebilmektedir. Katsayilar, boliim 4.3.6’da toplu olarak verilecektir.

4.3.5 Sonuglarin goriintillenmesi

Bu boliimde safi savrulma analizlerinin gergeklestirildigi 1.durumda 0.2 savrulma
oraninda elde edilen sonuglar paylasilacaktir. Govde {iizerindeki toplam basing
dagilimi Sekil 4.14°te, gévde tizerindeki y* dagilimi Sekil 4.15°te, akim hatlar1 Sekil
4.16°da gosterilmektedir.
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Total Pressure
221869
1970.99
172329
147560
1227.90
980.20
73250
48481
23711
-10.59

-258
(pascal)

Sekil 4.14 : Govde tlizerindeki basing dagilima.

contour-1

Wall Yplus
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Sekil 4.15 : Govde tizerindeki y* dagilimu.

Sekil 4.16 : Akim hatlart.

4.3.6 Hidrodinamik katsayilar

Hesaplanan manevra tiirevleri ve DTRC tarafindan yayimlanan deneysel sonuglar
(Roddy, 1990) Cizelge 4.9°da sunuldugu gibidir. Statik stiriklenme ile ayni 12
Reynolds sayisini igeren durumda analizler yapilmistir. Yr'-Reynolds sayis1 grafigi
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Sekil 4.17°de ve Nr-Reynolds sayis1 grafigi Sekil 4.18’de gosterildigi gibidir. Bu

sekillerde ayrica deneysel veriler de igsaretlenmistir.

Cizelge 4.9 : Safi savrulma ile elde edilen lineer hidrodinamik katsayilar.

Lpp Uo Re Y, N/
1.Durum 4.261 1.50 6.36E+06 0.001832 -0.001076
2.Durum 2.130 1.50 3.18E+06 0.002116 -0.001225
3.Durum 8.522 1.50 1.27E+07 0.001733 -0.001014
4.Durum 4.261 2.50 1.06E+07 0.001749 -0.001021
5.Durum 2.130 2.50 5.30E+06 0.001881 -0.001100
6.Durum 8.522 2.50 2.12E+07 0.001691 -0.000980
7.Durum 4.261 4.00 1.70E+07 0.001698 -0.000983
8.Durum 2.130 4.00 8.48E+06 0.001780 -0.001027
9.Durum 8.522 4.00 3.39E+07 0.001656 -0.000959
10.Durum 1.065 1.00 1.06E+06 0.002467 -0.001469
11.Durum 2.130 0.25 5.30E+05 0.002031 -0.001396
12.Durum 2.130 0.75 1.59E+06 0.002486 -0.001435
EFD 4.261 3.34 1.42E+07 0.001811 -0.001597

0.0028 - - : R

0.0026 } :

0.0024 SR

0.0022 F\- o

> 0.002 F | _ |

0.0018

0.0016 - - :

0.0014 ' Lo

0.0012 ———— e —— SEoT BT
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Sekil 4.17 : Safi savrulmada Re-Y/' dagilimi.
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Sekil 4.18 : Safi savrulmada Re-N;' dagilimi.

Veriler egri ¢izdirme teknigi kullanilarak en uygun denklemlere oturduldugunda
denklem 4.5 ve denklem 4.6 elde edilmistir. Bu iki denkleme dayanarak, DARPA'nin

¢iplak govde formunun Reynolds sayis1t mevcutsa, Y, ve N;' hesaplanabilmektedir.
Y, = —0.0001890118 In(Re) + 0.004868874 (4.5)

N; = 0.0001419491 In(Re) — 0.003349958 (4.6)

48



5. DEGERLENDIRME

Askeri projeler igerisinde denizaltilar, siiphesiz sahip olduklar1 6zgiin tasarim
ozellikleriyle hem diger askeri su araclarindan hem de ¢esitli amaclarla kullanilan
diger su araglarindan pek cok noktada ayrilmaktadir. Denizaltilar 6zellikle I. Diinya
Savasi’ndan itibaren caydirici gii¢ amaciyla yogun olarak kullanilmistir. Holland, U-
35 sinifi ve tip XXI U-botlari, Albacore, Skipjack gibi denizalt1 tasariminda kilometre
tas1 olmus denizaltilar, gegmiste birgok tasarima ilham kaynagi olsalar da giintimiizde

modern tip denizaltilara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Su alt1 performansinin kritik bir 6neme sahip oldugu denizaltilarin optimum su altt
performansin1  saglamak amaciyla hidrodinamik katsayilarin  belirlenecegi
hidrodinamik analizlerin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Geleneksel olarak, bu
hidrodinamik katsayilar bir dizi statik siiriklenme testi ve doner kol testi ile
belirlenmektedir (Go ve Ahn, 2019). Hidrodinamik analizler icerisinde manevra
kabiliyeti, Ozellikle su alt1 araglar1 igin, aracin uygun sekilde idare edilmesini ve

giivenligini saglamak i¢in en dnemli tasarim parametrelerinden biridir.

Hidrodinamik analizlerin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilan bazi yontemler
bulunsa da ampirik yontemler, deneysel yontemler ve HAD yontemi literatiirde en
yaygin olarak kullanilan {i¢ yontem olarak ifade edilebilir. Ampirik yontemler 6n
dizayn asamasinda fikir vermesi amaciyla kullanilan formiilasyona dayal: yiizeysel bir
yontemdir. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in yontemin onerdigi sinirlar igerisinde
kalinmalidir. Aksi takdirde dogru sonuglar elde etme ihtimali ¢ok diisiiktiir. Denizalti
gibi spesifik tasarimlarin hidrodinamik analizleri i¢in ise ampirik formiilasyonlar
bulmak zordur. Deneysel yontemler hidrodinamik analizler i¢in oldukga kullanislidir
ve hidrodinamik katsayilarin belirlenmesine yonelik yontemler arasinda en giivenilir
yontem olarak Ozellikle kisitlanmis model test yontemi kabul edilmektedir.
Kisitlanmis model testinin avantaji, matematiksel modeldeki tiim dogrusal ve dogrusal
olmayan hidrodinamik katsayilar1 elde edebilmesidir (Liu ve dig, 2018). Fakat sonug

almanin uzun slirmesi, fiyatlandirma ve deneyleri gerceklestirecek yetismis personel
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ihtiyac1 en azindan 6n dizayn asamasinda deneysel yontemlerin tercih edilmesini
zorlagtirmaktadir. Son yontem olan HAD ise son zamanlarda gelisim gostermis ve
hesaplama kabiliyetleri ve giivenilirligi artmistir. Ilk ortaya ¢iktiginda sadece havacilik
ve uzay ile alakali miihendislik uygulamalarinda kullanilsa da giinlimiizde bir¢ok
modern mithendislik uygulamalarinda karsilagilan karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir (Tu ve dig, 2018). Akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferinden tiireyen bu yontem imalat, kimya, insaat, ¢evre, makine ve gemi insa
miihendisligi alanlarinda kullanilmaktadir. Gemi insa igerisinde form optimizasyonu,
direng bilesenlerinin bulunmasi, takinti ve pervane tasarimi, akustik analiz, yumru bag
tasarimi, boru devrelerindeki akislar gibi bircok amacla kullaniimaktadir (Ozdemir,
2007). Ote yandan manevra kabiliyetlerinin tespit edilebilmesi amaciyla hidrodinamik
katsayilar1 tahmin etmek ve hem modelde hem de tam dlgekte serbest calisan
simiilasyonlar i¢in deneysel verilerin yerini alma konusunda biiyiilk umut vaat
etmektedir (Yoon ve dig, 2015). HAD kabiliyetleri ve hesaplama giicindeki son
gelismelerle birlikte arastirmacilar, HAD kullanarak manevra kabiliyeti ile ilgili

sorunlari aragtirmaya biiytik ilgi gostermislerdir.

Gergeklestirilecek olan HAD analizleri vasitasiyla govde eksen takiminda elde edilen
degerlerin kullanilip hidrodinamik katsayilarin tahmin edilebilmesi i¢in bir matematik
model kabulii yapmak gerekmektedir. Literatiirde Abkowitz modeli ve Manevra
Modelleme Grubu modeli olmak iizere iki tip matematik model kullanilmaktadir.
Abkowitz modelinde su araci bir biitiin olarak ele alinmakta ve hidrodinamik kuvvet
ve momentlerin hesabinda lineer olmayan yaklasim kullanilmaktadir. MMG modeli,
hidrodinamik kuvvetleri ve momentleri giplak gévde, diimen ve pervane olmak iizere
lic bilesene ayirmakta ve bu ii¢ bilesen arasindaki etkilesimi de gbéz Oniinde
bulundurmaktadir (Chen ve dig, 2022). Tez kapsaminda MMG matematik modeli

kullanilmis ve hidrodinamik katsayilar bu model yardimiyla hesaplanmastir.

Bu tez calismasinda literatiirde daha Once bircok ¢alismasi bulunan AFF-1
konfigiirasyonu olarak adlandirilan ve jenerik bir denizalti formu olan DARPA
geometrisinin ¢iplak gévde formu incelenmistir. Caligsma, Slgegin manevra tiirevleri
tizerindeki etkilerini ¢esitli Reynolds sayilar1 kullanarak arastirmaktadir. Bu formun
uzunlugu ve hiz1 6l¢eklendirilerek, HAD yardimiyla 12 farkli Reynolds sayisinda

statik siiriklenme ve safi savrulma simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu simiilasyonlardan
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lineer hidrodinamik katsayilar hesaplanmis ve Reynolds sayisi ile manevra tiirevleri
arasinda logaritmik bagmtilar kurmak amaciyla kullanilmistir. Son olarak, HAD
yardimiyla hesaplanan lineer hidrodinamik katsayilar daha 6nce yayilanmis deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. HAD sonucunda belirlenen hidrodinamik katsayilarin ve
DTRC tarafindan yaymlanan deneysel sonuglarin karsilastirmasit Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 5.1 : EFD ve HAD sonuglarinin karsilastirmasi.

YV Ny' Yr Ny
EFD -0.005948 -0.012795 0.001811 -0.001597
HAD -0.006398 -0.013697 0.001756 -0.001013

Sapma 7.6% 7.1% 3.0% 36.6%

Y, Nv' ve Y\ manevra tiirevlerinde sonuglar deneysel sonuglara ¢ok yakin olmasina

ragmen, Ny katsayisi icin EFD ve HAD ve test sonucu arasinda fark bulunmaktadir.
Ni'nin teknenin agirlik merkezine ¢ok duyarli oldugu bilinmektedir; bu degerdeki
herhangi bir kiigiik degisiklik, bu hidrodinamik katsayida biiylik bir fark olarak
yanstyabilmektedir. Sapmalarin, agirlik merkezi ve atalet momenti gibi geometrik
problemlerden kaynaklantyor olmasi da miimkiindiir (Lin ve dig, 2018). Buna ragmen,
bu calisma hidrodinamik katsayilarin Reynolds sayisina bagimliligini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, 6l¢ekli model manevra testlerinden tam olgegi tahmin
ederken dikkatli olunmalidir. Olgek etkilerini hesaba katmak i¢in korelasyon teknikleri
gerekmektedir. Bazi matematiksel modellerdeki hiz degisimi testleri, en son
teknolojinin bu eksikligini gidermeye c¢alisir, ancak hidrodinamik katsayilarin
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak kullanilmasinin manevra simiilasyonlarinin

dogrulugunu artiracagina inanilmaktadir.

51






KAYNAKLAR

Abdel-latif, S. ve Abdelgeliel, Mostafa ve Zakzouk, E.. (2013). Simulation of ship
maneuvering behavior based on the modular mathematical model. 2013
21st Mediterranean Conference on Control and Automation, MED
2013 - Conference Proceedings. 94-99. 10.1109/MED.2013.6608704.

Abkowitz, M.A., (1964). Lectures on ship hydrodynamics — Steering and
maneuvering, Hydro- and Aerodynamics Laboratory Report Hy-5,
Lyngby, Denmark.

Adegboye, Mutiu ve Fung, Wai-keung ve Karnik, Aditya. (2019). Recent Advances
in Pipelines Monitoring and Oil Leakage Detection Technologies:
Principles and Approaches. 10.20944/preprints201905.0041.v1.

Akram, M. S., ve Guang, P. (2012). CFD Simulations for Hydrodynamic Derivatives
of High Speed Underwater Vehicle. Applied Mechanics and Materials,
232,857-862.https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/amm.232.857

Arslan S. (2013). Su alti araglart icin yeni gelistirilen hidrodinamik modelleme
vontemleri kullamilarak otonom bir su altt aracimin hidrodinamik
karakteristiginin incelenmesi (Master’s thesis). Istanbul Technical
University.

Asyikin, M. T. (2012). CFD Simulation of Vortex Induced Vibration of a Cylindrical
Structure (Master’s thesis). Norwegian University of Science and
Technology.

Atta, Talha ve Ali, Zaib ve Ali, Syed ve Uddin, Emad. (2019). Hydrodynamic
design and performance analysis of underwater vehicles using CFD.
AIP Conference Proceedings. 2116. 030009. 10.1063/1.5113993.

Azarsina, F. (2009). Experimental hydrodynamics and simulation of manoeuvring of
an axisymmetric underwater vehicle.

Baykal, R. (2011). Gemiler ve A¢ik Deniz Yapilari. Birsen Yayinevi, Istanbul.

Baykal, R., ve Dikili, A. Cemil. (2002). Gemilerin Direnci ve Makina Giicii. ITU
Yaymevi, Istanbul.

Benzohra, A. (2017). Numerical Prediction of the Static Hydrodynamic Derivatives
using CFD Techniques. (Unpublished master's thesis). Université de
Liege, Liege, Belgique. Retrieved from
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/4413

Bertram, V. (2011). Practical Ship Hydrodynamics (2nd ed.). Elsevier Science.
Retrieved from https://www.perlego.com/book/1836083/practical-
ship-hydrodynamics-pdf (Original work published 2011).

53


https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/amm.232.857
https://matheo.uliege.be/handle/2268.2/4413

Budak, G. (2015). DARPA suboff denizalti modeli ile bu modelden yeni tiiretilen
formlarin hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile sayisal direng
hesabi. (Master’s thesis). Istanbul Technical University.

Budak, G., ve Beji, S. (2016). Computational resistance analyses of a generic
submarine hull form and its geometric variants. The Journal of Ocean
Technology , 76-86.

Burcher, R., ve Rydill, L. (1994). Concepts in Submarine Design (Cambridge Ocean
Technology Series). Cambridge: Cambridge University Press.
doi:10.1017/CB09781107050211.

Can, M. (2014). Numerical simulation of hydrodynamic planar motion mechanism
test for underwater vehicles (Master’s thesis). Middle East Technical
University.

Cengel, Y. A., ve Cimbala, J. M. (2017). Fluid mechanics: Fundamentals and
applications (4th ed.). McGraw-Hill Education.

Chen, C., Zou, L., Zou, Z., ve Guo, H. (2022). Assessment of CFD-Based Ship
Maneuvering Predictions Using Different Propeller Modeling Methods.
Journal of Marine Science and Engineering, 10(8), 1131. MDPI AG.
Retrieved from http://dx.doi.org/10.3390/jmse10081131.

Christley J, ve Bryan T. (2007). US Nuclear Submarines: The Fast Attack. Osprey
Publishing, USA.

Cavdar, F. ve Bal, S§. (2022). An investigation of hydrodynamic maneuvering
derivatives and horizontal stability of DARPA suboff depending on
depth. Gemi ve Deniz Teknolojisi , (221) , 42-58 . DOI:
10.54926/9dt.1084413

Delefortrie, G., Geerts, S., ve Vantorre, M. (2016). The towing tank for manoeuvres
in shallow water (K. Uliczka, C.-U. Boéttner, M. Kastens, K. Eloot, G.
Delefortrie, M. Vantorre, E. Lataire, Eds.).
https://doi.org/10.18451/978-3-939230-38-0_27

Duman, S. (2016). Investigation of turning performance of a surface combatant with
URANS (Master’s thesis). Istanbul Technical University.

Feldman, J. (1979). DTNSRDC revised standard submarine equations of motion.
Friedman, N. (1984). Submarine Design and Development. UK, Conway Maritime.
Gabler, U. (1986). Submarine Design. Bernard ve Graefe, Germany.

Go, Gwangsoo ve Ahn, Hyung. (2019). Hydrodynamic derivative determination
based on CFD and motion simulation for a tow-fish. Applied Ocean
Research. 82. 191-209. 10.1016/j.apor.2018.10.023.

Griffin, M.J. (2002). Numerical prediction of the maneuvering characteristics of
submarines operating near the free surface. (Doctoral thesis).
Massachusetts Institute of Technology

Groves, N.C., Huang, T.T., ve Chang, M.S. (1989). Geometric Characteristics of
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) SUBOFF
Models (DTRC Model Numbers 5470 and 5471).

54


https://doi.org/10.18451/978-3-939230-38-0_27

Hajivand, Ahmad ve Mousavizadegan, S. (2015). Virtual simulation of
maneuvering captive tests for a surface vessel. International Journal of
Naval Architecture and Ocean Engineering. 7. 10.1515/ijnaoe-2015-
0060.

Han, J.-H., Jeong, J.-H., Lee, S.-B., Jang, K.-Y., ve Lee, S.-K. (2017). Dynamic
Stability Analysis of a Submarine by Changing Conning Tower
Position and Control Planes. Journal of Navigation and Port Research,
41(6), 389-394. https://doi.org/10.5394/KINPR.2017.41.6.389

Han, Kunyu ve Cheng, Xide ve Liu, Zuyuan ve Huang, Chenran ve Chang,
Haichao ve Yao, Jianxi ve Tan, Kangli. (2021). Six-DOF CFD
Simulations of Underwater Vehicle Operating Underwater Turning
Maneuvers. Journal of Marine Science and Engineering. 9. 1451,
10.3390/jmse9121451.

He, S., Kellett, P., Yuan, Z., Incecik, A., Turan, O., ve Boulougouris, E. (2016).
Manoeuvring prediction based on CFD generated derivatives. Journal
of Hydrodynamics, 28, 284-292.

laccarino, Gianluca. (2001). Predictions of a Turbulent Separated Flow Using
Commercial CFD Codes. Journal of Fluids Engineering-transactions
of The Asme - J FLUID ENG. 123. 10.1115/1.1400749.

Islam, Hafizul ve Rahaman, Md ve Afroz, Laboni ve Akimoto, Hiromichi. (2018).
Estimation of linear hydrodynamic derivatives of a VLCC using static
drift simulation. AIP Conference Proceedings. 1980. 040021.
10.1063/1.5044331.

ITTC Manoeuvring Committee. (2014). Final report and recommendations to the
27th ITTC. Proceedings of the 27th International Towing Tank
Conference, Copenhagen, Denmark.

Jackson, Capt. H.A. (1993), The Influence of the USS Albacore on Submarine
Design, Paper 2, Int. Symp. on Naval Submarines, Warship '93, RINA,
London.

Janardhanan, Sheeja ve Poojari, Deepti ve R, Kar. (2014). Maneuverability
Assessment of a Container Ship using Steady RANS Method.

Joubert, P.N. (2004). Some Aspects of Submarine Design Part 1. Hydrodynamics.

Kahramanoglu, E. (2023). Numerical investigation of the scale effect on the
horizontal maneuvering derivatives of an underwater vehicle.
https://ssrn.com/abstract=4280314

Karwatka. (2010). John Holland and the U.S. Navy’s First Submarine. Technology’s
Past.

Kirikbas, O., Kinaci, O. K., ve Bal, S. (2021a). Su Alt1 Araglarmin Manevra
Karakteristiklerinin Degerlendirilmesi-1I: Akigkan Sinirlarinin Etkileri.
Gemi ve Deniz Teknolojisi , vol.0, n0.220, 135-174.

Kirikbas, O., Kinaci, O. K., ve Bal, S. (2021b). Sualti Araclarinin Manevra
Karakteristiklerinin ~ Degerlendirilmesi-l:  Manevra Analizlerinde
Kullanilan Yaklasimlar. Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi , vol.219,
6-58.

55


https://doi.org/10.5394/KINPR.2017.41.6.389

Kim, M.-G., Ahn, H. T., Lee, J.-T., ve Lee, H.-G. (2014). Fully Unstructured Mesh
based Computation of Viscous Flow around Marine Propellers. Journal
of the Society of Naval Architects of Korea. The Society of Naval
Architects of Korea. https://doi.org/10.3744/snak.2014.51.2.162

Kiikner, A. , Duran, A. ve Cmar, T. (2016). Investigation of Flow Distribution
Around A Submarine. Journal of Naval Sciences and Engineering , 12
@) : 1-26. Retrieved from
https://dergipark.org.tr/en/pub/jnse/issue/26764/281644

Largess, R.P., ve Mandelblatt, J.L. (1999). U.S.S. Albacore: Forerunner of the
Future. Portsmouth, NH: The Portsmouth Marine Society.

Le, T.-L., ve Hong, D.-T. (2021). Computational Fluid Dynamics Study of the
Hydrodynamic Characteristics of a Torpedo-Shaped Underwater
Glider.  Fluids, 6(7), 252. MDPI AG. Retrieved from
http://dx.doi.org/10.3390/fluids6070252

Lin, Yu-Hsien ve Tseng, Shao-Huang ve Chen, Yen-Hung. (2018). The
experimental study on maneuvering derivatives of a submerged body
SUBOFF by implementing the Planar Motion Mechanism tests. Ocean
Engineering. 170. 120-135. 10.1016/j.0ceaneng.2018.10.015.

Liu, H.L., ve Huang, T.T. (1998). Summary of DARPA Suboff Experimental
Program Data.

Loh, S. P. (2004). Hydrodynamic coefficients of manoeuvring for small vessels
(Master’s thesis). Universiti Teknologi Malaysia.

Matusiak, Jerzy. (2021). Dynamics of a Rigid Ship - with applications, 3rd edition.

Menter, F.R. (1994). Two-equation eddy-viscosity turbulence models for engineering
applications. American Institute of Aeronautics and Astronautics
Journal, Vol. 32, pp. 1598-1605.

Mitra, A., Panda, J. P., ve Warrior, H. V. (2021). The hydrodynamic characteristics
of  Autonomous Underwater Vehicles in rotating flow
fields.http://arxiv.org/abs/2104.13328

Moonesun, M. ve Korol, Yuriy ve Nikrasov, Valeri ve Brajhko, Anna ve Ursolov,
Aleksandr. (2016). CFD analysis of the bow shapes of submarines. The
Journal of Scientific and Engineering Research. 3. 1-16.

Moonesun, M., Korol, Y.M., ve Dalayeli, H. (2015). CFD Analysis on the Bare Hull
Form of Submarines for Minimizing the Resistance. International
Journal of Maritime Technology. http://ijmt.ir/browse.php?a_code=A-
10-450-1&sid=1&slc_lang=en

Mostafapour, Karim ve Nouri, N. ve Zeinali, Marhamat. (2018). The Effects of the
Reynolds Number on the Hydrodynamics Characteristics of an AUV.
Journal  of Applied Fluid Mechanics. 11.  343-352.
10.29252/jafm.11.02.28302.

Newman J. (2017). Marine Hydrodynamics. The MIT Press, USA.

Ogawa, A., ve Kasali, H. (1978). On the mathematical model of manoeuvring motion
of ships. International shipbuilding progress, 25, 306-319.

56


https://dergipark.org.tr/en/pub/jnse/issue/26764/281644
http://dx.doi.org/10.3390/fluids6070252

Ozdemir Y. (2007). Gemi Etrafindaki Akisin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
Yontemi Kullanilarak Incelenmesi (Master’s thesis). Yildiz Technical
University.

Pan, Yu-cun ve Zhou, Qi-Dou ve Zhang, Huai-Xin. (2015). Numerical simulation
of rotating arm test for prediction of submarine rotary derivatives.
Journal of Hydrodynamics, Ser. B. 27. 10.1016/S1001-6058(15)60457-
1.

Panda, J. ve Mitra, Arindam ve Warrior, Hari. (2020). A review on the
hydrodynamic characteristics of autonomous underwater vehicles.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part M Journal
of Engineering for the Maritime Environment.
10.1177/1475090220936896.

Petillon, Francois ve Bordier, Luc ve Dauce, Frederic ve Maisonneuve, Jean
Jacques ve Nedellec, Alain. (2019). Underwater vehicle manoeuvring:
integration of CFD in the design process. 1-10.
10.1109/0CEANSE.2019.8867522.

Racine, B., ve Paterson, E. (2005). CFD-based method for simulation of marine-
vehicle maneuvering. 10.2514/6.2005-4904.

Ray, A., ve Singh, S., ve Seshadri, V. (2009). Evaluation of linear and nonlinear
hydrodynamic coefficients of underwater vehicles using CFD.
10.1115/O0MAE2009-79374.

Renilson, Martin. (2018). Submarine Hydrodynamics. 10.1007/978-3-319-79057-2.
Springer, Cham.

Roddy, R.F. (1990). Investigation of the stability and control characteristics of several
configurations of the DARPA suboff model (DTRC Model 5470) from
captive-model experiments.

Sedini, Aicha ve Saidi, Fethi ve Abdellah, Mokhtari ve Laffane, Zakarya. (2019).
Optimization and Analysis of the Hydrodynamic Coefficients for an
Underwater Vehicle (UV). WSEAS Transactions on Fluid Mechanics.
14. 154-161.

Shenoi, R., ve Krishnankutty, P. ve Selvam, Panneer. (2013). Prediction of
maneuvering coefficients of a container ship by numerically simulating
HPMM using RANSE based solver.

Sukas, O. F., Kmaci, O. K., ve Bal, S. (2017a). Gemilerin manevra performans
tahminleri i¢in genel bir degerlendirme 1. Gemi ve Deniz Teknolojisi ,
vol.23, no.210, 37-75.

Sukas, O. F., Kinaci, O. K., ve Bal, S. (2017b). Gemilerin manevra performans
tahminleri i¢in genel bir degerlendirme 2. Gemi ve Deniz Teknolojisi ,
vol.23, 76-105.

Sukas, O. F., Kinaci, O. K., ve Bal, S. (2019). System-based prediction of
maneuvering performance of twin-propeller and twin-rudder ship using
a modular mathematical model. Applied Ocean Research , vol.84, 145-
162.

Suzuki, H., Sakaguchi, J., Inoue, T., Watanabe, Y., ve Yoshida, H. (2013).
Evaluation of methods to Estimate Hydrodynamic Force Coefficients

57



of Underwater Vehicle based on CFD. IFAC Proceedings Volumes, 46,
197-202.

TMMOB Gemi Miihendisligi El Kitabi. (2011). Gemi Miihendisleri Odasi
Yayinlar1, Istanbul

Triantafyllou S., ve Hover S. (2003). Manoeuvring and control of marine vehicles,
Department of Ocean Engineering, Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, Massachusetts USA.

Tu, J., Yeoh, G.H., ve Liu, C. (2018). Computational Fluid Dynamics: A Practical
Approach. UK, Butterworth-Heinemann.

Usar, D. (2007). Manevra Simiilasyonlar: Ile Yart Ampirik Tahmin Yontemlerinin
Karsilastiriimas: (Master’s thesis). Istanbul Technical University.

Vaz, G., ve Toxopeus, S., ve Holmes, S. (2010). Calculation of manoeuvring forces
on submarines using two viscous-flow solvers. Proceedings of the
international conference on offshore mechanics and arctic engineering
- OMAE. 6. 10.1115/0MAE2010-20373

Viviani, Michele ve Bonvino, C. ve Depascale, R. ve Conti, F. ve Soave, M. (2007).
Identification of hydrodynamic coefficients from standard manoeuvres
for a series of twin-screw ships. Proceedings, 2nd International
Conference on Marine Research and Transportation (ICMRT). 99-108.

Wang, H., ve Zhai, Z. (2012). Analyzing grid independency and numerical viscosity
of computational fluid dynamics for indoor environment applications.
Building and Environment. 52. 107-118.
10.1016/j.buildenv.2011.12.0109.

Yasukawa, H., ve Yoshimura, Y. (2015). Introduction of MMG standard method for
ship maneuvering predictions. Journal of Marine Science and
Technology, 20, 37-52.

Yi Liu, Lu Zou, Zaojian Zou ve Haipeng Guo (2018) Predictions of ship
maneuverability based on virtual captive model tests, Engineering
Applications of Computational Fluid Mechanics, 12:1, 334-353, DOI:
10.1080/19942060.2018.1439773

Yoon, H. (2009). Phase-averaged stereo-PIV flow field and force/moment/motion
measurements for surface combatant in PMM maneuvers. (Doctoral
thesis). The University of lowa

Yoon, H., Simonsen, C.D., Benedetti, L., Longo, J., Toda, Y., ve Stern, F. (2015).
Benchmark CFD validation data for surface combatant 5415 in PMM
maneuvers — Part |: Force/moment/motion measurements. Ocean
Engineering, 109, 705-734.

Zheng, H., Wang, X., ve Xu, Z. (2017). Study on hydrodynamic performance and
CFD simulation of AUV. 2017 IEEE International Conference on
Information and Automation (ICIA), 24-29.

58



OZGECMIS

Ad-Soyad : Furkan KIYCAK
OGRENIM DURUMU:
« Lisans : 2020, Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Deniz

Bilimleri Fakiiltesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi Mithendisligi
« Yiiksek Lisans : Istanbul Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri

Fakiiltesi, Gemi ve Deniz Teknolojisi Miihendisligi Programi1

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e 2021 Yili Haziran ayu itibari ile Kuasar Marin biinyesinde Gemi Inga Miihendisi
olarak calismaktadir.
e 2020 yilinda lisans boliimiinii ikincilik derecesiyle tamamlamustir.

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Kiycak, F. ve Kiaci, O. K. (2023). Scale effect on the linear hydrodynamic
coefficients of DARPA suboff . Journal of Naval Sciences and Engineering , 19
(1), 53-76 . DOI: 10.56850/jnse.1250094

59



