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DARPA DENIZALTI MODELINDE DERINLIGE BAGLI OLARAK
DEGISEN HIDRODINAMIK MANEVRA TUREVLERININ VE YATAY
STABILITENIN iINCELENMESI

OZET

Bu tezde DARPA Denizalti geometrisinin derinlige gore degisen hidrodinamik
manevra tlirevleri tespit edilmis ve derinlige gore degisen yatay stabilitesi
incelenmistir. Denizaltilar, seyir halindeyken dip ve ylizey (serbest yiizey) etkilerinden
kacinilmasi tercih edilir. Denizaltilarin genellikle radar tarafindan tespit edilememe ve
yakit tasarrufu gibi nedenlerle derin sularda seyretmesi gerekir. Ancak denizaltilar her
zaman bu kosullarda ¢alisamayacaklardir, ¢linkii taze hava gereksinimi ve bataryalarin
sarj edilmesi gibi sebeplerle snorkel halde bulunmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle
denizaltilarin  derinliklerde yilizeye yakin hareket ve manevra kabiliyetlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada su yiizeyine yakin derinliklerdeki seyir
hareketlerinde olusacak ilave direncin denizalti performansina olan etkileri
aragtirtlmistir. Havuz ve direng testleri ile deneysel ve HAD analiz caligmalari
dogrulanmis, daha sonra DSM (DARPA SUBOFF MODEL) (izerinde yatay eksende
govde ve diimen geometrilerinin hidrodinamik katsayilar1 hesaplanmaistir.

Bilindigi iizere, DARPA Denizalt1 modeli derin suda yatay stabiliteye sahip degildir.
Bu calismada, denizaltt modelinin periskop (snorkel) seyri esnasinda veya su yiizeyine
yakin hareket ederken yatay stabilitesi 3 serbestlik dereceli olarak tespit edilmistir.
Oncelikle, sistemin matematik modeli hakkinda bilgi verilmis ve denizalt1 igin ana
biiyiikliikler ve boyutsuzlastirma terimleri paylasilmistir. Denizalti modeli, ti¢ boyutlu
olarak takintilariyla birlikte olusturulmustur. Ug boyutlu modellerde DARPA tarafinda
gelistirilen gecen kig takintisiz model ve kig takintili model kullanilmistir.

Denizalt1 stabilitesi ve hidrodinamik manevra tiirevleri tespit edilirken farkh
yiiksekliklerde yanal dteleme kuvvetine ait dogrusal katsayilar ve savrulma acisal
momentine ait dogrusal katsayilar kullanilmistir. Farkli derinlikler 1.1D, 2.2D, 3.3D
ve 6D olarak secilmistir. Bahsi gecen katsayilar hesaplamali akigkanlar dinamigi
programiyla cesitli sistematik analizler yapilarak elde edilmistir. Hesaplamali
analizlerde gerekli dogrulama ve gegerleme g¢alismalari da yapilmigtir. Dogrulama
caligmalarinda agdan bagimsizlik calismasi, hacim belirleme caligmasi, ortalama
Reynolds Navier-Strokes tiirbiilans modelleri karsilastirmasi, analiz adimi
karsilastirmasi, analiz siiresi karsilatirmasi gibi ¢esitli analizler yapilmistir.

Analiz dogrulamalar1 yapilirken U¢ boyutlu geometrik modele ait manevra deneysel
verileri kullanilmig ve yukarida da belirtilen takintisiz ve takintili ki¢ olmak tizere iki
farkli geometri modeline gore analizler degisik derinliklerde karsilastirilmis, yiizde
farklar olarak ifade edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde elde
edilmesi planlanan hidrodinamik tiirevler boyuna kuvvet katsayilari, yanal kuvvet
katsayilar1 ve savrulma moment katsayilari olarak belirlenmis olup dogrusal modelde
Xo, Xv, Xd, X5, Yv, Yr, Y5, Ny, Nr ve N; katsayilarinin belirlenmesi amaglanarak
hidrodinamik model olusturulmustur. Farkli derinliklere gore elde edilen hidrodinamik
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tirevler ile yatay stabilitenin tespiti yapilmistir. Yatay stabilite tespiti disinda diimen
kuvvetlerinin etkisini modele eklemek i¢in diimen kuvvet ve moment katsayilari tayin
edilmistir.

Denizaltt modelinin, su ylizeyine yakin seyir durumlarinda yatay stabiliyete sahip
oldugu ve 4.6D derinlikten itibaren ise yatay stabilitesini kaybettigi bulunmustur.
Daha sonra denizalti modelinin su yiizeyine yakin manevra performansini anlamak
icin denizaltt modelinin farkli derinliklerde elde edilen hidrodinamik tiirevlerine
egriler tiiretilerek ii¢ serbestlik dereceli manevra simiilasyonuna adapte edilmistir.

Denizalti modelinde yatay stabilite icin bu diizlemdeki kararlilik derecesi gereklidir.
Bu problem dogrusal sistem igin sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Tasarlanan model igin
gecmiste yapilmis uygun ¢alismalar mevcuttur. Bu tezde de bu ¢alismalar kullanilarak
dogrulama ve gercekleme analizleri yapilmistir. Dogrusal modelin hidrodinamik
katsay1 seti, HAD analizlerinden elde edilmis ve li¢ serbestlik dereceli manevra
simiilasyon yoOniine bagli olarak islenmistir. Denizalti modelinin degisen derinliklerine
gore farkli katsayilara sahip oldugu goriilmektedir.

Manevra simiilasyonunda statik ve dinamik manevra cevaplari farkli derinliklere gore
incelenmistir. Dinamik manevra analizleri neticesinde hiz azalmasi ve donme ¢api test
degerleri elde edilmistir. Bahsi gegen testler sabit itki kuvveti altinda yapilmistir.
Testler sonucunda goriilmektedir ki denizalt1 su yilizeyine yaklastikca hidrodinamik
diren¢ artmakta ve sabit itki altinda daha fazla hiz azalmasi ile kargilasmaktadir.
Ayrica ylizeye yakin seyir halinde yanal Gteleme hizina bagli olarak denizaltinin
manevra performansinda farklilik gozlenmektedir. Testler sonucunda denizalti su
yiizeyine yaklastikca hidrodinamik direncinin arttig1 ve sabit itme altinda daha fazla
hiz disiisii ile karsilastig1 goriilmiistiir. Ayrica, ylizeye yakin seyir sirasindaki yanal
Oteleme hizina bagl olarak denizaltinin manevra performansinda da bir fark
g6zlemlenmektedir.

Bu durum, su iistii platformlarinin manevra performansi ile kiyaslanmamalidir. Ancak
bu tez ¢alismasinda bilgi vermek amaciyla denizaltt modeli su tistii platformlarinin
kriterlerine gore karsilastirilmistir. Denizaltt modelinin bu kriterlerden bazilarina
uydugu, bazilariyla uyumlu olmadig goriilmektedir.

Tezin eklerinde matematiksel modelin turetilmesi verimistir. Ayrica tezde deney
verilerinde kullanilan ancak tezde yer almayan Y ve N eksenleri ile ilgili degerler de
ekler boliimiinde paylasilmistir. Daha sonra tez ¢alismasi tamamlanmistir.

Yatay stabilite sayisinin kararli oldugu bolgede, denizalti manevra performansi ile ters
iligki i¢inde oldugu bilinmektedir. Bu sebeple caligmada artan yatay stabilite
katsayisina gore yatay stabilitenin kararli oldugu bolgede manevra performansi
degerlendirilmis olup daha Onceki c¢alismalara uygun, yatay stabiliye sayisi ve
manevra performansi arasindaki iligki gosterilmistir. Yatay stabilitenin asir1 kararl ve
kararsiz oldugu bolgelerdeki durumlarin  degerlendirilmesi de c¢alismanin
konularindandir.

Sonug olarak, DARPA denizaltt modeline ait farkli derinliklerde U¢ serbestlik dereceli
sistem i¢in dogrusal manevra tilirevleri ve diimen katsayilar1 belirlenmistir. DARPA
denizaltt modeli icin yatay stabilite katsayisi hesaplanmis ve yiizeye yakin seyir
halinde yatay stabilitenin mevcut oldugu bulunmustur. Ayrica, nodelin ylizeye yakin
derinliklerde seyir halindeyken manevra performansi incelenmis ve farkli derinliklere
gore gerekli karsilastirilmalar verilmistir.
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INVESTIGATION OF HYDRODYNAMIC COEFFICIENTS AND
HORIZONTAL STABILITY IN DARPA SUBMARINE MODEL
DEPENDING ON DEPTH

SUMMARY

In this thesis, hydrodynamic maneuver derivatives of DARPA Submarine moving at
different depths were determined and horizontal stability with different depths was
investigated. Submarines generally need to navigate in deep waters for reasons such
as not being able to be detected by radar and saving fuel. It should avoid free water
surface effects while cruising. However, submarines will not always be able to operate
in these conditions. Therefore, it is necessary to determine the movement and
maneuvering capabilities of submarines at depths near the surface.

The effects of additional wave resistance (resistance due to the free water surface
effects) on the submarine and rudder performance, which will occur during cruising
movements at depths close to the free surface, were investigated. The experimental
and CFD analysis studies in the literature were confirmed. Then the hydrodynamic
coefficients of the submarine hull and rudder geometries were calculated on the
horizontal axis on the DSM.

As it is known, the DARPA Submarine model does not have a horizontal stability in
deep water. In this study, the horizontal stability of the submarine model during the
periscope (snorkel) depth course or while moving close to the free water surface was
determined as 3 degrees of freedom.

First, information about the mathematical model of the system has been given and the
main dimensions and non-dimensionalization terms for the submarine have been
shown in the thesis. The submarine model was created with its appendages in three
dimensions. In three-dimensional models, the model with and without the stern
appendages were used in the simulations.

While determining the submarine stability and hydrodynamic maneuvering
derivatives, linear coefficients of lateral translational force and linear coefficients of
yaw angular moment were used at different depths. These depths were chosen as 1.1D,
2.2D, 3.3D and 6D in the analysis. The maneuver derivatives were obtained by
performing various systematic analyzes with the computational fluid dynamics
program. Necessary validation studies were also carried out in computational analysis.
In the validation studies, various analyzes such as network independence study,
volume determination study, average Reynolds Navier-Strokes turbulence models
comparison, analysis step comparison, analysis time comparison were all made.

While verifying the analysis, the maneuvering experimental data of the model obtained
from literature were used, and the analyzes were compared at different depths
according to the two different geometry models with and without stern appendages.
They were also expressed as percentage differences.
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The hydrodynamic derivatives planned to be obtained in computational fluid dynamics
analyzes were determined as longitudinal force coefficients, lateral force coefficients
and yaw moment coefficients, as well as Xo, Xv, Xd, X5, Yv, Yr, Ys in the linear model.
A hydrodynamic model was created with the aim of determining the Ny, Nr and Ns
coefficients. Horizontal stability was determined with the hydrodynamic derivatives
obtained according to the different depths. In addition to the horizontal stability, rudder
force and moment coefficients were determined to include the effects of rudder forces
into the model.

It has been found that the submarine model has a horizontal stability when cruising
close to the water surface and loses its horizontal stability for depths greater than 4.6D.
Then, in order to understand the maneuvering performance of the submarine model
near the water surface, curves were derived (fitted) from the hydrodynamic derivatives
of the submarine model obtained at different depths and adapted to the three-degrees-
of-freedom maneuvering simulation.

For the horizontal stability in the submarine model, the degree of stability in the
horizontal plane is necessary. It should be numerically solved for the correct system.
For the designed model, studies were carried out in accordance with those given in the
literature. Validation studies were carried out. The hydrodynamic coefficient set of the
linear model was checked out and processed by CFD and detected by the directional
coefficients. It is found that the submarine model has different coefficients versus its
varying depts.

In maneuvering simulation, static and dynamic maneuvering responses were
investigated for different depths. Dynamic maneuvering responses can be listed as the
speed reduction and turning radius formation tests. The aforementioned tests were
carried out under constant thrust. As a result of the tests, it is seen that the
hydrodynamic resistance increases as the submarine approaches to the water surface
and it has more speed reduction under constant thrust. In addition, a difference has
been observed in the maneuvering performance of the submarine, depending on the
lateral translational speed in the course of cruising close to the free surface.

The maneuvering results of submarine studies should not be compared with those of
surface platforms. However, in this study, the submarine model was compared to the
criteria of the surface platforms to provide an insight, there is nothing more than. It is
seen that the submarine model complies with some of these criteria and is not
compatible with others.

The appendices of the thesis contain the derivation of the mathematical model. In
addition, the information about the Y and N axes, which were used in the verification
data in the thesis but not included in the thesis, are also presented in the appendices
section. Later, the thesis work was completed.

It is known that in the region where the horizontal stability number is stable, it is
inversely related to the maneuvering performance of the submarine. For this reason, in
the study, the maneuver performance in the region where the horizontal stability is
stable according to the increasing lateral stability coefficient was evaluated and the
relationship between the number of horizontal stabilizers and the maneuver
performance was shown, in accordance with previous studies. Evaluation of the
situations in the regions where the horizontal stability is extremely stable and unstable
is also one of the subjects of the study.
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As a result, linear coefficients and rudder coefficients were determined for the three-
degree-of-freedom system at different depths of the DARPA submarine model. The
horizontal stability number has been calculated for DARPA submarine model and it
has been found that there is a horizontal stability when cruising near to the free surface.
The maneuvering performance of the model while cruising at depths close to the
surface has been examined and given comparatively according to different depths.
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1. GIRIS

Denizaltt manevra performansi, acil satih, dalis, denizalt1 yatay ve 6zellikle snorkel
durumunda yatay ve diisey rota tutabilme yetenekleri agisindan ok kritiktir. Ozellikle
yiizeye yakin hareketlere denizaltilarda hava temini, yakit bataryalarinin sarj edilmesi,
GPS konumunun tespiti ve karargah ile haberlesme gibi sebeplerle ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Denizalti hidrodinamik turev/katsayilariin dogru ve hassas tespiti,
manevra performans kriterleri hakkinda bilgi verici oldugu i¢in 6nemli hale gelmistir.
Bu sebeple gemi miithendisliginde sualt1 platformlarinin hidrodinamik tirevlerinin ve
katsayilarinin hesaplanmasi g¢alismalar1 birgok ¢alismaya konu olmustur ve artarak

devam etmektedir [2].

Hesaplanan manevra performans degerlerinin dogrulanmasi i¢in bazi kurum ve
kuruluslarin sualt1 platform modelleri mevcutur. Amerikan Savunma Ileri Arastirma
Projeleri Ajansi’nin gelistirmis oldugu DARPA SUBOFF (The Defense Advanced
Research Projects Agency Submarine) projesi bunlardan biridir. Programin
amaglarindan biri de, gelistirilen takintili ve takintisiz modellerin eksenel simetrik su
alt1 araglarindan DARPA Suboff Modeli (DSM)’ne ait yapilacak havuz deney
testlerinin ve/veya HAD (Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi) analizlerinin dogrulama
veri havuzunu olusturmaktir. DSM ile ilgili denizalt1 geometri modeli bilgileri ve yine
DSM’ye ait deney sonuglari agik kaynak olarak mevcuttur ve bir¢ok caligmada

kullanilmistir.

Denizaltilarin radarla tespit edilememesi, yakit tasarrufu saglamasi gibi sebeplerle
genel olarak derin sularda seyretmesi gerekmektedir. Seyir halinde dip ve satih (serbest
yuzey) etkilerinden kagimmmasi gerekmektedir. Fakat denizaltilar her zaman bu
kosullarda operasyon halinde olamayacaklardir. Bu sebeple, denizaltilar i¢in satiha

veya dibe yakin derinliklerdeki hareket/manevra yeteneklerinin belirlenmesi gerekir.

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada, satiha yakin derinliklerdeki seyir hareketlerinde ortaya ¢ikacak olan ek

direncin (serbest su ytiizeyi etkisinden dolay1 ortaya ¢ikan direng) denizalt1 ve diimen



performansia olan etkileri incelenmistir. Oncelikle, yapilmis olan deney ve HAD
analiz ¢aligmalarinin gegerleme ¢alismalar1 yapilmis, daha sonra DSM Uzerinde yatay
eksende denizalti govdesine ve diimen geometrilerine ait hidrodinamik katsayilar
hesaplanmistir. Bu ¢alismada hidrodinamik tlirevler DSM’nin satiha yakin (snorkel)
derinliklerindeki hidrodinamik parametre degisimlerini de gbz oniine almaktadir. Bu
hidrodinamik katsayilara gore derin suda yatay stabiliteye sahip olmayan DSM’nin
yiizeye yakin derinliklerdeki yatay stabilite karakteristigi incelenmistir. Daha dnceki
caligmalarda gelistirilmis olan denizalt1 manevra simiilasyon programlarina, DSM igin
acik kaynak olarak verilen ve derinlige gore degisen katsayilar kullanilarak DSM
Ozelinde bir simiilasyon olusturulmustur. Sonuglar mevcut deney verilerinden elde
edilen manevra hareketlerine gore incelenmistir. Tezin amaci Sekil 1.1°de

Ozetlenmistir.

Literatiirdeki DSM deney sonuglarimin dogrulanmas:

Yiizeye yakin derinliklerdeki hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi

Belirlenen katsayilara uygun derinlife bagh fonksiyon belirlenmesi

DSM statik stabilite karalcteristiginin belirlenmesi

DSM simiilasyon modelinin gelistirilmesi

DSM statik ve dinamik modellerinin incelenmesi

Sekil 1.1: Tez amacinin Ozeti.
1.2 Literatiir Taramasi

DSM, ge¢miste ve yakin zamanda bir¢ok caligsmada iizerinde durulan bir modeldir ve
deney verilerinin olmasi, HAD c¢alismalarinin 6niinii agmaktadir. Bu bélimde, DSM
modeli hidrodinamik tlrev ¢alismalar1 Uzerine literatlir ¢alismalarinda mevcut olan

bilgiler 6zetlenmistir.



Gecmiste denizaltilarin  hidrodinamik katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler incelendiginde ampirik yontemler, deneysel yontemler ve HAD yontemleri
olarak siniflandirmak miimkiindiir. Farkli denizalt1 ve suisti platformlarin ampirik
yaklasimlarin dogrulanmasinda kullanilan test sonuglar1 ve HAD analizleri ¢alismalari
bulmak mimkindur [3]. Ortak c¢alismalarimin olusturulmas: ve standartlarin
belirlenmesi igin bir ¢cok ¢aligma yapilmistir. Ortak calismalarda kullanilan denizalti
modelleri tanitilmis (DRDC STR ve DTMB 5484 gibi) ve standart manevra testleri
tamimlanmustir [4]. Denizaltilarin kullaniminin artmasi, resif madenciligi ve petrol
arama gibi uygulamalarla birlikte denizaltt manevra performanslarinin belirlenmesine
yonelik bazi diizenlemeler de yapilmistir [5]. Denizalti ¢alismalarinda hidrodinamik
tirevlerin tespiti icin yaygin olarak kullanilan bir ampirik yontem mevcut degildir,
fakat suustll platformlar i¢in bir ¢ok ampirik yaklasim gelistirilmis ve bu ampirik
yaklagimlar bir kaynakta toplanmistir [6]. Denizaltilar ve suustl platformlar igcin HAD
uygulamalar1 farkli alanlarda birlikte gelismektedir. Ornegin DARPA denizalt1
modelinin tahrik sistemini ve pervane analizlerini sayisal olarak incelenmistir [7].
Bagka bir calismada HAD kullanilarak gemilerinin manevra performanslar
belirlenmistir [8]. Bir diger ¢alismada ¢ift pervaneli bir su istii platformun itki
parametreleri belirlenmis ve manevra tiirevleri hesap edilmistir [9]. Bu ¢alismalar ve
benzerleri, denizaltt modellerine de uygulanabilir ve test edilebilirdir. Darpa Suboff
denizalti modeline farkli takinti tiplerinde ve farkli struklenme agilarinda manevra
testleri de uygulanmis ve modele iliskin hidrodinamik turevler verilmistir [10]. Bu
dogrusal hidrodinamik tiirevler derin sular igin testlerle belirlenmistir [11]. Ayni deney
sonucunda denizaltinin derin su kosullarinda yatay stabilitesinin olmadigi da
bildirilmistir. Ayn1 zamanda farkli derinlik Froude sayilar1 ve diimen acilar1 ile diimen
kaldirma ve siiriikleme kuvveti grafikleri verilmistir. Yatay stabilitesinin olmamasi da
DARPA geometrisi i¢in yelken kaynakli ve diimen kaynakli girdaplarin ¢ok biiyiik
oldugu ve sistemi fiziksel olarak hizli bir sekilde kararsiz hale getirdigi, 6zellikle
RANS yontemi icin belirtilmistir [12]. Once sistemin sitabilite olarak kararlilig
kontrol edilmelidir ve hidrodinamik tiirevler ile simiilasyon modeli gelistirme
calismasi ancak o zaman anlamli olur [13]. Bu nedenle bu ¢alismada, denizaltinin
farkli derinliklerdeki yatay stabilitesi kontrol edildikten sonra hidrodinamik tiirevlerin

simiilasyon modeline uygulanmasi {izerine bir ¢aligma yapilmistir [14].



1.2.1 Dogrusal hidrodinamik ttrevler

Hidrodinamik tlrevler, suisti ve denizalti platformlarinin tasarim kriterlerini
belirlemek icin stabilite hesabi, manevra performans: belirleme ve kontrol
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Hidrodinamik Kuvvet/momentlerin dogru ve
hassas tahmini, hidrodinamik katsayilarin belirlenmeleri igin gereklidir. Dogrudan
hesap edilebilecek bir yontem, bir yilizey tizerindeki basing ve viskoz kuvvetleri
hesaplamaktir. Bu yuklerin (kuvvet ve momentlerin) elde edilmesi model 6lgekli bir
platform Gzerinde belirli testlerin gerceklestirilmesi ile mimkin olabildigi gibi, son
zamanlarda sayisal yontemlerden de yararlanilmaktadir. Hidrodinamik yukleri tahmin
etmek icin gelistirilen metodlardan birinde hesaplanan kuvvetlerin Taylor seri
acilimlarina bagvurulmustur [15]. Bu Taylor seri a¢ilimlari platformlarin Gzerine gelen
hidrodinamik yukleri belirleyen ve hareket 6zelliklerini ifade eden fonksiyonlar olarak
tanimlanabilir. Taylor seri agiliminda yiiklere (kuvvet ve momentlere), hizlara ve
dumenlere etki eden sabit yiik katsayilar1 hidrodinamik tirevler ve ek su kitleleri
olarak adlandirilmaktadir. Denizalt1 ¢aligmalarinda dogrusal olmayan hidrodinamik
katsayilarin hesaplandigi ve hareket denklemlerinde kullanilan yaklagim sik kullanilan
bir modelidir [16]. Daha sonra gelistirilen hidrodinamik modeller, denizalti modelinin
geometri parametrelerini de igerecek sekilde diizenlenmistir [17]. Bu yiklere, hizlara
ve diimenlere etki eden katsayilarin basitlestirilmis dogrusal formda olmasi hassas bir
yaklasima sebep olmamaktadir fakat model hakkinda yaklasik bilgi vermektedir [15].
Bu calismada yukaridaki sebeplerin yaninda yatay stabilite sayisinin tespitinde de
yeterli oldugu i¢in dogrusal hidrodinamik model kullanilmistir.

Hidrodinamik yuklerin belirlenmesinde genellikle PMM (Duzlemsel Hareket
Mekanizmasi) testleri kullanilmaktadir. PMM testleri deney ortaminda sartlandirilmig
sekilde deniz aracina belirli manevra test hareketlerinin yaptirilmast ile icra edilir ve
gerekli eksenlerde gerekli kuvvetler hesaplanarak modele girdi olusturur [18]. PMM
testleri standart testlerden olusmustur. Statik suruiklenme (drift) testleri ve saf savrulma
(yaw) testleri buna Ornektir. Bu calismada da hidrodinamik tiirevlerin tespit
edilmesinde statik siiriiklenme ve saf sapma PMM testleri uygulanacaktir. PMM
testlerinde bir platform modeline ihtiya¢ duyulmaktadir ve deney ortaminda manevra
testleri yapilmaktadir. Model tasarimi tamamladiktan sonra iiretilmesi ve tekrar
edilebilir manevra testleriyle sonuglarin irdelenmesi gerekir. Eger platform tasarimu,

tasarim isterlerini karsilayamamissa, yeniden tasarim yapmak ve yeniden model gemi



ureterek tekrarlanabilir manevra testlerinin yapilmasi gerekir ki bu silsile ¢gok uzun
zaman, emek ve ekonomik kayiplara sebep olabilmektedir. Metoda harcanan zaman,
emek ve maliyet ne kadar artarsa test sonuglarinin belirsiz olma riski o kadar
azalacaktir. Bunun yerine akademik ¢alismalar, enstitiiler ve isletmeler deneysel
caligmak yerine daha az maliyetli igeren diger yontemlere bagvururlar. Bu yontemler
ampirik yaklasimlar, HAD analizleri ve sistem tanimlama olarak siralanabilir [19].
HAD analizleri cztimlenirken, PMM testleri yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ile sayisal
olarak ¢Ozilmeye calisilir. Elde edilen kuvvet bilgileri hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesinde kullanilir. Hidrodinamik katsayilar, daha sonra mevcut olan belirli
benzetim programlarina uygun sekilde modellenmelidir. Boylece tasarimin, gerekli
performans isterlerine sahip olup olmadig1 daha hizl bir sekilde tespit edilmis olur.
Fakat HAD analizlerinde sayisal ¢ozlimlerden kaynakli belirli bir hata payi
olugmaktadir. Bu hata payinin kabul edilebilir mertebede oldugunun belirlenmesi i¢in
yine havuz testlerinden elde edilen gegerleme verilerine ihtiyag duyulmaktadir. Havuz
deneyleriyle elde edilen sonuglar ve HAD analiz sonuglar1 karsilastirildiginda bir
sapma ve belirsizlik oldugu anlasilabilir. Calismanin ne mertebede dogruluk icerdigi

ancak belirsizlik analizi yapilarak tespit edilebilir.

1.2.2 Darpa denizalti modeli analiz ¢alismalari

DSM, DTRC (David Taylor Arastirma Merkezi) tarafindan tiretilmis ve modelin
havuz testleri yine ayni kurum tarafindan derin suda yapilmigtir. Daha sonra, DSM
modelinin incelendigi ¢alismalarda, DSM modeli i¢in yiizeye yakin derinliklerde
direng deneyleri yapilmistir. Bu deneyler sonucu dogrusal hidrodinamik tiirevlerin ve
yatay stabilite sayisinin tespiti yapilmistir. Darpa Suboff denizalti modeline farkli
derinliklerde ve farkli suriklenme agilarinda ve farkli agisal savrulma hizlarinda saf
sapma havuz testleri uygulanmistir ve modele iliskin katsayilar verilmistir [10]. Bu
dogrusal hidrodinamik tiirevler derin su icin bellidir [11]. Ayn1 ¢calismada denizaltinin
derin su sartlarinda yatay stabilitesinin olmadigini da bildirmektedir. Platform stabilite
hesabinda denizalti modelinin stabiliteye sahip oldugunun sdylenebilmesi igin
sirasiyla yatay stabilite ve diisey stabilite (Gh ve Gv) sayilar1 0 ile 1 arasinda olmalidir.
Stabilite sayilart sifirin altinda ise stabilite sartin1 saglamiyor, 1’in dstii ise asiri
stabiteye sahip olarak tanimlanmaktadir. DSM icin yatay stabilite sonucu yizde 43
belirsizlikle -0.44 olarak bildirilmistir [11]. Sonu¢ olarak DSM igin yatay stabilite

sonucu 0’dan kiigiik oldugu icin derin sularda yatay stabilitesi yoktur.



Ayrica, derinlige bagl olarak dogrusal hidrodinamik ttrevler PMM testleri ile
deneysel olarak elde edilmis ve denizaltinin derinligine bagli olarak yatay stabilitesi
tespit edilmistir. Sonug olarak denizalt1 serbest su yuzeyinden 4.7 cap derinlige kadar
yatay stabiliteye sahip olmakta ve daha derin operasyon kosullarinda yatay stabiliteye
sahip olmamaktadir [10]. Ayn1 ¢aligmada derinlik Froude sayisina ve diimen agilarina
gore diimen kaldirma ve siiriklenme kuvvet grafikleri de verilmistir. Bu, diimen
acilarmin irettigi kuvvetlerin dogrulanmasini saglayacaktir. Derinlik Froude sayisinin
0.7’den biiyiik oldugu durumlarda, derinlik miktarinin denizalt1 direnci lizerinde kayda
deger bir etkisinin oldugu tespit edilmistir. Buna gore bu tez ¢alismasi igin derinlik

siirt belirlenecektir [20].



2. HESAPLAMALI MODEL

Sayisal yontemlerin hesaplanmasinda ticari bir yazilim olan Star CCM+ programi
kullanilmistir. Bu program igerisinde kullanilan metodlar, hesaplamalar, ¢ozicller ve
fiziksel yapi ile ilgili bilgiler ayrica analizlerdeki hidrodinamik tiirevlerin tespiti igin

belirlenen vakalar bu bolimde tanitilacaktir.

2.1 Hesaplamal Model Parametreleri

Program igerisinde kullanilan yontemler, hesaplamalar, ¢oziiciiler ve fiziksel yap1 ile

ilgili bilgiler bu bolumde verilecektir.

2.1.1 Hesaplamah modelde kullanilan ag yapis1 modelleri

Akigkan hacmindeki ag yapisi belirlenirken paragraf iginde tanitimlari yapilan ag
yapisi modelleri kullamlmustir. ik olarak, Sinir tabaka ag olusturucu (prism layer
mesh) model kullanilmistir. Sinir tabaka, akigskan viskozitesinden kaynaklanan kati ve
akiskan arasindaki etkilesimin gerceklestigi ince tabakadir. Akiskanlar dinamiginde
oneme sahip olmasinin nedeni sinir tabakanin duvar tzerinde tasima ve siiriklemeyi
belirleyen ince bir tabaka olmasidir [21]. Sinir tabaka agi ise, ¢esitli akis 6zelliklerinin
(6rnegin, siiriikleme veya basing diisiisii) yuksek mertebeden belirlenmesi icin
kullanilmalidir [22]. Duvara normal olan hiz gradyentlerinin ¢oziilmesine bagl
oldugundan, bu hiicre tabakalari, akis ¢6zlimiiniin dogrulugunu artirmak i¢in duvar
siirlarinin yaninda olusturulur. Bu tabakalarin sikligina bagli olarak bahsi gecen
oOzellikler ve gradyanler daha dogru sekilde belirlenebilir. Sinir tabakaya ait hiicreler
akisa dik dogrultuda ¢ok sik, akisa paralel yonde ise dik dogrultuya gore gorece olarak
daha uzun yapilidir, yani sinir tabaka ag yapisinin en boy oranlar1 bozuktur fakat genel
olarak duvar geometrisine dik ag yapilaridir. Diiz levhada Reynolds sayisinin artigina
bagli olarak sinir tabaka kalinligi artmaktadir. Buna gore siir tabakaya ait ag
yukseklikleri de Reynolds sayisina gore hesaplanmalidir. Reynolds sayisina ait formiil,

denklem 2.1°de paylagilmistir.



Re = & (2.1)
il
Burada, p akiskan yogunlugunu, V akiskan hizini, L cisim boyutunu ve p ise akiskanin
dinamik viskozitesini temsil etmektedir. Bu ¢alismada Denklem 1’deki formiile gore
hesaplanan Reynolds sayis1 13.8*10°°dir. Hesaplanan Reynolds sayisina ve 50 olarak
belirlenen Y+ degerine gore sinir tabaka kalinliginin 0.06 metre oldugu belirlenmistir.
Buna gore 0.06 metre yiiksekligi olan, 15 adet ag tabakasi ve 1.2 biiylime oranina sahip
bir sinir tabaka ag yapisi olusturulmustur. Y+ degerinin manevra calismalarinin
dinamik modeller olmas1 sebebiyle 30 ve 100 arasinda segilmesi yeterlidir. Ikinci
olarak ag yapist modellerinden yiizey aglayict (surface remesher) kullanilmistir.
“Surface remesher” hesaplamali akiskan yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in uygun
kaliteli bir ag yapisinin olusturulmasi i¢in kullanilir [22]. Son olarak, ag yapisi
modellerinden kirpici ag olusturucu (trimmer) model kullanilmigtir. Trimmer model,
geometrilerin fonksiyonel egri yiizeylerini pargalara ayirarak duvar geometrilerinin
uygun ag olusturmasina katki sunar. Ayrica, sinir tabakasi ayrilmasinin neden oldugu
duragan olmayan ve tiirbiilansli akis iceren bir iz bdlgesinde hiicreyi kirpma yetenegi

nedeniyle dis aerodinamik akislarin modellenmesinde yararlidir.

2.1.2 Hesaplamal modelde kullamlan fizik modelleri

Sayisal yontemlerin uygulanabilmesi i¢in kullanilan fizik modellerine ait bilgiler ve
kisa tanimlar1 paylasilmitir. Ilk olarak “Eulerian Multiphase” fiziksel modeli
uygulanmigtir. Model her bir faz igin bir dizi momentum ve sireklilik denklemini
¢Ozer. Ortak yiizeylerin kosullari, basing ve fazlar arasi1 degisim katsayilari ile saglanir.
Iki veya daha ¢ok faz igeren akislarin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ikinci fiziksel
model, Implicit Unsteady ¢oziictidiir. Bu ¢oziicii, eliptik denkleme sahip fiziksel akis
problemleri ile parabolik denklemler i¢ceren zamana bagli problemleri birlikte cozmek
icin kullanilmaktadir. Ugiincii fiziksel model, segregated flow fiziksel modelidir.
Ayrilmig ve tiirbiilansh akislarin hesaplanmasi konusunda gelistirilmis bir ¢oziictidiir.
VOF fiziksel modeli, serbest su yiizeyinin belirlenmesinde kullanilan bir sayisal

tekniktir ve Eulerian ¢ozuculeri ile kullanilmaktadir.

Hesaplamalarda Reynolds ortalama Navier Strokes (URANS) denklemleri
kullanilmaktadir ve akigin zaman ortalamali ve dalgalanan bilesenlerine ayristirildigi

tiirbiilanslhi bir akist modellemek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. RANS



denklemleri 3 adet momentum ve 1 adet siireklilik denkleminden olugsmaktadir.
Sikistiritlamaz akislar igin momentum korunumu denklemi denklem 2.2°de ve kitlenin
korunumu denklemi denklem 2.3’te verilmistir.

DV

Por = —Vp + w2V + pg (2.2)

vV =0 (2.3)

Burada, p akiskan yogunlugunu, % zamana gore hiz degisimini, l7p basing gradyenini,

w2V viskoz etkilerinden kaynaklanan kuvvetleri ve pg ise yercekimi gibi dis
kaynakli kuvvetleri temsil etmektedir. Sikistirilamaz akiglarda yogunlugun sabit kabul
edilmesi ile denklemlerdeki bilinmeyen terimler x, y ve z dogrultularindaki hiz
bilesenleri ve basing degeridir. Yukaridaki denklemlerde bilinmeyen hiz bilesenleri ve
basing degerleri, yine yukarida bahsedilen fiziksel modeller ile birlikte sayisal

yontemleri kullanilarak hesaplanmaya ¢alisilmaktadir.

2.1.3 Hesaplamalh modelde kullanilan sinir kosullar:

Analiz parametrelerinde sonucu etkileyecek parametrelerden biri de sinir kosullaridir.
Sayisal hesaplamalar igin kullanilan sinir kosullar1 asagida tanimlanmustir.

2.1.3.1 Haz girisi

Hiz girisi sinir kosullari, akis girislerinde akisin ilgili tiim skaler 6zellikleriyle birlikte
akis hizin1 tamimlamak igin kullanilir. Analiz hacminde akisin girdigi giris bolgesi

“velocity inlet” olarak tanimlanmistir.

2.1.3.2 Basing ¢ikisi

Basing c¢ikist sinir kosulu, ¢ikistaki akis basincina (P) dayali bir ¢ikis akis kosulunu
tanimlar. Bu genellikle bir akis hiz1 (veya hiz) veya giriste atanan daha yiiksek bir
basing oldugunda kullanilir. Analiz hacminde akisin ¢iktigi ¢ikis bolgesi “pressure

outlet” olarak tanimlanmustir.

2.1.3.3 Simetri

Simetri sinir kosullari, ilgilenilen fiziksel geometri ve akiskan ¢dzimiin beklenen

modeli ayna simetrisine sahip oldugunda kullanilir. Viskoz akislarda sifir kayma



kaymali1 duvarlart modellemek i¢in de kullanilabilirler. Analiz hacminde akisin girdigi,
ciktigt ve duvar olan yiizeyler hari¢ biitlin yilizeylerde simetri sinir kosulu

kullanilmustir.

2.2 Fiziksel Model Parametreleri

Modelin geometrik verisi i¢in agik kaynak olarak sunulan verilerden yararlanilmistir
[23]. Geometriler elde edilirken bir algoritma gelistirilmis ve geometriyi tanimlayan
fonksiyonlar milimetrik araliklarla sayisal degere doniistiiriilmiistiir. Bu calismada
DSM ii¢ boyutlu modeli, govde, yelken ve ki¢ takintilar olarak {ii¢ parcaya
boliinmiistiir. Sayisal degerler kullanilarak ti¢ boyutlu CAD programi araciligi ile

DSM, ii¢ boyutlu model haline getirilmistir.

DSM gévdesi ise kendi iginde ii¢ ana kistmdan olusmaktadir. On govde, yatay eksen
konumunu baz alan paraboldiir; orta gdvde yatay eksene paraleldir ve ki¢ govde sivri
bir yelken seklindedir. Denizalt1 y ve z dogrultularinda x ekseni boyunca simetriktir.
Denizalti yelkeni ise simetrik kanat profilidir [23]. Denizalt1 govde geometrisi ve

denizalt1 yelken geometrisi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

On gévde Orta gévde Kig govde Yelken

Sekil 2.1: DSM govde ve yelken geometrileri.
2.2.1 C4 modeli

DSM govdesi ve yelkeni montaj resmi Sekil 2.2°te verilmistir. Bu model konfigrasyon

4 (C4) takint1 modelidir. C4 takint1 modeli ki¢ takintilarina sahip degildir.

Sekil 2.2: C4 modeli 3D CAD gorseli.
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2.2.2 C2 modeli

DSM kig takintilari arasinda gosterilen diimen geometrisi dort adet ve doksan derece
acisal farkla yerlestirilmis finlerden olusur. Bu kanatlar y-z diizleminden bakilirsa bir
yamuk seklini andirir. Diimen takintis1 konumu geregi 6n, orta ve arka takintilar olarak
ti¢ farkli sekilde konumlandirilabilir [23]. Bu c¢alismada deney verilerinin de
bulundugu orta konumdaki ki¢ takintilart kullanilmigir [11]. DSM gegerleme
caligmalarina uymasi agisindan nozul takintis1 da denizaltinda diimenin gerisinde
olacak sekilde kullanilmistir. Nozul, asimetrik bir kanat seklindedir ve kanat
profilinden olusan bir toroid geometrisi olarak diisiiniilebilir. DSM ile birbirine
simetrik kanat kesitleri vasitasiyla baglanmigtir. Bu kanat profilleri diimen

takintilarina 45 derece agisal fark ile sabitlenmistir. 4 adettir. Ki¢ takintilarina ait

geometrik model Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3: C2 modeli ve diimen takintis1t 3D CAD gorseli.

Ki¢ takitilar1 ile denizalti geometrisi olusturulmustur. Bu geometrik model,
konfigrasyon 2 (C2) takinti modelidir. Denizalt1 ana boyutlarinin yani sira DSM agirlik
merkezi de giris ucundan (burundan) 2.013 m geride olacak sekilde belirlenmistir [11].
Bu veri, HAD analizlerinde agirlik merkezi olarak isaretlenecek ve momentler bu
noktaya gore alinacaktir. Asagida C2 takinti modeline ait olgiiler Sekil 2.4°da

gosterilmistir ve ana boyutlar resim tizerinde verilmistir. Uzunluk birimi metre’dir.

__ 3.880
- 3.697
1293

0.924
— Xg
- 2012
- 4009
. 4330

4357

Sekil 2.4: C2 modeli fiziksel parametreleri
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Cizelge 2.1°de modeli tanimlayan fiziksel biiyiikliikler verilmistir.

Cizelge 2.1: C2 modeli fiziksel parametreleri.

Fiziksel buyukluk Sembol Deger
Tam Boy L 4,357 m
Cap D 0.508 m
Boyuna agirlik merkezi Xg 2.013m
Diimen geometrik uzunlugu Ld 0.488 m
Kitle m 775.7 kg
Eylemsizlik Iz 885.2 kg*m?

2.2.3 Boyutsuzlastirma Parametreleri

Boyutsuzlagtirma parametreleri Cizelge 2.2’te verilmistir [11].

Cizelge 2.2: Boyutsuzlastirma parametreleri.

Boyutsuzlagtirma Sembol
Hiz Boyutsizlastirmasi U
Agisal Hiz Boyutsuzlastirmasi U/L
Kuvvet Boyutsuzlastirmasi 0.5*p*L2*U2
Moment Boyutsuzlastirmasi 0.5*p*L3*U2
Ivme Boyutsuzlastirmasi U?/L
Acisal Ilvme Boyutsuzlastirmasi U?/L?

Bu caligma i¢in boyutsuzlastirma degerleri sayisal olarak Cizelge 2.3’te verilmistir.
deney verileri 6.5 knot hiz igin yapilmistir. DSM modeli igin farkli derinliklerde HAD
analiz c¢alismalar1 yapilmis olup, deney verileri ve similasyon ¢alismalarinda

kullanilmistir.

Cizelge 2.3: DSM modeli i¢in boyutsuzlastirma terimleri.

Boyutsuzlagtirma Terimi Sayisal Deger Birim
Uzunluk (L) 4.357 m
Hiz (U) 3.344 m/s
Yogunluk (p) 1025 kg/m?®

2.3 Vakalar

Hidrodinamik tiirevlerin belirlenmesi i¢in olusturulmus vakalarin tanitimi bu boliimde
yapilmistir. Oncelikle statik siiriiklenme vakalarmin tanim, testleri ve hidrodinamik
tirevlerin tespiti icin gerekli denklemler verilecektir. Daha sonra da saf sapma
vakalarinin tespiti, vakalarin tanimi ve tiirevlerin tespiti i¢in gerekli denklemler

verilecektir.
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2.3.1 Statik siiriikklenme vakalari

Statik siiriiklenme testleri bir siiriikleme agisi ile baslatilan duvar sinir sartinin hareket
etmemesine dayanan ve ivme icermeyen bir test seklidir. Statik siiriiklenme testlerinde
sadece ileri Oteleme ve yanal Oteleme hizlar1 olugsmaktadir. Boylece agisal sapma
hizindan ve ivmesinden arindirilmis olan bu test ayrica yanal 6teleme ivmesinden de
arindirilmistir. Boylece ancak ¢oklu kosum gibi Taylor agilimlari ile belirlenebilen ek
su kiitlelerinin etkisi de sonuglara etkilemez. Statik siirliklenme analizlerine ait hiz ve
ivmelerin degerleri gemi koordinatlarina gore Cizelge 2.4’de tamimlanmustir.
Gorulmektedir ki statik siiriiklenme testlerinde yanal 6teleme hiz1 sadece siiriiklenme
acisindan kaynaklanmaktadir ve sapma agisal hizi degeri sifirdir. Ayrica belirgin

olmasi agisindan statik siiriiklenme testlerine ait gorsel Sekil 2.5’de verilmistir.

Cizelge 2.4: Statik siiriiklenme vakalarinda hiz ve ivmeler [18].

Hareket Statik suriklenme
u U.cosf
0
U.sin
0
0
0

T =

Sekil 2.5: Statik suriklenme testi 6rnek gorseli [18].

b T B T

Oncelikle dogrulama ve gecerleme icin kullanilacak olan C4 takint: modeline ait 20
adet analiz asagida siralanmistir. A kodu analizin statik siiriiklenme analizi olduguna
isaret eder ve 01, 02, 03 ve 04 eklemeleri de C4 takintt modelinin farkli derinliklerdeki
analizlerini isaret eder. C4 takintt modeli ki¢ takintilarina sahip olmadig: i¢in analizler
sadece farkl: siiriiklenme agilarina gore yapilmistir. Cizelge 2.5’te analiz dogrulama

ve gecerlemelerinde kullanilacak olan analiz vakalar1 verilmistir.

Cizelge 2.5: C4 takint1 modeline ait derinlige bagl vakalar.

Analiz Kodu Takint1 Modeli  Derinlik  Siiriiklenme A¢is1  Diimen Agisi

A01 C4 6.0D 4,2,0,-2,-4 0
A02 C4 1.1D 4,2,0,-2,-4 0
A03 C4 2.2D 4,2,0,-2,-4 0
A04 C4 3.3D 4,2,0,-2,-4 0

13



Ki¢ takintilarini da igeren C2 takinti modeline ait vakalar farkli derinliklerde icra
edilmistir. C2 takinti modeline ait 20 adet analizi i¢eren vakalar derinliklerine gore 05,
06, 07 ve 08 kodlartyla tanimlanmistir. Hem dogrulama ve gecerleme sonuglarinda
kullanilacak olan hem de vakalarda tespit edilecek olan tiirevler statik siiriiklenme
analizleriyle belirlenecek olan Xy, Yv ve Ny katsayilart i¢in farkli siiriiklenme
acilarinda olacak sekilde tekrarlanmistir. Statik siiriiklenme deneylerinde yanal
Oteleme hidrodinamik turevlerinin tespiti icin icra edilen vakalar Cizelge 2.6’da

paylasiimistir.

Cizelge 2.6: C2 takinti modeline ait derinlige bagl vakalar.

Analiz Kodu Takiti Modeli  Derinlik  Siiriiklenme Agis1  Diimen Agisi

A05 C2 6.0D 4,2,0,-2,-4 0
A06 C2 1.1D 4,2,0,-2,-4 0
AQ7 C2 2.2D 4,2,0,-2,-4 0
A08 C2 3.3D 4,2,0,-2,-4 0

Xv, Yv ve Ny denklemlerinin tespiti icin X, Y kuvvetleri ve N momentinin
biyiikliiklerinin karsiligi sirasiyla denklem 2.4, 2.5 ve 2.6’da verilmistir. Bu
denklemlerde r agisal savrulma hizinin etkisinin goriilmiiyor olmasi r hizi ve ivmesinin

sifir olmasindan kaynaklanmaktadir [18].

X =Xy + X,v (2.4)
Y=Y,v (2.5)
N = N,v (2.6)

Denklemlere ait iiretilecek egriler ve egrideki terimlere ait buyukltkler denkem 2.7,
denklem 2.8 ve denklem 2.9°da tanimlanmistir ve 6n terim olan A, B ve C

buyukliiklerden hidrodinamik tirevler tespit edilebilir [18].

y = A+ Bx, y =X, X=v (2.7)
y = Cx, y=Y,N X=v (2.8)
A=X,, B=X, C=Y,N, (2.9)

Statik stirliklenme vakalarindan bir digeri ise farkli diimen agilarinin analiz

sonuglarma etkisini incelemektir. Diimen etkisini incelemek i¢in C2 takintt modeline
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yapilan 28 adet analiz, derinliklerine gore 09, 10, 11 ve 12 numaralar ile
adlandirilmigtir. Statik siiriiklenme analizlerinde farkli diimen acilarinda ve farkli
derinliklerde Xs, Ys ve Ns katsayilarmin tespiti saglanmistir. Hidrodinamik diimen

katsayilarinin belirlenmesi igin icra edilen vakalar Cizelge 2.7°te paylasilmistir.

Cizelge 2.7: Diimen tiirevlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan vakalar.

'?(noac::f :/laé{(;gﬁ Derinlik Surilzllizlme Diimen Agist
A09 C2 6.0D 0 -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15
Al0 C2 1.1D 0 -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15
All C2 2.2D 0 -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15
Al2 C2 3.3D 0 -15, -10, -5, 0, 5, 10, 15

2.3.2 Saf sapma vakalari

Saf sapma analizlerinde kullanilmak {iizere olusturulan vakalar ise Y ve N
hidrodinamik tiirevlerinin tespiti i¢in icra edilmistir. Bu analizler dinamik yapida olup
yanal 6teleme hizini ve yanal 6teleme ivmesini bertaraf edecek sekilde tasarlanmistir.
Cizelge 2.8’de modele ait ilerleme ve yanal 6teleme ve saf sapma hiz ve ivmelerine ait
biiyiikliikler gemi koordinat sistemine gore verilmistir. Ayrica Sekil 2.6’de ise saf
sapma analizine ait temsili gorsel bulunmaktadir.

e
= -wﬂf

Sekil 2.6: Saf sapma analizlerinin temsili gorseli [18].

Cizelge 2.8: Saf sapma analizlerinde model koordinatinda hiz ve ivmeler [18].

Hareket Saf Sapma
u U1+ e?cos?wt
) £?sin 2wt
u -U.w
2V1 + e%cos?wt
v 0
v 0
) 1
r ewsinwt

1 + g2cos?wt
1+ £2(1 + sin?wt)
(1 + £2cos?wt)?

s ew?coswt

Dinamik testlerdeki saf sapma analizindeki anlik agisal savrulma hizi ve agisal

savulma ivmesi denklem 2.10 ve denklem 2.11’deki gibi tanimlanabilir.
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T = TaxSINWt (2.10)
T = TipaxCOSWE (2.11)

Burada savrulma agisal hizi ve savrulma agisal ivmesine gore, analizlerde elde edilen
Y kuvveti ve N momenti igin tespit edilecek hidrodinamik turevler Y ve Ny dir ayrica,
ek su kiitleleri de ivme terimi sifir olmadig1 i¢in sonuglara etkileyecektir. Y ve N
kuvvet ve momentine ait hidrodinamik denklemler denklem 2.12 ve denklem 2.13’te

verilmistir.
Y=Yr+Yr (2.12)
N = N1 + N, r (2.13)

Bu kuvvetler model frekansina gore Taylor agilimlari seklinde de yazilabilirler. Taylor
acilimindaki frekans denizalti i¢in belirlenmis olan 0.04, 0.08, 0.12 ve 0.16 agisal
savrulma hizlarina karsilik gelmektedir. Savrulma hizi benzer calismalardaki saf
sapma deney sonuclarina uygun olarak belirlenmistir. Taylor a¢iliminlarina ait
denklemler bu ¢alismada dogrusallastirilmis olup, yiiksek mertebeli terimler ihmal
edilmistir. Dogrusallastirilmis Taylor agilimi denklemleri denklem 2.14 ve denklem

2.15’te verilmistir.
Y =Y, coswt + Yg sinwt (2.14)
N = N coswt + Ny sinwt (2.15)

Burada denklemlerdeki Taylor agilimi katsayilarinin fiziksel karsiliklar: denklem 2.16,
denklem 2.17, denklem 2.18 ve denklem 2.19’da verilmistir. Burada sinUs ile
kullanilan tiirev terimleri hidrodinamik tiirevleri (Yr ve Ny), cosinis ile temsil edilen

tirevler ise ek su kutlelerini temsil etmektedir.

Ys1 = Vitimax (2.16)
Yo = Yilmax (2.17)
Ny = Ny Tipax (2.18)
N¢i = NiTiax (2.19)
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Coklu kosum metodu olarak adlandirilan metoda gore analizlerden elde edilne Y
kuvveti ve N momentine denklem 2.20°deki gibi bir egir tiiretilirse, ve denklemdeki

parametreler yerine yazilirsa ilgili katsayilar tespit edilecektir [18].
y=Ax, y=Y,N, X =Typax, Y, N, =A (2.20)

Analizlerde kullanilan frekans degerlenin se¢iminde ITTC tarafindan belirlenen wi,

W2 ve W3 frekans tanimlari dikkate alinmistir.

ITTC tarafindan belirlenen frekans tanimlart sirasiyla “memory effects frequency”,
“tank resonance frequency” ve ‘“unrealistic translation frequency” olarak
tanimlanmistir ve denklemleri sirasiyla denklem 2.21, denklem 2.22 ve denklem
2.23’te verilmistir [18].

w; = wlL/U (2.21)
w, =w,/L/g (2.22)
ws =wU/g (2.23)

Bu testte kullanilan modellerde belirlenen agisal savrulma hizlarina gore frekanslarin
aldiklar1 degerler denklem 2.24, denklem 2.25 ve denklem 2.26’da verilmistir.

Bulunan frekans degerleri ITTC i¢in uygun mertebe araligindadir.

wy = 0.052 — 0.021 rad/s (2.24)
w, = 0.027 — 0.107 rad/s (2.25)
ws = 0.014 — 0.05 rad/s (2.26)

Saf sapma analizlerine ait hidrodinamik turevlerin (Yr ve Nr) tespitinde kullanilacak
vakalar Cizelge 2.9°da savrulma agisal hizina ve derinlige gore paylasilmistir. Bu
analizler 16 adet olup frekansa bagli hareketli duvar yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Kullanilan yazilimda DFBI (Depth First Begin Index) yontemi kullanilmistir. DFBI
yonteminde duvar, PMM testlerindeki gibi eksenlere gore serbest veya bagli olarak

bulundurulabilir. Bdylece ¢alismada kullanilan biitiin vakalar tanitilmustir.
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Cizelge 2.9: Saf sapma tiirevlerinin tespiti icin vakalar.

Analiz Kodu Takmti Modeli Derinlik  Savrulma Agisal Hizi  Dumen Agisi

BOS C2 6.0D  0.04,0.08, 0.12, 0.16 0
BO6 C2 1.1D  0.04,0.08,0.12, 0.16 0
BO7 C2 22D  0.04,0.08,0.12,0.16 0
B08 C2 3.3D  0.04,0.08,0.12,0.16 0
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3. ANALiZ DOGRAMALARI VE GECERLEMELERI

DSM takinti modellerinde takinti durumlarina gore alti1 farkli konfigrasyon mevcuttur
[11]. Bu ¢alismada dogrulamasi gerceklestirilecek olan takinti modelleri C2 ve C4
modelleridir. C4 takintt modelinin secilme nedeni, tam batmis ve ylizeye yakin
seyirlerde deney verilerinin bulunmasidir. Analiz ¢alismalarinda C2 ve C4 takinti
modellerine ait analiz vakalar1 bir 6nceki boliimde tanitilmistir. Bu boliimde ise
tanmitilan vakalarin farkli derinliklerde analiz dogrulamalar1 ve gecerlemeleri
yapilacaktir. Dogrulama ve gecerlemeyi bu g¢alisma igin inceleyecek olursak,
dogrulama analiz parametrelerinin belirlenmesi i¢in, gecerleme ise hesaplamali

sonuclarinin deneyler ile uyumunu anlamak i¢in yapilmaktadir.

3.1 Analiz Dogrulama Plani

Bu ¢alismada kullanilan Darpa denizaltt modelinin ¢ap1 0.508 m’dir. Derinlikler, test
verilerinin alindig1 kaynaklarda da oldugu gibi denizalt1 govdesinin simetrik eksenine
gore tarif edilmistir. Buna gore 1.1D, 2.2D ve 3.3D sirasi ile 0.5588 m, 1.1176 m ve
1.6764 m derinliklere karsilik gelmektedir. Derinlikler dogrulama ve gecerleme
verilerine uyum saglamasi acisindan daha onceden yapilan ¢aligmalardan derinlik
bilgisi alinmistir [24]. Derin suda (tam batmis) ise analizler serbest su yiizeyi etkisi
¢ok diisiik olacak sekilde ve derinlik Froude sayis1 0.7 nin iistiinde kalacak sekilde
belirlenerek 6D olarak alinmistir [10,20]. Farkli derinlikleri ve derinliklerin sayisal

degerlerini tanimlayan gorsel Sekil 3.1’de verilmistir.

Serbest su ylizeyi \ 4

Sekil 3.1: DSM derinlik tanimi1 gorseli.
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DSM’nin C2 ve C4 takintt modelleri i¢in farkli yiiksekliklerde, farkli strtiklenme
acilarinda ve farkli diimen agilarinda analizler yapilmis ve sonuglar boliim 2’de
vakalar kisminda belirtilen her analiz kodu i¢in kendi arasinda karsilastirilmistir.
Analizlerde karsilagtirilan ve dogrulama c¢alismasina girdi olabilecek diger
parametreler de kendi iginde karsilastirilmistir. Analizlerden anlasilacagi gibi
oncelikle analiz bolgesi (domain) belirleme ¢alismalari yapilmistir. Daha sonra, agdan
bagimsizlik ¢alismas1 yapilmistir. Ayrica, analiz siire adimlarini inceleyen bir
karsilastirma da yapilmistir. Son olarak analiz toplam siirelerinin analiz sonuglarina

etkisini incelemek igin bir ¢aligma yapilmistir.

3.2 Analiz Hacmini Belirleme

Di1s sinirda meydana gelen basing degisimlerinin analiz hacmi iizerindeki etkisini en
aza indirmek i¢in geometriye gore biiylik bir ag bolgesi hacmi se¢ilmelidir. ITTC,
HAD ¢alismalarinda kullanilacak olan analiz hacim sinirlarini tanimlamistir [25]. Bu
boyutlara uygun olan degerler, ag hacminin belirlenmesinde kullanilmistir. Analiz
bolgesi (domain) belirlenirken bolge seklinin 6nemsiz oldugu (ister kire, ister silindir
veya prizma seklinde) asil 6nemli olanin analiz hacmi sinir kosullarinin dogru bir
sekilde belirlenmesi oldugu calismalarda belirtilmistir [26]. COziim agmin bir
dikdértgenler prizmasi seklinde secildigi bir cok ¢alisma mevcuttur [27]. Ornek bir
calismada, prizmanin ana boyutlar1 6nden 1.5L, arkadan 5L, yanlardan 2L ve iistten
ve alttan 2L’dir [7]. Bu ¢alismada, ¢6ziim bolgesi bir dikdortgenler prizmasi olarak
secilmis ve Onden 1.5L, arkadan 5L, yanlardan 2L ve Ustten ve alttan 2L seklinde

belirlenmistir.

3.3 Ag Yapisi ve Agdan Bagimsizhik Calismasi

Agdan bagimsizlik caligmasini yapabilmek igin dort farkli derinlik ve iki farkli takinti
modeli kullanilmistir. Her bir derinlikte ve takintt modeline, birbirinden farkl siklikta
uc farkli ag yapisi olusturulmustur. Benzer manevra ¢aligmalarina gore RANS yontemi
ile yapilacak olan manevra performansini inceleyen analizlerde Y+ degeri 30 ile 300
arasinda olmasi gerektigi anlasilmaktadir [28-29]. Ayrica, farkli bir ¢alismada da
manevra performans: incelenirken Y+ degerinin 50’den kiiclik oldugunda model
6lgegine gore daha dogru sonug verdigi bildirilmistir [30]. Bu ¢alismada, simir tabaka

kalinligi, Y+ degeri manevra performansi c¢aligmalarina uygun ve yeterli olarak
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ortalama 50 olacak sekilde sinir tabaka kalinlig1 ve sinir tabaka katmanlarini temsil
ederek modele uygulanmaya calisilmistir. Benzer amaglarla hazirlanan galismalarda
VOF yontemi kullanilarak ve k - ¢ tiirbiilans modeli segilerek Y+ degeri 50 segilen
manevra c¢alismalar1 mevcuttur [31]. Y+ degeri, analiz ¢alismalar1 sonucu 46 olarak
tespit edilmistir. Daha uzak mesafedeki aglara gore akisi daha iyi temsil edebilmesi
acisindan dusar sartt olan DSM’nin bas formu, ki¢ formu, yelken ve kig takintilarinin
konumuna dikkat edilerek bu bolgelerde daha sik olacak sekilde bir ag yapisi
tasarlanmustir. Ayrica derinlik bilgisi gerektiren analizlerde serbest su yiizerine,
serbest su yiizeyinin bozunumlarini ve dalga olusumlarini daha iyi tespit edebilmek
icin daha sik ag yapisi olusturulacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 3.2°de 6rnek bir ag
yapisi gosterilmektedir. Ag yapisina ait gorsel 1.1D derinlikte O derece surtiklenme

acil1 C4 takint1 modeline aittir.

\
\

T

HE

Sekil 3.2: DSM modeli 6rnek ag yapisi 1.1D derinlik.

Uc farkli siklikta segilen ag yapisindan en seyrek olaninda, sinir tabakanin on besinci
tabakasinin kalinligina gore 1.2 oraninda biiyliyecek sekilde alinmistir. Boylece hem

siir tabaka ile ¢evre arasinda yerinde bir baglant1 saglanmis olacak hem de ¢evresel
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etkiler daha gorunir hale gelecektir. Saf sapma analizlerinde kullanilacak olan overset
ag yapisina ise sabit hacimdeki etkilerin daha iyi iletilebilmesi i¢in overset sinirinda
daha sik bir ag yapisi gelistirilmistir. Cizelge 3.1’de statik stiriklenme analizlerinde
kullanilmak tizere tasarlanan ag yapilari, ag yapilarinin temel aldig1 biiytikliikler, ag
yapisindaki toplam ag sayis1 ve seyrekten yoguna (sik olana) gittik¢e ag yapisindaki
artis miktar1 oransal olarak gosterilmistir. Cizelge 3.3’te simetrik, diimen ve
siriklenme acilar1 0 olan vakalardan elde edilen ag yapisi sonuglari birbirlerine gore
X kuvvetlerinin yiizde farkli seklinde verilmistir. Burada analiz kodlar1 vakalar
bolimiinde tanimlanmistir. X kuvvetlerinin tespiti ise DSM simetrik ekseninden gelen
kuvvete gore yapilmistir. Boylece anlasilmistir ki, hata mertebesi orta sikliktaki ag ile
sik ag Orgiisii arasinda statik siirliklenme analizleri i¢in biitiin analiz kodlarinda yiizde
2’in altma diismiistiir. Bu sebeple statik siiriiklenme analizlerinde orta sikliktaki ag

yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.2°de ise saf sapma analizlerine ait olusturulan ve overset ag yapisint da
iceren agdan bagimsizlik ¢alismasina ait ag yapilarinin temel aldigi biiytikliikler, ag
yapisindaki toplam ag sayist ve seyrekten yoguna (sik olana) gittik¢e ag yapisindaki
artis miktar1 oransal olarak gosterilmistir. Ag yapisindaki artig oranlari yaklasik olarak

1.6 olacak sekilde tutulmaya caligilmistir [32].

Cizelge 3.1: Statik suriiklenme ag yapisi olusturma galismasi.

. Ag Temel ) Hiicre artis
Analiz kodu adlandirmasi blyuklik Here sayst orani
A01 Seyrek 10.00 727044 -
A01 Orta 7.50 1223770 1.683
A01 Sik 6.0 1927698 1.575
AQ2 Seyrek 10.0 677568 -
A02 Orta 7.50 1115281 1.646
AQ2 Sik 6.0 1766403 1.583
A03 Seyrek 10.0 662324 -
A03 Orta 7.50 1086891 1.641
AO03 Sik 6.0 1738435 1.599
A04 Seyrek 10.0 560894 -
A04 Orta 7.50 896523 1.598
A04 Sik 6.0 1408255 1.570
A05 Seyrek 10.0 654199 -
A05 Orta 7.50 1015824 1.552
A05 Sik 6.0 1565167 1.540
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Cizelge 3.3’te simetrik, diimen ve siiriiklenme agilar1 0 olan vakalardan elde edilen ag
yapisi sonuglari birbirlerine gore X kuvvetlerinin yiizde farkli seklinde verilmistir.
Burada analiz kodlar1 vakalar boliimiinde tanimlanmustir. X kuvvetlerinin tespiti ise
DSM simetrik ekseninden gelen kuvvete gore yapilmistir. Boylece anlasiimistir ki,
hata mertebesi orta sikliktaki ag ile sik ag orgiisii arasinda statik siiriiklenme analizleri
i¢in biitiin analiz kodlarinda yiizde 2’in altina diismiistiir. Bu sebeple statik suriiklenme

analizlerinde orta sikliktaki ag yapisinin kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.2: Saf Sapma ag yapisi olusturma ¢aligmasi.

. Ag Temel ) Hicre artis
Analiz kodu adlandirmasi blyuklik Hcre sayisi orant
BO5 Seyrek 10 959705 -
B05 Orta 7.5 1614445 1.682
B05 Sik 6 2543734 1.576
B06 Seyrek 10 880786 -
B06 Orta 7.5 1466725 1.665
B06 Sik 6 2330970 1.589
B0O7 Seyrek 10 874067 -
B0O7 Orta 7.5 1433839 1.640
BO7 Sik 6 2294262 1.600
B08 Seyrek 10 743513 -
B08 Orta 7.5 1182796 1.591
B08 Sik 6 1857750 1571

Cizelge 3.3: Ag modelleri X kuvvetlerinin karsilastirma yiizde farklari.

Analiz kodu Ag modeli (fark) Yuzde fark
A0l Kaba-Orta 0.58
A0l Orta-sik 0.07
A02 Kaba-Orta 1.14
A02 Orta-sik 0.38
A03 Kaba-Orta 0.99
AO03 Orta-sik 0.01
A04 Kaba-Orta 0.83
A04 Orta-sik 0.22
A05 Kaba-Orta 1.62
A05 Orta-sik 1.17

Cizelge 3.4°te ise saf sapma analizlerine ait agdan bagimsizlik ¢alismasi sonuglari

verilmistir.
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Cizelge 3.4: Ag modelleri x dogrultusu karsilastirma yiizde farklari.

Analiz kodu Ag modeli (fark) Yuzde fark
B05 Kaba-Orta 3.96
B0O5 Orta-sik 1.47
B06 Kaba-Orta 3.11
B06 Orta-sik 1.24
BO7 Kaba-Orta 0.89
BO7 Orta-sik 0.83
B08 Kaba-Orta 1.96
B08 Orta-sik 0.52

0.04 rad/s savrulma agisal hizinda gergeklestirilen vakalardan elde edilen ag yapisi
sonuglart birbirlerine gore X kuvvetlerinin yiizde farkli seklinde verilmistir. Burada
analiz kodlar1 vakalar boliimiinde tanimlanmistir. Hata mertebesi orta sikliktaki ag ile
sik ag oOrgiisii arasinda saf sapma analizleri i¢in biitiin analiz kodlarinda yiizde 2’in
altina diigmiistiir. Bu sebeple saf sapma analizlerinde orta sikliktaki ag yapisinin

kullanilmasina karar verilmistir.

3.4 Analiz Zaman Adimlar Belirleme Calismasi

Zaman araligmin ¢oziime etkisi oldugu bilinmektedir. Bu sebeple A0l kodlu statik
stiriklenme analizlerinden siiriiklenme agist sifir olan vakalar, 0.1 ve 0.2 saniye zaman
araliklari ile ¢alistirilarak incelenmistir. 0.2 sn adim araliginda elde edilen X kuvvetleri
ve 0.1 sn’de elde edilen X kuvvetleri karsilagtirilmigtir. 0.2 zaman aralilariyla alinan
analiz sonucunda elde edilen X kuvvetinin, 0.1 saniye ile alinan analiz sonucunda elde
edilen X kuvvetine yiizde farki 0.5 olarak tespit edilmistir. Boylece aradaki farkin
diisiik olmasi sebebi ile 0.2 saniye zaman araliklari ile analizin gerceklestirilmesine

karar verilmistir.

3.5 Analiz Suresi Belirleme Calismasi

Statik suriklenme analizlerinde toplam analiz suresinin belirlenmesinde analiz
stiresinin ¢6ziime etkisi tizerinde durulmustur. A02 analizi sifir derece siiriiklenme
acistyla 20, 30, 40, 50 ve 60 saniyeler ile tekrar edilerek analiz stiresinin ¢6zime etkisi
incelenmistir. X eksenine ait kuvvetler karsilastirilan siirelere gore Cizelge 3.5’te

verilmistir. Analiz siiresi kendisinden 10 saniye uzun analiz sonucu ile karsilastirilmis
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ve farklarin yiizde 1’in altinda oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple 20 sn analiz siiresi

olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5: Analiz siireleri karsilastirma tablosu.

Analiz kodu Karsilastirilan siireler % X kuvvet farki
AQ2 20-30 0.24
AQ2 30-40 0.20
A02 40-50 0.16
A02 50-60 0.09

Saf sapma analizlerinde ise toplam sirenin belirlenmesinde harekete ait 4 periyotun

tamamlanma zamani esas alinmustir.

3.6 Tiirbiilans Modelleri Ge¢erleme Calismasi

Genel olarak kullanilan denizaltt ve suiistii platformlarinin etrafindaki akis
tirbiilanshidir ve RANS metodu kullanilan HAD c¢alismalarinda Reynolds
gerilmelerinin etkilerine uygun bir tirbilans modeli segilmelidir. Gegmiste, ylzeye
yakin hareket eden denizaltilar icin HAD analizlerinde VOF metodu kullanildigi
bildirilmistir [24]. VOF metodu ile serbest su yiizeyindeki iki fazli akiskan yapinin
¢Ozlimii miimkiin olmaktadir. Analizlerde, tiirbiilans modeli se¢ilirken VOF metoduna
uygunlugu da goz Oniine alinmalidir. RANS metodunda gelistirilmis ve Uzerinde
calisilan ¢ok cesitli tiirblilans modeli olmasina karsin, k — €, k — ® ve bu iki modelden
tiiretilmis modeller en ¢ok kullanilan tiirbiilans modelleridir. Benzer calismalarda
Darpa Suboff modeli igin k — ¢ tiirbiilans modelinin ii¢ tiretimi ( standart, “realizable”
ve RNG) ve k — o tiirbiilans modelinin iki tlretimi (standart ve SST) karsilastirilmistir.
“Realizable” k — &€ modelinin simiilasyon dinamik testlerine gerek sonu¢ gerekse
zaman optimizasyonu olarak daha iyi cevap verdigi goriilmiistiir [33]. Yine, RANS
yontemi ile kullanilan tiirbiillans modellerinden k — & ve k — ® modelleri
karsilastirilarak, k — € modelinin doniis etkilerini daha iyi ifade ettigi [34] ve denizalt1
manevra ¢aligsmalarinda dinamik olmayan testlerde k - € modelinin, déonme ve diger
capraz terimli katsayilari igeren c¢aligmalarda ise k - o tiirblilans modelinin daha
anlamli sonuglar verdigi belirtilmistir. Bu ¢galismada, N ve Y katsayilarinin tespiti igin
saf sapma hareketi iceren HAD analizleri yapilmistir. Bu dinamik analizlerde
Realizable k — ¢ kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Ny, Yy ve diger diimen (rudder)

katsayilarinin tespiti i¢in ise statik stiriklenme testleri yapilmis ve uygulanacak olan
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tirbilans modeli ise k — € olarak belirlenmistir. Bu se¢imle ilgili analiz gegerleme
calismalarinda k — €, k — @ ve SST k - ® modelleri statik stiriiklenme analizlerinden
AO01 kodlu analiz deney verisi ile karsilastirilmistir. Cizelge 3.6°da karsilastirmali

olarak yapilan analiz tablosu mevcuttur.

A01 kodlu analizler igin k — €, k - ® ve SST k - o turbilans modellerinde gegerleme
analizleri yapilmigtir. Bu analiz modellerinde X yoniinde elde edilen kuvvetler agik
kaynak olarak mevcut olan deney sonuglarr ile karsilastiriimis olup meveut -1.294*103
boyutsuz kuvvet degerine gore yiizde farklari turbllans modelinin seciminde bir

belirteg olmasi i¢in Cizelge 3.6’da verilmistir [11].

Cizelge 3.6: Tiirbiilans modelleri karsilastirmasi.

Turbilans Modeli Boyutsuz kuvvet Deney verisi yiizde farki
k—e¢ -1.248*10°3 3.54
K-o -1.247*1073 3.61
SSTKk-w -1.247*10°3 3.63

Tabloya gore k — e modeli en diisiik hatay1 kabul edilebilir mertebede hata verdigi i¢in
ve ¢ozlim siiresi de daha hizli oldugu igin statik strlklenme analizlerinde k — ¢
tirbiilans modeli bu ¢alismada kullamilmistir. Saf sapma analizlerinde tirbdlans
modellerine ait herhangi bir ¢alisma yapilmamis olup Realizable k — ¢ tiirbiilans

modeli secilmistir.

3.7 Deney Verileri

C2 takintt modeli yukaridaki boliimde de bahsedildigi gibi yatay diizlemde, govde,
yelken ve kig takintilarin1 igermektedir. C4 takinti modeli ise yatay diizlemde sadece
govde ve yelken takintilarini igermektedir. Havuz deneyleri sonucu olarak, C2 takinti
modelinde -15 dereceden +15 dereceye kadar 5’er derece araliklarla diimen agisi
degerlerine karsilik, -4 dereceden +4 dereceye kadar 2’ser derece araliklarla
striklenme agisal degerleri derin su deneyleri i¢in mevcuttur. C4 takinti modelinde
ise sadece slriiklenme agisal degerleri i¢in -4 dereceden +4 dereceye kadar 2’ser
derece araliklarla suruklenme agis1 degerleri derin su deneyleri igin mevcuttur [11].
Derin su gecerlemelerinden sonra, farkli derinliklere gore C2 ve C4 takinti
modellerinin direng¢ gegerlemeleri de yapilmistir [24]. Sonug olarak derin suda hem

C2 hem de C4 takinti modellerinin gegerlemeleri saglanmstir.
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3.8 C4 Takint1 Modeli

C4 deney verisi DARPA tarafindan yapilmis ve agik kaynak olarak yaymlanmistir
[11]. Fakat DARPA tarafindan paylasilan ¢alismada sadece derin suya ait havuz testi
verileri vardir. Gegerleme c¢alismasi sadece statik slriklenme deneyleri igin
yapilmustir. Derin suda C4 takintt modelinin X ekseni kuvvetlerine ait deney verisi,
analiz sonucu siiriklenme agilarina gore Cizelge 3.7’°de paylasilmistir ve ylzde fark
olarak da ifade edilmistir. Manevra hareketlerinde deney verilerinde de gurulti
olabilecegi icin sonuglarin %?20ler mertebesine kadar dogrulugu kabul edilebilir

seviyededir.

Cizelge 3.7: C4 takint1 modeli i¢in X boyutsuz kuvvet karsilastirmalari.

X boyutsuz kuvvetleri

Stiriiklenme agis1 ~ Deney Verisi Analiz Sonucu %X Kuvvetleri Hatas1
-4 -1.13*10° -1.15*10° 1.2
2 -1.15*10° -1.08*10° 6.0
4 -1.13*10° -1.15*10° 1.8

Derin suda C4 takinti modelinin Y ekseni kuvvetlerine ait deney verisi, analiz sonucu
stiriiklenme agilarina gore Cizelge 3.8’de paylasilmistir ve yilizde fark olarak da ifade
edilmistir. DARPA modeli simetrik bir model olmasina karsin, deney verilerinde
birbirinin negatifi isaretli siiriklenme agilarinda birbirinin negatifi Y kuvvetleri
goriilmesi gerekirken sonuglar deney verilerinde bir farklilik oldugu yoniinde goze

carpar.

Cizelge 3.8: C4 takinti modeli i¢in Y boyutsuz kuvvet karsilagtirmalari.

Y boyutsuz kuvvetleri

Siriiklenme agis1  Deney Verisi  Analiz Sonucu %Y Kuvvetleri Hatas1
-4 -1.39*10° -1.54*107 10.9
2 7.01*10* 7.30*10* 4.1
4 1.51*1073 1.54*1073 2.2

Derin suda C4 takintt modelinin N ekseni momentlerine ait deney verisi, analiz sonucu
striklenme agilarina gore Cizelge 3.9°da paylasilmistir ve yiizde fark olarak da ifade
edilmistir. N momentinde de Y kuvvetlerinde oldugu gibi simetriye ragmen farkli

sonuclar gérmek mimkunddr.
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Cizelge 3.9: C4 takinti modeli i¢in N boyutsuz moment karsilastirmalari.

N boyutsuz momentleri

Stiriiklenme agis1 ~ Deney Verisi Analiz Sonucu %N Momentleri Hatasi
-4 -1.10*10°3 -1.05*10°3 4.2
2 5.68*10* 5.28*10™ 7.1
4 1.11*10°® 1.05*%10°3 4.9

Analiz sonuglarinin yiiksek seviyede simetrik oldugu bu ¢alismada deney verilerinin
asimetrik sonuglar vermesine karsin yiizde farklari incelendiginde hata miktarinin

kabul edilebilir oldugu goriinmektedir.

Deney verileri incelendiginde C2 takintt modeli icin yeterince derinlige bagli deney
verisi bulunmamaktadir. Sadece, 1.1D derinlige ait deney verisi mevcuttur. Bu sebeple
deneylerde derinlige bagl verileri mevcut olan C4 analiz sonuglari, derinlige bagh
olarak da gegerlenmistir. C4 takinti modelinin kullanilmasinin da asil sebebi derinlige
bagli deney verisi igeriyor olmasidir. Yapilan gecerlemeye gore C4 takintt modeli icin
derinlige bagl olarak degisen boyuna boyutsuz kuvvet deney verileri bu ¢alismada da
incelenen 1.1D, 2.2D ve 3.3D derinlikleri icin mevcuttur [24]. Makaleden deney verisi
elde edilirken geminin Froude sayis1 Formiil 3.1 ile hesaplanmis ve 0.51 olarak

bulunmustur. Makaleye gore 0.51 i¢in verilen Ct katsayilar1 kullanilmigtir.

%4

E = T 3.2)

Verilen degerler ile bu ¢alismada yapilan analiz sonuglar1 karsilagtirilmis olup,
derinlige gore deney verisinden elde edilen diren¢ boyutsuz kuvveti, analiz
sonucundan elde edilen diren¢ boyutsuz kuvveti ve yiizde hatalar1 igeren sonuglar

Cizelge 3.10°da paylasilmistir.

Cizelge 3.10: C4 takintt modelinde derinlige bagli direng ¢izelgesi

Derinlik Deney verisi Analiz sonucu %Direng Hatas1
1.1D -2.563*107 -2.697*10°3 5.26
2.2D -1.428*107 -1.510*%10°3 5.79
3.3D -1.125*107 -1.205*10°3 7.10

Tabloda da goriildiigi tizere deney verisi ile fark degeri, belirli bir mertebede olup,
farkl1 derinlikte olup farkli yiizey etkileri iceren analizler neticesinde kuvvetler yiiksek

tahmin edilerek gecerleme saglanmustir.
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Derinlik arttikca artan kabul edilebilir hata miktarinin sebebinin bir sonraki boliimde

islenecek olan asir1 kararli durumla iliskisi oldugu diistiniilmektedir.

3.9 C2 Takint1 Modeli

C2 deney verileri de, C4 deney verileri gibi DARPA havuz deneylerinden alinmistir
[11]. Bahsi gegen deney c¢alismalarinda sonsuz derinlikteki deney verileri mevcuttur.
Gegerleme ¢aligsmasi sadece statik siiriiklenme deneyleri igin yapilmistir. Derin suda
C2 takintt modelinin X ekseni kuvvetlerine ait deney verisi, analiz sonucu striiklenme
acilarma gore Cizelge 3.11°de paylasiimistir ve yiizde fark olarak da ifade edilmistir.
Manevra hareketlerinde deney verilerinde de giiriiltii olabilecegi igin sonuglarin
%?20ler mertebesine kadar dogrulugu kabul edilebilir seviyededir. Deney verilerinde
karmasaya sebep olmamasi acisindan pozitif ve sifir derecedeki diimen acilari

secilmistir.

Cizelge 3.11: C2 takintt modeli i¢in X boyutsuz kuvvet karsilagtirmalari.

Diimen Ag¢ist  Siiriiklenme A¢ist ~ Deney Verisi  Analiz Sonucu %X Hata
0 -4 -1.29%10°3 -1.34*10°3 3.27
0 4 -1.24*10° -1.34*10° 8.48
5 -2 -1.25%10°3 -1.27*10°3 1.15
5 2 -1.24*107 -1.30*10° 4.47
10 -4 -1.29*10°3 -1.35%10°3 4.46
10 2 -1.31*10° -1.36*10° 3.37
15 -4 -1.40*10°3 -1.40*10°3 0.25
15 4 -1.34*10°3 -1.57*10° 17.09

Derin suda C2 takintt modelinin Y ekseni kuvvetlerine ait deney verisi, analiz sonucu

stiriklenme agilarina gore Cizelge 3.12°de paylagilmistir ve yiizde fark olarak da ifade

edilmistir. Yizde fark olarak sonuglar gecerlemeye uygundur.

Cizelge 3.12: C2 takintt modeli i¢in Y boyutsuz kuvvet karsilagtirmalari.

Dlmen Agist  Siiriiklenme Agis1  Deney Verisi  Analiz Sonucu %Y Hata
0 -4 -2.18*107 -1.80*107 17.66
0 4 1.95*10°3 1.82*10°3 6.68
5 -2 -5.24*10* -5.00%10* 4.39
5 2 1.31*10°3 1.27*10°3 2.88
10 -4 -1.25*107 -1.11*10° 11.26
10 2 1.84*10°3 1.57*10°3 14.6
15 -4 -7.23*10* -8.16*10* 12.8
15 4 3.49*%10°3 2.87*10°3 17.67
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Derin suda C4 takint1 modelinin N ekseni momentine ait deney verisi, analiz sonucu
stiriklenme acilarina gore Cizelge 3.13°da paylasilmistir ve yiizde fark olarak da ifade

edilmistir. Y0zde fark olarak sonuglar gecerlemeye uygundur.

Cizelge 3.13: C2 takintt modeli i¢in N boyutsuz moment karsilagtirmalari.

Diimen Ag¢ist  Siiriklenme Agist  Deney Verisi  Analiz Sonucu %N Hata

0 -4 -8.36*10* -9.37*10* 12.12
0 4 1.07*10° 9.35%10* 12.86
5 -2 -5.77*%10* -5.99%10* 3.76
5 2 3.91*10* 3.37*%10* 14.14
10 -4 -1.23*10°3 -1.16*1073 5.66
10 2 2.12*10* 2.25%10* 6.24
15 -4 -1.42*10°3 -1.26*1073 10.78
15 4 4.72*10* 5.57*10* 18.04

Derinlik gecerlemesi igin derinlige bagli havuz verilerini iceren deneylerden
faydalanilmistir [24]. Fakat ¢alismada C2 takintt modeli i¢in sadece 1.1D derinlik igin
direng verisi sonucu mevcuttur. C2 takintt modelinin 1.1D derinlikteki direng degeri
ile, 1.1D derinlikteki deney verisi direnci farki yiizde 3.56’dir. Model ve deney verileri
C4 derinlige baglh direng sonuglarina gére daha az Giktarda ylizde hataya sahiptir.
Boylece C2 takinti modelinin gecerlemesi da hem derin su i¢in hem de derinlige bagli

olarak saglanmis olmaktadir.
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4. HIDRODINAMIK TUREV CALISMALARI

Bu bolimde, HAD analizlerinde elde edilen verilerle dogrusal hidrodinamik tirevlerin
ve diimen katsayilarinin tespiti yapilmistir. Béliimlerde 6ncelikle her bir derinlik ve
her bir yanal 6teleme hiz1 (veya savrulma agisal hizi) icin elde edilen boyutsuz kuvvet
ve moment degerleri tablolar halinde paylagilmistir. Daha sonra her bir hidrodinamik
tirev farkli derinliklere gore smiflandirilmis ve dogrusal olarak ifade edilmistir.
Dogrusal katsayilarin deney verileri ile dogrulanmasi yapilmistir. Daha sonra, dort
farkl1 derinlikte elde edilen bu tiirevlerin derinlige bagli birer egrisi elde edilmistir. En
son olarak yatay stabilite sayisi farkli derinliklere gore tespit edilmis ve sonuglarin

deney verileri ile dogrulanmasi yapilmistir.

4.1 Hidrodinamik Model

Hidrodinamik model, Taylor seri acilimli ve c¢apraz terimler iceren dogrusl
hidrodinamik turevler kullanilarak olusturulmustur. Bunun sebebi statik stabilite i¢in
dogrusal hidrodinamik tiirevlerin kullaniliyor olmasidir. Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’te ii¢

serbestlik dereceli model i¢in hidrodinamik modelin formiilleri verilmistir [19].

Xy =X, + X, xv? + X5+ 6% + X, 4.1)
Yy=Y,*v+ Y, xr+Ysxd (4.2)
Ny =N, *v+ N,.*7+ Ng*§ (4.3)

Burada, Xy, X yonundeki ve Yy, Y yonundeki hidrodinamik kuvvetleri ifade
etmektedir. Ny ise N yonlndeki hidrodinamik momenti gostermektedir. X, katsayisi
DSM’nin derin suda 6.5 knot hizla hareket ederken hi¢cbir diimen etkisi veya
siriiklenme etkisi altinda kalmadan dogrusal hareketinden elde edilen X
dogrultusundaki diren¢ kuvvetleri toplamidir. X,, katsayis1 X yoniindeki kuvvetlerin v
yanal hizina gore birinci metrebe tiirevini ifade etmektedir. X; derinlige bagh x
yonilinde etki eden kuvveti ifade etmektedir. X5 katsayisi, x yoniinde diimen kaynakli

kuvvetlerin toplamini gostermektedir. Y,, katsayisi ise Y yoniindeki kuvvetlerin v yanal
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hizina gore birinci mertebe tiirevini ifade etmektedir. Y, katsayis1 Y yoOniindeki
kuvvetlerin r savrulma agisal hizina gore birinci metrebe tiirevini ve Yg katsayisi, Y
yoniinde diimen kaynakli kuvvetlerin toplamini ifade etmektedir. N,, Katsayis1 N
yoniindeki momentlerin v yanal hizina goére birinci metrebe tiirevini ve N, katsayisi
ise N yoniindeki momentlerin r savrulma agisal hizina gore birinci metrebe tiirevini
gostermektedir. Ng katsayisi, N yoniinde diimen kaynaklt momentlerin toplamidir. X,,

harig biitiin katsayilar derinlige gore degismektedir.

Buraya kadar derin su olarak bahsedilen derinlik, tiirevlere egri uydurabilmek i¢in
sonlu bir derinlik se¢ilmek zorundadir. Bu derinlik yiizey etkilerinin 6nemsiz oldugu
derinlige uygun olarak derinlik Froude sayisinin 0.7’den kiigiik oldugu bir bolgede
secilmelidir [20]. Ayrica Hoerner kitabinda dalga direnci degisimi sinirimi 5D olarak
vermistir [36]. Bu ¢alismada ise bahsi gegen derin su derinligi deney setine uygun
olarak 6D olarak se¢ilmistir [10] ve derinlik Froude sayis1 0.61°dir. DSM Derin su
analizleri ile 6D derinlikte yapilan diren¢ analizleri karsilastirilmis olup farki %3
olarak tespit edilmistir ve %3 olan direng farki 6D derinlikte X0 ve Xd hidrodinamik

tiirevlerinin toplamina karsilik gelmektedir.

4.2 Hidrodinamik Tiirevlerin Derinlige Gore Degismesindeki Fizik

Hidrodinamik tiirevlerin derinlige bagli olarak degismesindeki fiziksel agiklama, derin
suda etkisi olmayan fakat ylizeye yaklastik¢a etkisi artan serbest su ylizeyi etkisidir.
Serbest su ylizeyine yaklasan denizalti modeli, diisey dogrultuda denizaltinin st
tarafinda kalan akigkan miktarini azaltacaktir. Bernaulli prensibine gore hacmi azalan
akigkanin hiz1 bir miktar artacaktir. Artan hiza gore dinamik basing dagiliminda

meydana gelen degisim, dogrusallastirilmil olarak denklem 4.4’te ifade edilmistir.
Ap = pVévV (4.4)

Burada Ap dinamik basing degisimini, p akiskanin yogunlugunu, V akiskanin hizini
ve 8V ise akiskandaki sonlu artis miktarini temsil etmektedir. Bu basing degisimi
serbest su ylizeyinin basing dengesini bozacak ve bozulmaya karsi koyamayan serbest

su yiizeyi basing dengesi saglanana kadar dikey yonlii dalgalar olusuracaktir.

Normalde akiskan direncinden meydana gelen basing dagilimina ek olarak serbest su

yiizeyi bozunumlarindan da bir akiskan etkisi eklenecektir. Oyle ki denizaltinin bas
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durma noktas1 yliksek basing alani oldugu i¢in bu bolge akiskanin dalga tepesi
yapmasina ve ki¢ taraftaki diisiik basing bolgesi ve vorteks iceren akiskan bolge ise
dalga cukuru olusumuna sebep olacaktir. Bu da derinlik ile hidrodinamik tirevler

arasindaki bagntiy1 fiziksel olarak agiklamaktadir [4].

Sekil 4.1’de 1.1D derinlikteki denizalti modelinin olusturmus oldugu dalga profili
verilmigstir. En yiliksek dalga tepesi 0.12 metre, en algcak dalga ¢ukuru ise -0.14
metredir. Dalga genligi denizalti uzunlugunun %6’s1 kadardir ve dalga hiz1 akiskan

hizina esittir.

Sekil 4.1: 1.1D derinlikte 0 siiriiklenme agili DSM dalga profili.

Sekil 4.2°de 2.2D derinlikteki denizaltt modelinin olusturmus oldugu dalga profili
verilmigtir. En yiliksek dalga tepesi 0.06 metre, en algak dalga ¢ukuru ise -0.06
metredir. Dalga genligi denizalti uzunlugunun %31 kadardir. Dalga genligi derinlik

arttikca azalmistir yani denizalti serbest su yiizeyi ile daha az etkilesime girmistir.

Sekil 4.2: 2.2D derinlikte 0 siiriiklenme a¢ili DSM dalga profili.
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Sekil 4.3°de 3.3D derinlikteki denizalti modelinin olusturmus oldugu dalga profili
verilmistir. En yiiksek dalga tepesi 0.04 metre, en alcak dalga cukuru ise -0.03
metredir. Dalga genligi denizalti uzunlugunun %2si kadardir. Dalga genligi derinlik
arttikca daha da azalmistir yani denizalti serbest su yiizeyi ile daha az etkilesime

girmistir.

Sekil 4.3: 3.3D derinlikte 0 siiriiklenme agili DSM dalga profili.

Sekilde goriilmektedir ki yukaridaki fiziksel agiklamaya uygun olarak denizalti
geometrisinin bag tarafinda dalga tepesi ki¢ tarafinda da dalga ¢ukuru olusmustur. Bu
dalga tepesi ve dalga ¢ukurunun denizalt1 ile etkilesimi derinlige bagli katsayi
degisimine sebep olmaktadir. Sekil 4.4°te ise 1.1D derinlikte ve 4 derece siiriikklenme

acisina sahip denizalt1 dalga profili paylagilmistir.

Dalga Yikse

Sekil 4.4: 1.1D derinlikte 4 siiriiklenme agili DSM dalga profili.

34



Siiriiklenme agisinin artmasi ile olusan dalga tepesi 0.13 metre ve olusan dalga ¢cukuru
ise -0.15 metredir. Dalga genligi denizalti uzunlugunun %?7si kadardir. Goriilmektedir
Ki 1.1D sifir derece siiriiklenme agisindaki dalga genliginden daha fazla bir dalga
genligi elde edilmistir. Bu durumun fiziksel agiklamasi ise bas duragan noktanin
rliizgariistii bag omuzluk tarafa kaymasi, ki¢ algak basing noktasinin ki¢ omuzluga
dogru kaymasi ve boylece daha fazla vorteks ile etkilesim i¢inde olmasidir [4]. Burada
dikkat ¢ekici husus artik dalgalarin denizalti modeline simetrik etkimemesidir.

Stiriiklenme agis1 ve savrulma agisal hizi bu sebepten 6nem kazanmaktadir.

4.3 Farkh Derinliklerde Dogrusal Turevlerin Tespiti

Bu kisimda, Xo, Xv, Xd, X5, Yv, Yr, Y5, Ny, Nr ve Ns tlrevlerinin analizlere gore elde

edilen boyutsuz kuvvet ve moment degerleri paylasilmistir.

4.3.1 Xo

Xo katsayisi, DSM’nin derin suda 6.5 knot hizla hareket ederken hicbir diimen etkisi
veya suriklenme etkisi altinda kalmadan dogrusal hareketinden elde edilen X
dogrultusundaki diren¢ kuvvetleri toplamidir. Buna karsilik gelen X kuvveti A0S
kodlu sifir derece stiriiklenme ve sifir derece diimen a¢ili HAD analizinden alinmustir.
HAD analizleri sonucu elde edilen kuvvet boyutsuzlastirilmistir. Boyutsuz kuvvet

degeri Cizelge 4.1de verilmistir.

Cizelge 4.1: Xo boyutsuz kuvvet degeri.

Katsay1 Boyutsuz degeri
Xo -1.25*%10°®

4.3.2 Xv

Xv katsayisi, X yoniindeki kuvvetlerin v yanal hizina gore birinci mertebe tirevini
ifade etmektedir. Xy katsayisinin tespitinde A05, A06, A07 ve A08 HAD
analizlerinden, diimen agilar1 0 olan ve surliklenme agilar1 -4 ile 4 arasinda ikiser
derece ile degisen statik slrlklenme analizleri tercih edilmistir. Cizelge 4.2°de
striklenme agisina gore Xy boyutsuz manevra tlrevleri verilmistir. Kuvvetler,
boyutsuzlagtirma bdliimiinde anlatildigi gibi boyutsuzlastirilmistir. Yanal hiz
hesabinda, suriklenme agisindan yanal Gteleme hizina gegilmistir. Sirtklenme

acisindan yanal 6teleme hizinin hesaplamasi Formul 4.5te verilmistir.
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v = U * sin(slriiklenme agist)

(4.5)

Cizelge 4.2: Derinlige ve suriklenme agisina bagh Xy boyutsuz kuvvet degerleri.

Siiriikl Derinlik

trukienme 1o 2.2D 3.3D 6D
2 2.04*10°  9.25%10°  8.27*10° 7.79%10°
) 5.12%10°  -2.31*%10°  -2.07*10° -1.95%10°
0 0 0 0 0
2 5.12%10°  -2.31%10°  -2.07*10° -1.95%10°
4 22.04*105  -9.25%10°  -8.27*10° -7.79%10°

4.3.3 Xd

X0 degerinin sabit kabul edilmesinden sonra derinlige bagli olarak X dogrultusundaki
kuvvetin hidrodinamik modele etkisi Xq katsayisi ile verilmistir. Xo katsayisi sabit
kabul edilmeyerek de Xo ve Xg katsayilart birlestirilebilirdi. Fakat burada, tiirevlerin
ayristirilmasi tercih edilmistir. Xgq katsayisi, farkli derinliklerde A05, A06, A07 ve A08
HAD analizlerinden diimen agis1 ve siiriiklenme agisi sifir olan analizlerin se¢ilmesi
ile elde edilmistir. X eksenindeki kuvvet degerlerinin A05 analizindeki X kuvvetinden
(yani Xo hidrodinamik tirevinden) cikartilarak elde edilen dort adet kuvvetten
olugmaktadir. Derinlik azaldik¢a artan X kuvveti mevcuttur. Kuvvet degerleri

boyutsuz sekilde Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: Derinlige bagh X4 boyutsuz kuvvet degerleri.

Derinlik Boyutsuz degeri
1.1D -1.61*10°°
2.2D -3.97*10*
3.3D -1.72*10*

6D -4.63*10°

4.3.4 X5

Xs katsayisi, x yoniinde diimen kaynakli kuvvetlerin toplamini ifade etmektedir.
Derinlige bagli X5 kuvvelerinin tespitinde, A05, A06, A07 ve A08 HAD analizlerinden
striklenme agist 0 olan analizlerin X yoniindeki diimen agisina bagli kuvvet
degerinden Xo ve Xq katsay1 degerleri ¢ikartilarak elde edilmistir. Diimen kuvvetleri x
yoniinde diimen agisina gore 0 derece etrafinda simetrik davranis géstermektedir. Bu
sebeple (Ax?+B) seklinde egriler tiiretilerek A katsayis1 tespit edilmistir. A katsay1

degerleri HAD analiz tipine gore ve diimen agisina gore Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Boylece, X5 kuvvetlerinin boyutsuz degerleri derinlige ve derece cinsinden dimen

acisina gore tespit edilmistir.

Cizelge 4.4: Derinlige ve diimen agisina gore Xs boyutsuz kuvvetleri.

Diimen Derinlik
Acis1 1.1D 2.2D 3.3D 6D
-15 -1.67*10* -1.57*10* -1.55*10* -1.55*10*
-10 -6.94*10° -6.66*10° -6.64*10° -6.63*10°
-5 -1.49*%10° -1.46*10°° -1.43*10° -1.50*%10°
0 0 0 0 0
5 -1.49*%10° -1.46*10°° -1.43*10° -1.50*%10°
10 -6.94*10° -6.66*10° -6.64*10° -6.63*10°
15 -1.67*10* -1.57*10* -1.55*10* -1.55*10*

435Yv

Yy katsayis1 Y yoniindeki kuvvetlerin v yanal hizina gore birinci metrebe tiirevini ifade
etmektedir. Yy katsayisinin tespitinde A05, A06, AO7 ve A08 HAD analizlerinden,
diimen agilar1 0 olan ve striiklenme agilari -4 ile 4 arasinda ikiser derece degisen statik

striklenme analizleri tercih edilmistir. Analiz sonuglarindan elde edilen kuvvetler

Cizelge 4.5’te boyutsuz bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.5: Derinlige ve suriiklenme agisina gore Yv boyutsuz kuvvetleri.

Derinlik
Saridklenme
1.1D 2.2D 3.3D 6D
-4 -4.04*10°3 -3.19*10°° -2.57*10°% -1.96*10°3
-2 -2.02*10°° -1.60*10°° -1.29*10°° -9.91*10*
0 -1.02*10° -1.30*10° -1.54*10° -1.77*10°
2 2.00*%1073 1.58*10°3 1.26*103 9.56*10™
4 4.02*10°3 3.17*%107 2.54*103 1.93*10°3
436 Yy

Y katsayis1 Y yoniindeki kuvvetlerin r savrulma agisal hizina goére birinci metrebe
tirevini ifade etmektedir. Y tlrevinin tespitinde B05, B06, BO7 ve B08 saf sapma
HAD analizlerinden, diimen agilar1 O olan ve savrulma agilar1 0.04, 0.08, 0.12 ve 0.16
olan saf savrulma HAD analizleri tercih edilmistir [7]. Katsayilar literatiideki gibi
tespit edilmistir [5]. Analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet degerleri boyutsuz olarak

Cizelge 4.6°da verilmistir.
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Cizelge 4.6: Derinlige ve savrulma agisina gore Y boyutsuz kuvvetleri.

Savrulma Derinlik
agisl 1.1D 2.2D 3.3D 6D
0 1.13*10° 1.25*10°  1.53*10° 1.64*10
0.04 3.03*10* 4.87%10%  5.73*10*  2.93*10*
0.08 5.95%10* 9.61*10%  1.13*10°  5.69*10*
0.12 8.87*10* 1.44*10°  1.69*10°  8.45*%10%
0.16 1.18*10°3 1.91*10°3 2.25*%10°3 1.12*%10°3

4.3.7Ys

Ys tlrevi, Y yoninde dumen kaynakli kuvvetlerin toplamimi ifade etmektedir.
Derinlige bagl Y kuvvelerinin tespitinde, A05, A06, A07 ve A0O8 HAD analizlerinden

stiriklenme agis1 0 olan analizlerin, Y yoniindeki diimen agisina bagli kuvvet degeri

belirlenerek tespit edilmistir. Diimen kuvvetleri y yoniinde diimen agisina gore 0

derece etrafinda simetrik olmayan davranis gostermektedir. Bu sebeple Ax+B seklinde

egriler tiiretilerek A katsayisi elde edilir. A degerleri HAD analiz tipine gore ve diimen

acisina gore Cizelge 4.7’de verilmistir. Tablodaki Ys kuvveti derinlige ve derece

cinsinden diimen agisina gore boyutsuz olarak verilmistir.

Cizelge 4.7: Derinlige ve diimen agisina gore Ys boyutsuz kuvvetleri.

" Derinlik
Dumen Agist
1.1D 2.2D 3.3D 6D
-15 -1.28*1073 -1.19%10°3 -1.17*10°3 -1.15*10°3
-10 -8.12*10* -7.72*10* -7.61*10* -7.51*10*
-5 -4.47*10* -4.32*10* -4.24*10* -4.21*10*
0 -1.30*10° -1.54*10° -1.76*10° -1.02*10°
5 4.47*10* 4.32*10* 4.24*10* 4.21*10*
10 8.12*10* 7.72*10* 7.61*10* 7.51*10*
15 1.28*10°3 1.19%10°® 1.17*10°® 1.15%10°®

4.3.8 Nv

Ny katsayis1 N yoniindeki momentlerin v yanal hizina gore birinci metrebe tiirevini

ifade etmektedir. Ny tlrevinn tespitinde ayn1 Yy tlrevi tespitindeki gibi A05, A06, A07

ve A0O8 HAD analizlerinden, diimen acilar1 0 olan ve siruklenme agilar1 -4 ile 4

arasinda ikiser derece degisen statik sliriklenme analizleri tercih edilmistir. Analiz

neticesinde elde edilen boyutsuz Ny moment degerleri boyutsuz olarak Cizelge 4.8’de

verilmistir.
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Cizelge 4.8: Derinlige ve suriiklenme agisina gére Ny boyutsuz momentleri.

Suruklenme Derinlik
Agisi 1.1D 2.2D 3.3D 6D
-4 1.68*10* 1.19*10* -4.82*10° -9.49*10*
-2 8.46*10° 6.02*10° -2.46*10° -4.75%10*
0 8.46*10 8.31*107 -8.61*10°7 -4.43*1077
2 -8.29*10° -5.85*10° 2.28*107 4.74*%10*
4 -1.67*10* -1.18*10* 4.65*10° 0.48*10*
4.3.9 Nr

N tirevi N yonindeki momentlerin r savrulma agisal hizina gére birinci metrebe
tirevini ifade etmektedir. N; katsayisinin tespitinde B05, B06, BO7 ve B08 HAD
analizlerinden, diimen agilar1 0 olan ve savrulma agilar1 0.04, 0.08, 0.12 ve 0.16 olan
saf savrulma HAD analizleri tercih edilmistir [7]. Katsayilar literatiideki gibi tespit
edilmistir [5]. Analiz sonuglarindan elde edilen boyutsuz N degerleri Cizelge 4.9’da

verilmigtir.

Cizelge 4.9: Derinlige ve savrulma agisal hizina gére Ny boyutsuz momentleri.

Savrulma Derinlik

agis1 1.1D 2.2D 3.3D 6D

0 2.65*1077 2.40*1077 2.32*107 -2.06*10”7
0.04 5.91*10° 5.73*10° 5.09%10° -6.55*103
0.08 1.18*107? 1.15*%107? 1.02*%107? -1.31*107
0.12 1.77*%107? 1.72*%107? 1.53*107? -1.96*107?
0.16 2.36%107 2.29%107 2.03*107 -2.62*107?

4.3.10 N5

NS tirevi, N yoniinde diimen kaynakli momentlerin toplamini ifade etmektedir.
Derinlige bagli N6 kaynakli momentlerin tespitinde, A05, A06, A07 ve A08 HAD
analizlerinden siiriiklenme agis1 0 olan analizlerin N yoniindeki diimen agisina bagh

moment sonucu belirlenerek tespit edilmistir.

Diimen momentleri N yoniinde diimen agisina gore O derece etrafinda simetrik
olmayan bir davranis gostermektedir. Bu sebeple Ax+B seklinde egriler tiiretilerek A

katsayisi tespit edilir. A degerleri HAD analiz tipine gore ve diimen agisina gore

Cizelge 4.10°da verilmistir. Tablodaki N5 momenti, derinlige ve derece cinsinden

diimen agisina gore verilmistir.
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Cizelge 4.10: Derinlige ve diimen agisina gore N boyutsuz momentleri.

} Derinlik
Diimen Agis1
1.1D 2.2D 3.3D 6D

-15 4.49%10* 4.11*10* 4.00*10* 3.95*10*
-10 2.87*10* 2.68*10™ 2.64*10™ 2.59*10*
-5 1.59*10* 1.50*10 1.47*10* 1.44*10*
0 8.31*107  -8.61*107 -4.43*107 8.46*107
5 -1.59*10*  -1.50*10* -1.47*10* -1.44*10*
10 -2.87*10*  -2.68*10* -2.64*10* -2.59*10*
15 -4.49%10%  -4.11*10* -4.00%10* -3.95%10*

4.4 Derinlikle Degisen Katsayilara Egri Tiiretme

Bu boliimde, Bolim 5.1°de bagliklar altinda verilen boyutsuz kuvvet ve momentler

farkli derinliklere gore siniflandirilmistir. Buna gore, Yy ve Ny turevlerinde yanal

Oteleme v hizina gore, Yy ve N tirevlerinde savrulma agisal hizina gore, Xs, Y5 ve Ns

katsayilarinda ise diimen agisina goére birinci mertebe egrileri ile olusturulmustur.

Yalnizca Xs tlrevinde kuvvet dagilimi geregi ikinci mertebe bir egri kullanilmustir.

Deringe gore degisen boyutsuz katsayi egrileri Sekil 4.5°de gOsterilmistir.

Xt Xv gx10?  Xd Gx10® Xs
a, e - WY
2l g 05 150 & v
)z 0 ﬁ‘\‘&\\‘@’\ g | —&—1.1D ; 2
\‘\_.'\"-‘-w:_@ 220
5 SN . 15 ; : 3.3D 25
© - —<—6D A OO0
4 -2 e
-5 0 5 0 2 4 6 -20 0 20
surtklenme acisi (deq) derinlik (m)) dumen agisi (deg)
g x10% YV x10%  Yr <108 Yj N
© 2 1
ey
g o 05
Z0 = ™ = |
R 0s
& ) 1
-5 0 =
-5 0 5 0 0.05 01 0.15 -20 0 20
suruklenme agisi (deq) acisal savrulma hizi (rad/s) dumen agisi (deg)
10 Nv ) Nr _ 5 x10% Ns
’ 0.02 p—
05 % 0.01 A
o =
zZ 0 vj?a‘ R I Z 0
= G
05 5 -0.01 ~o_
h -0.02 G %
-5 0 5 0 0.05 0.1 0.15 -20 0 20

suriklenme acisi (deg) acisal savrulma hizi (rad/s) dumen agisi (deg)

Sekil 4.5: Derinlige gore degisen katsayilara tiiretilmis egriler.
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Sonug olarak, grafikte verilen dokuz adet tiirev degeri i¢in o degerlere ait egriler tespit
edilmis ve egrilerin birinci mertebe egiminden katsayilarin sayisal degerlerine
ulagilmigtir. Derinliklere bagli tlirev degerleri asagidaki tabloda toplu olarak
verilmistir. Tablodan da goruldiigii tizere farkli derinliklerde katsayilarin degeri
degismektedir. Bu g¢alisma sonucu olarak dokuz adet dogrusal turevin dort farkli
derinlige gore degeri hesaplanmis ve otuz alt1 adet tirev tespiti yapilmistir. Boyutsuz
katsayilarin derinlige gore sayisal degerleri Cizelge 4.11°de ve gorsel olarak Sekil

4.6’de verilmistir.

Cizelge 4.11: Boyutsuz katsayilarin derinlige gore sayisal degerleri.

Derinlik
Katsayr 1.1D 2.2D 3.3D 6D
Xy -4.20%10°° -1.90*10°° -1.70*10°° -1.60*10°°
Xd -1.60*107° -3.97*10* -1.72*10* -4.63*10*
Xs -7.52*10°7 -7.07*107 -6.99*1077 -6.94*10°7
Yy 5.77*102 4.56*107 3.66*102 2.79%107?
Y 5.60*%10° 9.10*10°° 1.07*107 5.30*10°°
Ys -6.53*10°° -7.01*10°° -7.17*10° -7.31*10°°
Ny -2.40*10° -1.70*103 6.79*10* 1.36%107?
Ny 4.20%107° 4.20*107° 2.80*10°° -4.40%10°°
Ns -2.97*10° -2.76*10°° -2.69*10°° -2.62*10°5

Dokuz turev igin farkli derinliklerde farkli degerler bulunmustur. Her bir tirev
degerinin derinlik degisim egrileri olusturulmus ve verilmistir. Bu grafikten de
goriilmektedir ki derinlik arttik¢a bir¢ok katsayinin etkisi azalmakta, Yy ve Y; gibi

katsayilarin degerleri ise artmaktadir.

Grafiklerde, her bir tiirev degerinin farkli derinliklerdeki dort adet degeri kullanilarak
derinlige bagh egrileri olusturulmus ve olusturulan egriler derinligin bir fonksiyonu
olacak sekilde denklem 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9 ve 5.10’da ifade

edilmistir. Formiillerdeki A isareti metre cinsinden derinligi ifade etmektedir.

X0=-125%1073 (5.3)
Xv= —450%10"*%4"3—-1.6%1073 (5.2)
Xd= —5.06*10"*x 472 +822%107° (5.3)
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X8§=-187%10"8%4"2—-692%10"7 (5.4)
Yv=—-507%10"3%42 +3.03%x10%2 %A —7.31 %1072 (5.5)
Yr = —1.07 * 1072 * sin(0.83 * 4 + 0.89) (5.6)
Y6 =528%10"%%4"1 —7.48% 107> (5.7)
Nv=-2.68%x10"3%4%2+322%10"3%x4+ 1461073 (5.8)
Nr=174%10"3%42—-280%4—3.21 %1073 (5.9)
NS =—-234%10"0%A"1 —-255%107°> (5.10)
x10°%  Xv . 0 x10%  Xd <107 X5 ,
2 T ! A | 7 ——
/
3 .'flf /{ 72
-1
4 )[ / -7.4
_5 |I | ] L ) T 1 ! -76 |I 1 |
0 2 4 G 0 2 4 G 0 2 4 G
derinlik/D derinlik/D derinlik/D
008 Yv <10 Yr ogx1085 Y5
*\ 10 \\\ e
0.05 8 \
7
0.04 5} _; X;
0.03 A 4 6.5 {
0 2 4 G 0 2 4 G 0 2 4 G
derinlik/D derinlik/D derinlik/D
x10°  Nv 1073 Nr 103 N
20 i p—y 26 —F
10 / 0 \ 28
5 \
0 . 4
0 2 4 (i} 0 2 4 (i} 0 2 4 G
derinlik/D derinlik/D derinlik/D

Sekil 4.6: Katsayilar i¢in derinlik degisim egrileri.
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4.5 Yatay Stabilite Sayis1 (Gn)

Yatay stabilite sayisi, denizalti modeli i¢in yatay kararlilig1 temsil etmektedir ve yatay
stabilite denklem 5.11°deki gibi hesaplanmaktadir.

¥y —m”)

G, =1—-N,
" U [Yy (NL — xtm")]

(5.14)

Bu galismada dogrusal tiirevlerin segilmesinin sebebi, yatay stabilite formiliinde
sadece dogrusal tiirevlerin bulunmasidir. Yatay stabilite sart1 i¢in bu deger 0’dan
bliyiik olmalidir. Bu deger, 1’den biiylik olursa bu sefer de asir1 stabil olmus olur.
Yatay stabilitenin kararli oldugu aralik ise Gn sayisinin 0 ile 1 arasinda deger aldig1
haldir. Yatay stabilite kararsizlig1 denizaltinin sararsiz oldugu bolgede herhangi bir
bozucu etki ile rota tutamamasi ve seyir sirasinda hasar almasina sebep olabilmektedir.
DSM’nin derin sularda yatay stabiliteye sahip olmadigi bilinmektedir [11]. Bu
kararisizlik yelken ve ki¢c takintilarindan kaynakli vortekslerin olusumundan
kaynaklandigi bildirilmektedir. Derin sularda DARPA geometrisinin yatay stabilite
degeri -0.44’tlir. Serbest su yiizeyi etkisinin denizaltinin yatay stabilitesine olumlu
etkisi oldugu ve daha stabil bir pozisyon elde edildigi bilinmektedir. Ayrica stabilitenin
kararli bolgede artmasi manevra performansina da olumsuz etki yapacaktir. Derin
dalmis denizaltilar i¢in manevra yetenegi dnemli oldugu icin kararli bolgede daha
diisiik yatay stabilite degeri (0 ile 1 arasinda, 0’a yakin) uygunken, ylizeye yaklastikca
satih etkilerinden etkilenmemesi i¢in kararli bolgede daha yiiksek (0 ile 1 arasinda, 1°e
yakin) bir yatay stabilite degeri uygundur [4]. Buna gore yapilan hesaplamalar sonucu
denizaltt modeline ait derinlige bagli olarak degisen yatay stabilite egrisi

olusturulmustur. Yatay stabilite egrisi Sekil 4.7°de paylasilmistir.

Bu calismada tespit edilen yatay stabilite degerleri deney ¢alismalarindan elde edilen
sonuglarda da oldugu gibi 0 ile 1 arasinda deger alarak aslinda DSM’nin yiizeye yakin
seyrinde yatay stabiliteye sahip bir model oldugunu gosterir. Buna gore yiizeye yakin
seyirlerde DSM modeli ii¢ serbestlik dereceli sistemde yatay stabildir. Sar1 y1ldiz olan
nokta asir1 stabil gecis derinligini (1den biiylik oldugu degeri), kirmizi yildizin oldugu
nokta ise en biiyiik yatay stabilite degerini gostermektedir. DSM modeli i¢in farkl
derinliklerde tespit edilen yatay stabilite degerleri Cizelge 4.12 paylasilmistir.
Derinlige bagl yatay stabilite sonuc¢larinda goriilmektedir ki denizalt1 ylizeye yakin

hareketlerinde 1’e yakin kararli veya asir1 kararlidir.
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Gh-Derinlik grafigi
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Gh
A
1S
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1 2 3 4 5 6 7

Derinlik

Sekil 4.7: Derinlige bagh yatay stabilite egrisi.

Cizelge 4.12: Derinlige bagli Gh degerleri.

Derinlik Gh
1.1D 0.875
2.2D 0.918
3.3D 1.047
6D -0.439

Sekilden goriilmektedir ki DSM modeli yatay stabilite sayis1 4.6D derinlige kadar
0’dan biiyiiktiir ve 3.1D’den itibaren 1’den biyiik deger almaya baslamaktadir. Yani
DSM su yiizeyinden 3.1D derinlige kadar yatay stabiliteye sahip, 3.1D derinlikten
4.7D derinlige kadar asir1 kararli yatay stabiliteye sahiptir. 4.7D derinlikten itibaren
ise yatay stabiliteye sahip degildir. 4.7°deki negatife gitme sebebi yatay stabilite sayisi

formilinde paydada bulunan N;. — x;m' teriminin isaret degistirmesidir.
p y r G g

4.6 Katsay1 Egrilerinin Ve Gh Sayisinin Dogrulanmasi

Bu béliimde yukarida tespit edilen tiirev egrileri deney verilerine gore dogrulanmustir.
DSM modelinin farkli derinliklerdeki yatay stabilite degeri tespit edilmistir. Farkli

derinliklere ait yatay stabilite katsayis1 daha once deney yapilarak tespit edilmeye
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calistlmistir [10]. Sonuglar, bu c¢alismada elde edilen yatay stabilite degerleriyle

karsilastirilmistir.

Deneysel ¢alismalarda DSM icin derin su tiirev degeri olarak verilen yatay eksendeki
dogrusal katsayilar mevcuttur [11]. Buna gore literatiirde verilen katsayilar ve bu
calismada elde edilen degerler karsilastirilmis olup Cizelge 4.13’de yizde hata

farklariyla beraber verilmistir.

Cizelge 4.13: Derin su katsayilarinin deney verisi ile karsilastirmasi.

Hidrodinamik tirev Deneysel veri ile % hata

Yv 0.17
Yr 0.55
Nv 0.06
Nr 0.14

Tabloda da gorilecegi izere derin su i¢in tespit edilen katsayilar deney sonuglari ile

uyumlu mertebededir.

DSM modeli igin 1D, 2D ve 2.5D derinliklerde deney ¢alismalari da yapilmistir [10].
Deney sonucunda elde edilen katsayilar ile bu ¢alismada tiiretilen egri formiillerinden
elde edilen ve o derinliklere tekabil eden hidrodinamik tirevler ile karsilagtirilmistir.
Katsay1 karsilagtirmasi1 yiizde olarak farklari igerecek sekilde Cizelge 4.14°te
paylasilmistir.

Cizelge 4.14: Derinlige bagl turevlerin deney verisi ile karsilastirilmasi.

Derinlik
Katsay1
1.1D 2.2D 3.3D 6D
Yv 0.83 4.04 3.18 0.19
Yr 8.03 19.63 9.65 141.10
Ny 3.86 22.69 18.43 0.06
Nr 0.36 1.37 1.08 0.04

Tabloda da gorildiugi tizere farkli derinliklerde dogrusal hidrodinamik tirevler ile
derinlige baglh deneylerde gegen degerlerin karsilastirilmasi sonucu Y, tirevi hari¢
diger turevler uyumlu sonu¢ vermektedir. Biiyiik hata miktarina sahip Y, tlrevinin,
diger deney c¢alismalarinda elde edilen derin suya ait tiirev degerleriyle uyumlu

olmadig goriilmektedir [11].

Yatay stabilite degerleri karsilastirmasi, ylizde farklari da igerecek sekilde Cizelge

4.15’te verilmistir.
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Cizelge 4.15: Derinlige bagl yatay stabilite degeri deney verisi ile karsilastirmasi.

Derinlik Gh sayis1 % Hata
1D 38.40
2D 17.10
2.5D 11.10
6D 4.76

DSM’nin 4.6D derinlikten itibaren yatay stabiliteye sahip olmamasinin sebebi fiziksel
olarak savrulma momentinin savrulma agisal hizina gore birinci mertebe tiirevi olan
Nr katsayinin pozitif isaretten negatif isarete donmesi ve denklem 5.11°de paydada
bulunan N; — x;m’ teriminin bu derinlikten itibaren negatif isaretli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Nr katsayisinin igaret degistirmesi modelin stabilitesini kararsiz
hale getirmistir. Nr hidrodinamik katsayisinin negatif isarete donmesinin fiziksel
anlami ise, denizalti modeline etkileyen savrulma momentlerinin artik denizalti
modelini pozitif isaretliyken savurdugu yoniin tersine savurmasi anlamina
gelmektedir. Yani r savrulma agisal hizinin yoni degisecektir. Modeldeki kuvvet
dengesini goz Oniine alirsak bu ters yone savrulma durumu kararsizliga sebep

olacaktir.

4.7 Derinlige Bagh Degisen Tiirevlerin ve Stabilitenin Degerlendirilmesi

Hidrodinamik tiirevlerin incelenmesi sonucunda goriilmektedir ki yiizeye yaklastikca,
diren¢ ve dogrusal siiriiklenme kuvvetleri (Xg ve Xy) artmistir. Ayrica yiizeye
yaklastikca yanal oOteleme kuvveti artmistir (Yv). Yiizeye yaklastikca savrulma
momenti pozitifken, negatif isaretli olmustur (Nv), bunun fiziksel sebebi ise yuzeye
yaklastik¢a ki¢ tarafindaki vorteks etkilesiminin artmasi ve moment merkezinin kig¢
tarafa kaymasidir. Ayrica toplam moment bileseninin azaldigimi ve manevrayi
zrolastirict bir etki dogurdugu gézlemlenebilir (Nv ve Ny). Yiizeye yaklastikca diimen
diren¢ kuvveti (Xs) artmis olup, diimen kaldirma kuvveti (Ys) ise azalmistir. Yani
dimen performansinin diistiigii aciktir. Bu da yine manevra performansina olumsuz

bir etkidir.

Stabilite degerlendirmeleri ise su sekildedir. DARPA modeli serbest su yiizeyine
yaklastikca stabilitesi 0’dan biiyiik degerler almaktadir. Yani kararhidir veya asiri
kararlidir. Gh sayisinin degeri 1°e yakindir, yani modelin manevra edilebilirligi serbest

su yiizeyi yakinlarinda diisiiktiir.

46



5. SIMULASYON CALISMALARI

Gecgmiste gelistirilmis ve manevra simiilasyonlarinda kullanimi1 yaygin olan (¢
serbestlik dereceli denizalt1 benzetim modeli kodu [21], DSM i¢in uyarlanmustir.
Yazilim MATLAB programidir. Bu uyarlamada hidrodinamik model kullanilirken
boliim 2.1°de anlatildig gibi dogrusal benzetim hidrodinamik modeli kullanilmistir.
ftki modeli ise sabit kuvvette itki iiretecek sekilde modele aktarilmistir. Sabit itki
kuvveti, derin sudaki DSM modelini, 0 derece diimen agis1 ve 0 derece striiklenme

acist ile 6.5 knot hizla hareket ettirmektedir.

Simiilasyon ¢alismalar1 iki ana baslik altinda incelenmistir. Ik baslik DSM’ne ait
statik stabilite hesabini, ikinci baslik ise DSM’ne ait dinamik sistem manevra

calismalarini icermektedir.

5.1 Ug Serbestlik Dereceli Hareket Denklemleri

Denizaltilarda manevra hareketini temsil etmek {izere 6 farkli serbestlik derecesi
mevcuttur. Bu hareketlerden tigii oteleme diger iigii ise donme hareketleridir. Bu
caligmada diisey stabilite ile ilgili bir ¢aligma yapilmayacagindan, ¢calisma kapsaminda
kullanilacak olan model ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Ug serbestlik derecesi iki
oteleme ve bir donme hareketi ile temsil edilmektedir. Bu serbestlik derecelerine ait
kuvvet - moment sembolleri, 6teleme - dénme hizlar1 ve konum - ag1 bilgileriyle

birlikte Cizelge 5.1°de tanimlanmustir.

Cizelge 5.1: Denizalt1 serbestlik derecelerine ait semboller.

Serbestlik Kuvvet ve Oteleme ve  Pozisyon ve
. Agiklama "
Derecesi Moment Donme Hizi ag1
X Vont -
1 ¥onundek| % U «
Oteleme
Y yonundeki
2 yoninde Y v y
Oteleme
N yonindeki
3 N r
donme v
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Uc serbestlik dereceli sistem igin Cizelge 5.1°de tanimlanan &teleme ve donme
hareketlerinin dogrultulart Sekil 5.1°de ok yonii pozitif yonii ifade edecek bigimde

tanimlanmustir.

el

Sekil 5.1: Denizalt1 igin ti¢ serbestlik dereceli sistem

Kuvvet denklemleri de asagida matris formda verilen Denklem 2.1°deki gibi
yazilabilir [37]. Burada bulunan katsayilar ek su kiitlelerine karsilik gelir. Alt1 serbestli
dereceli denklemden (¢ serbestlik dereceli denklemin eldesi Ek A’da anlatilmistir.

{m—gﬁX& 0 —yem |
| P s e
0 m—EL Y,  xem— LY =Y (2.5)
1IN

l —yem Xem — gL‘*N,; I, — §L5Nrf J
Denklem 2.1’deki m terimi denizalt1 kiitlesini, p terimi deniz yogunsugunu, L denizalt1
uzunlugunu, Iz denizalti1 savrulma eylemsizlik momentini, X¢ ve Yg terimleri sirayla
boyuna ve yanal kiitle merkezlerini temsil etmektedir. Denklemdeki diger terimler ek
su katlesidir. Ek su kitleleri DSM modeli icin belirli olup Cizelge 5.2°de paylasilmistir
[11].

Cizelge 5.2: DSM modeli icin ek su kitleleri

Ek su kitlesi Boyutsuz Degeri
Y, -1.619*1072
Yy 3.98*10*
N, 3.96*10*
Ny -8.97*10*
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5.2 Statik Stabilite Cevabi

Sistemin statik stabilite hesab1 yapilirken benzer ¢alismalarda kullanilan bir yontem
izlenmistir [10]. Birinci sistemde DSM modeli diimen agis1 0 derece iken baslangigta
boyutsuz biiyiikliigii 1 olan u dogrusal hizi, boyutsuz biiyiikliigli 1 olan v yanal hizi,
ve baslangi¢ sartlar1 se¢ilmistir. Sonuclar farkli derinliklere gore Sekil 5.2°de
verilmistir. Gorlilmektedir ki yiizeye yaklastikca modelin yanal hizi daha ¢abuk
sonlmlenmis ve savrulma agisal hizinda ise sistem daha ¢ok pik yapmistir. Bunun
sebebi modelin statik stabilitesinin yiizeye yaklastik¢a bire yaklasmasina ve birden
biiyiik degerler almasi olmalidir. Ayrica Nv degerinin 3D civarinda isaret degistirmesi,

r savrulma hizinin yon degistirmesine sebep olmus olmasidir.

Ikinci sistemde DSM modeli diimen acgist 0 derece iken baslangigta boyutsuz
biiyiikliigii 1 olan u dogrusal hizi, boyutsuz biiyiikliigii 1 olan r savrulma agisal hizi ve
baslangig sartlar1 secilmistir. Sonuclar asagidaki sekilde farkli derinliklere gore Sekil
5.3’de paylasilmistir. Sekilde goriilmektedir ki yiizeye yaklastikca modelin savrulma
acisal hiz1 daha ¢abuk soniimlenmis ve yanal hizinda ise sistem daha az pik yaparak
daha cabuk soniimlenmistir. Bunun sebebi modelin statik stabilitesinin yiizeye

yaklagtik¢a bire yaklagsmasina ve birden biiyiik degerler almasi olmasidir.

T T T T T T
N 1.1D
< N\, 2.2D
g 3.3D |
©
>
>
4 5 6 7 8 9 10
sure (s)

N

c 4 T T T T T T T

Tg ~ 1.1D

2 \\\ ————— 2.2D

g 2 N 3.3D

N

§ ~

2

>0 e

g | | 1 1 1 | | | | |

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

sure (s)

Sekil 5.2: Boyutsuz 1 yanal hiz1 ile baslayan statik stabilite testi.
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Sekil 5.3: Boyutsuz 1 savrulma agisal hiz1 ile baglayan statik stabilite testi.

Sonug olarak, sistem farkli derinliklerde ayni testlere farkli cevap vermektedir. DSM
yiizeye yaklastikca savrulma ydniinde ataleti azalan bir davranis sergilerken, yanal
Oteleme yoniinden daha ataletli bir davranis sergilemektedir. Tiim bunlarin yaninda
DSM modeli igin gegici hal rejimi gercek zamana goére on saniyeler mertebesinde
tamamen soniimlenmis olup daha sonra model kalict hal rejimine ge¢mistir. Statik
stabilite simiilasyon ¢aligmalarinda, hidrodinamik model i¢in tiiretilen derinlige bagl
tirevler kullanilmis ve simiilasyon farkli derinliklerde test edilmistir. 4.2D ve daha
derin sular i¢in simiilasyon modeli yakinsayan bir sonu¢ vermemektedir. 4.2D
derinlik, yatay stabilite katsayisinin hizla raksayan pozitif bdlgesinin baslangicidir;
Oyle ki 0.1 derinlik artigina karsilik yatay stabilite katsayisindaki artis yiizde 10

mertebesinden fazladir.

5.3 Dinamik Sistem Manevra Calismalari

Sistemin statik stabilitesini test ettikten sonra, HAD analizleri ¢alismasi sonunda
bulunan derinlige bagli diimen kuvvetleri ve momentinin de etkisini incelemek i¢in
DSM dinamik sistem manevra caligsmalarina ihtiya¢c duyulmustur. Statik sistemin
cevabl, DSM’nin statik kararli oldugu bdlgenin sinirlarini ¢izmistir. Bu derinliklere
uygun olarak farkli derinliklerde DSM modeli i¢in dinamik sistem manevra
caligmalar1 yapilmigtir. DSM  modeli i¢in yapilan dinamik sistem manevra
calismalarinda farkli derinliklerdeki hiz diisiis (azalis) karakteristigi ve donme ¢api

olusumu testleri yapilmistir.
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5.3.1 Dogrusal hiz karakteristigi

DSM simiilasyon caligmalarinda dinamik sistem testleri i¢in yapilan testlerden biri
dogrusal hiz diisiis testidir. Dogrusal hiz diisiis testi, aym itki kuvvetine karsilik 0
derece dumen ve siriiklenme agilarinda dogrusal hareket eden farkli derinliklerdeki
DSM simiilasyonlarina uygulanmistir. Baglangi¢ hiz1 6.5 knot olan modellerin kararli
haldeki kalici hizlar1 dikkate alinmistir. Buna gore boyutsuz olarak hiz diisiisleri
asagidaki tabloda verilmistir. Serbest yiizey etkileri ve dalga kuvvetlerinin artmasi
sebebiyle yiizeye yaklastik¢a denizaltinin kalic1 hizinda artarak bir diisme meydana
gelmektedir. Denizalti igin denizalti ve konumunu belirten resim Sekil 3.1’de

gosterilmigtir.

Cizelge 5.3: Derinlige bagl hiz diisiim yiizdesi.

Derinlik % Hiz diistimii
1.1D 32.75
2.2D 11.31
3.3D 4.55
6D 0.00

5.3.2 Donme ¢apa ve hiz diisiis degeri

Yapilan bir diger dinamik simiilasyon calismasi sabit diimen agist i¢in DSM
simulasyon modelinin daimi dénme ¢ap1 ve bu sartlar altindaki hiz diisiis degeridir.
Karsilagtirma yapilirken ITTC kurallart goz oniine alinarak manevra performansi
degerlendirilmistir [38]. Degerlendirmelere gére DSM 1.1D derinlikten 2.2D derinlige
ilerlerken, denizalti modeli donme ¢apinda %8 artma goriilmiis ve 2.2D derinlikten
3.3D derinlige ilerlerken ise donme capinda %35 oraninda azalma goriilmustiir.
Doénme ¢ap1, IMO standartlarina gore tanimlanmistir [39]. DSM modelinde, Cizelge
5.4’te sirast ile derinlige ve diimen agisina gore donme capi, gemi boyu cinsinden

verilmistir.

Cizelge 5.4: Derinlik ve diimen ag¢isina gére dénme ¢api (Dd/L)

Di Derinlik

tmen 1.1D 2.2D 3.3D
5 deg 55.18 59.71 44.03
10 deg 27.59 29.86 22.01
15 deg 18.39 19.90 14.744
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Gorulmektedir ki her derinlik icin artan diimen agilarina karsi azalan dénme ¢api
gozlenirken, derinlige bagli cap degerlerine bakilirsa, ayni1 diimen agilari i¢in en diisiik
capmn 3.3D’de ve en biiyiik ¢capin 2.2D’de meydana geldigi goriilmektedir. Cizelge
5.5’te 10 derece dimen agisina ait derinlige gore degisen yanal Gteleme hizi ve
savrulma agisal hiz1 degerleri boyutsuz olarak verilmistir. Anlasilabilir ki, en diisiik
yanal dteleme hizi 2.2D’de ve en biiyiik yanal 6teleme hizi 3.3D’de olusmaktadir.
Boylece yanal 6teleme hizinin ¢ap olusumuna etkisi biiytiktiir denebilir. Cizelge 5.5°da
gorilmektedir ki 3D derinlik civarinda isaret degistiren Ny katsayisi ayni yoOne
uygulanan savrulma momentine karsilik 1.1D ve 2.2D derinliklere gore negatif bir
yanal Oteleme hizina sebep olmustur. Ny katsayisinin isaret degistirmesinin fiziksel
karsilig1 bu degisim olmustur. Yatay stabilitenin kararli oldugu bolgede kalan 1.1D ve
2.2D derinliklerinde, 2.2D derinlige ait yatay stabilitenin daha biiyiik olmasi sebebiyle,
beklendigi gibi manevra performansi 1.1D derinlikteki manevra performansindan daha

dustiktiir.

Cizelge 5.5: 10 derece diimen agisi igin v ve r boyutsuz biiyiikliikleri.

Derinlik \Y; r
1.1D 0.003 0.048
2.2D 0.002 0.058
3.3D -0.006 0.085

Cizelge 5.6’de derinlige ve diimen agisina karst ylizde hiz diisiim tablosu da
verilmistir. Buna gore tahmin edildigi gibi hiz diisiisii artan diimen agisinda ve yiizeye

yaklastik¢a daha fazla artmistir.

Cizelge 5.6: Diimen agis1 ve derinlige gore yilizde hiz diisiimii.

Di Derinlik

tmen 11D 2.2D 3.3D
5 deg 32.96 11.76 512
10 deg 33.62 13.16 6.79
15 deg 34.64 15.32 9.42

Boylece DSM modeli igin statik ve dinamik manevra testleri yapilmis ve sonuglari
paylasilmistir. Statik ve dinamik manevra testleri sonucunda goriilmiistiir ki, yiizeye
yakin hareketlerde derinlige bagli olarak degisen hidrodinamik tiirevler DSM

modelinin manevra performansina blyuk oranda etki etmektedir.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Calisma sonucunda, DARPA Denizalti geometrisinin derinlige gore degisen
hidrodinamik turevleri tespit edilmis ve derinlige gére degisen yatay stabilitesi
incelenmistir.Yatay stabilite ¢calismasi incelenirken iki farkli geometri kullanilmistir.
Calisma sonucunda, DSM’ nin deney verilerini dogrular sekilde derin suda yatay
stabiliteye sahip olmadig: fakat su ylizeyine yakin veya snorkel durumlarinda denizalti
(4.6D derinlige kadar) yatay stabiliteye sahip oldugu bulunmustur. Denizalti modeli
icin daha onceki galismalardan segilen derinlik degerlerine gore (1.1D, 2.2D, 3.3D ve
6D derinliklerde) HAD analizleri yapilmistir ve ara derinlikler icin elde edilen

degerlere egri uydurma uygulanmistir.

Denizalti modelinde yatay stabilite formiiliinii saglayacak sekilde ii¢ serbestlik
dereceli dogrusal sistem tasarlanmis ve sayisal olarak ¢oziilmiisiir. Tasarlanan model
icin benzer ¢aligmalara uygun olarak agdan bagimsizlik calismalari, dogrulama ve
gecerleme calismalar1 yapilmistir. Dogrusal modele ait hidrodinamik katsayr seti
belirlenmis ve HAD analizleri sonucu elde edilen veriler islenerek belirlenen dogrusal
katsayilar farkli derinliklere gore tespit edilmistir. Denizalti modelinin degisen

derinliklere gore farkli katsayiya sahip oldugu gorilmiistiir.

Elde edilen katsayilar {i¢ serbestlik dereceli olacak sekilde sabit itki kuvveti altinda
simiilasyon modeline dahil edilmistir ve gergek zamanli manevra simiilasyon
caligmalar1 yapilmustir. Yine dogrusal diimen katsayilarin1 da iceren manevra
simiilasyon caligmalarinda statik ve dinamik manevra testleri icra edilmis ve sonuglari

paylasilmistir.

Denizalt1 modeli statik ve dinamik testleri klas yapilaria uygun olarak ITTC kriterleri
ve IMO standartlar1 gozetilerek degerlendirilmistir. Denizalti modeli her ne kadar
yiizeye yakin derinlikte yatay stabiliteye sahip olsa da DSM, [39] numarali kaynakta
belirtilen su istii platformlar i¢cin Onerilen manevra performanslart kriterlerinden
donme kabiliyetine dahil olan taktik ¢ap ve ilerleme manevra performanslarini

saglayamamustir.
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Derinlige gore degisen bu katsayilarin DSM manevra performansina etkisinin biiyiik
olacagi disiiniilerek karsilastirma tablolar1 olusturulmus ve farkli derinlikte farkli

diimen agilarina gore sonuglar irdelenmistir.

Derin sularda yatay stabilitesi olmayan DARPA modelinin, serbest su yizeyine
yaklastik¢ca yatay stabiliteye sahip oldugu fakat bu degerin asir1 kararlilik bolgesine
yakin olmasindan kaynakli manevra edilebilirliliginin diisikk oldugu sonucuna

varilmstir.

Daha sonraki ¢caligmalar i¢in 6ncelikle yalpa eksenini de ekleyerek dort, daha sonra ise
diisey z ekseni ve bas ki¢ vurma momenti ekseni de eklenerek alt1 serbestlik dereceli
bir model ile daha genel olarak manevra performansi incelenebilir. Diisey stabilite
sayisinin derinlige gore tespiti i¢in ¢alismalar yapilabilir. DSM geometrik modeli ve
diimen geometrisi gelistirilerek DSM’nin manevra performanslar1 derinlige bagh

olarak incelenebilir.
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EKLER

EK A: Matematik modelin tlretilmesi
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EK A: Matematik modelin tiretilmesi

Alt1 serbestlik derecesini tam olarak 12 durum degiskeni mevcuttur. Bunlar u, v, w, p,
q, 1, X0, y0, z0, ¢ v ¢ terimleridir. ik 6 (alt1) degisken, X, y, z gemi koordinat
sistemindeki ¢izgisel ve agisal hizlar1 gosterir. Sonraki ilk 3 (ii¢) degisken atalet veya
yer koordinat sistemindeki pozisyonlari, son 3 (ii¢) degisken ise gemi koordinat
sisteminin atalet veya yer koordinat sistemine gore oryantasyonunu tanimlayan ve
sirastyla yalpa, bas-ki¢ vurma ve savrulma olarak isimlendirilen Euler acilarini temsil
eder. Bu terimlerle asagidaki alt1 serbestlik dereceli rijit body denklemi elde edilir. Alt1
serbestlik dereceli rijit body hareket denklemleri dis gii¢ler (f0), dis momentler (m0),
dogrusal hizlar (v0), agisal hizlar (w) ve yer ¢ekim etkilerinin (G) toplam1 olarak

degerlendirilebilir [10]. 6 serbestlik dereceli denklem Sekil A.1’de verilmistir.

m [ — vt 4+ wg — ze(g® +1°) + yg(pg — ) + zg(pr + 4| =
m o — wp+ur — yo(r® +p*) + z6(qr — p) + za(gp + 7)]
m [ — ug + vp — 2g(p* + ¢*) + 26 (rp — §) + ya(rg + p)]
I:p + (I: — I)gr + m [ye(w — ug + vp) ~ 25(0 — wp + ur)]
Lg+ (I — Lyrp+m[za(t — vr + wq) — zo( — ug + up))
L7 + (I, — I.)pg + m [za(d — wp + ur) — yo(t — vr + wq)|

|
T LLRE

Il

Il

Sekil A.1: 6 DOF hareket denklemleri [10].

[k ii¢ denklem ileri, yanal ve diisey telenme hareketlerini temsil etmektedir. Son 3
denklem ise sirasiyla yalpa, bas-ki¢ vurma ve savrulma donme hareketlerini temsil
etmektedirler. Referans noktasi denizalti geometrisinin agirlik merkezi se¢ildiginde,
yukaridaki denklemde bazi terimlerin ¢arpimi sifir olmaktadir. Asagida verilen m
terimleri kitle matrisini temsil etmektedir ve kitle matrisi 6*6’lik bir kare matristir.
Bu matriste geometrik olarak birbirinin etkisini sifirlayan etkiler mevcuttur. DSM
modelinde {i¢ serbestlik derecesi kullanildig1 i¢in kiitle matrisi 3*3liikk forma diiser.
Ayrica, iskele sancak simetrisi mevcut oldugu i¢in kiitle matrisi denklem A 1.1°deki

sekli alir.

mll 0 0 mx 0 0
M=| 0 m22 m23|=|0 my lIyz (A1l
0 m32 m33 0 Iyz Iz

Akiskanin kinetik enerjisi oldugu i¢in ek su kiitlesi terimi kiitle matrisine eklenmelidir.

Akiskan icin ek su kiitlesi asagidaki matris formunu almaktadir. Iskele sancak simetrik
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geometrisinden dolayi degeri 0 olan terimler mecvuttur. Sonugta denklem A 1.2°deki

sekli alir.
X, 0 0
Ma=|0 Y, Y (Al12)
0 N, N;

Sonug olarak elde edilen toplam kutle matrisi denklem A 1.3’teki sekli almaktadir.

0 m-—Y, mxg — Yy
0 mxg — N, Iz—N;

M= (A 1.3)

Bundan sonra kullanilacak denklemde {ii¢ serbestlik derecesi mevcut oldugu igin,
ayrica denizaltt yg ve zg agirlik merkezleri referans geometrisine gore orjinde
oldugundan, 12 terimden sadece u, v, r, X0 terimleri 0 olmayacaktir. Boylelikle 3 eksen

icin rijit body denklemlerini tekrar yazilirsa, denklem A 1.4’teki denklem seti elde

edilecektir.
I[m—gL3Xl'-L 0 —yem ]| .
" 4 o A p o[ X
T N
—yem Xem — gL‘*N]; I, — gLSNr-'
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