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ONSOZz

Slperkavite su alti aracglari geleneksel su alti araglarina gore farkl bir hidrodinamik
karakteristige sahiptir. Bu nedenle bir stperkavite su alti aracinin su altindaki
davranisini gdzlemleyebilmek igin geleneksel su alti araglari igin gelistirilen metotlar
dogrudan kullanilamamaktadir. Geleneksel su alti araglari igin gegerli olan
hidrodinamik form tasarimi, hidrodinamik veritabaninin olusturulmasi, hidrodinamik
hidrodinamik denklem setinin ve denklem setlerinin olusturulmasi ile kararlilik ve
performans hesaplarinin yapilmasi gibi calismalar stiperkavite su alti araglari igin
Ozellestirilerek tekrardan incelenmelidir.

Su alti diinyasinda sliperkavitasyon olgusunun incelenmesine ve yiiksek hizli su alti
araglarinin ¢éziimlenmesine yénelik kaynak sayisi az olmakla birlikte Turkge kaynak
sayisi da bu konuda vyetersiz kalmaktadir. Bu yliksek lisans tezi kapsaminda
siperkavitasyon olgusunun karakteristigi ve siperkavitasyon olgusuna 06zgi
parametreler incelenmistir. Ek olarak bu ¢alisma, yiksek hizli su alti araglarinin dogal
kavitasyon karakteristiginin ¢6ziimlenebilmesi kapsaminda hesaplamali akiskanlar
dinamigi analiz modeli dogrulama c¢alismalarini, stperkavitasyon olgusuna 06zgii
hareket denklemlerini ve kararhlik ile performans hesaplariniigceren bir kaynak niteligi
tasimaktadir.

Superkavitasyon teknolojisini incelememe ve bu kapsamda disiplinli bir ¢alisma
gerceklestirmeme miisaade eden, tecriibesi ve bilgisiyle beni destekleyen ve bana
givenen istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ogretim
Gorevlisi olan tez danismanim Sn. Prof. Dr. Elbrus CAFEROV'a tesekkirlerimi sunarim.

Ek olarak, su alti diinyasina ait bilgi birikimini her firsatta benimle paylasmayi eksik
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ARSLAN'a tesekkdirlerimi sunarim.
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SEMBOLLER

A : Kesit alan1 (m?)

Agias : Kavitasyon zarfinin Akis Alan1 (m?)

Agirkitason - Kavitasyon zarfinin Sirkiilasyon Alan1 (m?)

Ay : Kavitasyon zarfi yar1 uzunlugu (m)

A, : Kavitasyon zarfinin ikinci bolgesinin kapanma alanm (m?)

B : Stiperkavite su alt1 aracinin hidrdostatik kaldirma kuvveti (N)
Barf : Kavitasyon zarfinin hidrostatik kaldirma kuvveti (N)

b, : Kavitasyon zarfi maksimum yaricap1 (m)

Cp . Stirtikleme katsayisi

Cpo : Sifir kavitasyon sayisinda olusan siiriikleme kuvveti katsayisi
Cpo : Sifir kavitasyon sayisindaki basing kuvveti katsayisi

C, : Basing katsayisi

D : Suriikleme kuvveti (N)

dd, : Kavitator ¢ap1 (m)

d., : Maksimum kavitasyon zarfi ¢cap1 (m)

Fr : Froude sayisi

h : Kavitasyon zarfinin Akis Alan1 genigligi (m)

H, : X yoniindeki agisal momentum (kgm?/s)

H, :'Y yoniindeki agisal momentum (kgm?/s)

H, : Z yoniindeki agisal momentum (kgm?/s)

I : Cismin yer degistirmesi sonucu hareket eden sivinin hacmi (m?3)
I, : Cismin X eksenine gore eylemsizlik momenti (kgm?)

I, : Cismin Y eksenine gore eylemsizlik momenti (kgm?)

I, : Cismin Z eksenine gore eylemsizlik momenti (kgm?)

I, : Cismin XY duizlemine gore eylemsizlik momenti (kgm?)
I, : Cismin XZ diizlemine gére eylemsizlik momenti (kgm?)
1y, : Cismin YZ duizlemine gére eylemsizlik momenti (kgm?)

k : Sinir tabakadaki gaz konsantrasyonu
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K : Yuvarlanma momenti (N.m)

K' . Yuvarlanma momenti katsayisi

l . Stiperkavite su alt1 aracinin uzunlugu (m)

L : Kavitasyon zarfi uzunlugu (m)

Lo : Kavitatoriin ayrilma bolgesinden buharlagan bir gaz pargaciginin

kapanma bdlgesine kadar olan hareketi siiresince izledigi yol (1m)

M > Yunuslama momenti (N.m)

M’ > Yunuslama momenti katsayisi

m : Siiperkavite su alt1 aracinin kiitlesi (kg)

m . Ktlesel debi (kg/s)

N : Sapma momenti (N.m)

N’ : Sapmam momenti katsay1si

14 : Yuvarlanma agisal hiz1 (rad/s)

p' : Yuvarlanma agisal hizinin serbest akim hizina orani

p : Yuvarlanma acisal ivmesi (rad/s?)

Ppunhar : Buhar basinc1 (Pa)

Pyopay : Kavitasyon zarfi igerisine basilan gaz basinci (Pa)

Pars) P : Kavitasyon zarf basinci (Pa)

PP . Ortam basinci (Pa)

q : Yunuslama agisal hiz1 (rad/s)

9,9 : Dinamik basing (Pa)

q’ > Yunuslama acisal hizinin serbest akim hizina orani

q - Yunuslama agisal ivmesi (rad/s?)

Q : Hacimsel gaz debisi (m3/s)

Qcikan : Kavitasyon zarfindan ayrilan gazin hacimsel debisi (m3/s)

ngan : Kavitasyon zarfindan ayrilan gazin hacimsel debi katsayisi

Qgiren : Kavitasyon zarfina gaz kaynag tarafindan saglanan gazin hacimsel
debisi (m3/s)

Q giren : Kavitasyon zarfina gaz kaynag tarafindan saglanan gazin hacimsel
debisi katsayisi

r : Sapma agisal hiz1 (rad/s)

r' : Sapma agisal hizinin serbest akim hizina oranm

T : Sapma agisal ivmesi (rad/s?)

To . Ogiv kavitatorlerde yuvarlanma yarigapi (m)

Re : Reynolds sayis1
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Ri : Richardson sayisi
S : Kavitasyon zarfinin yiizey alan1 (m?)

tnin : Kavitatoriin ayrilma bolgesinden buharlasan bir gaz pargaciginin
kapanma bdlgesine kadar olan hareketi sonucunda gecen sire (s)

u : flerleme dogrusal hiz1 (m/s)

u' : llerleme dogrusal hizinin serbest akim hizina orani
] : [lerleme yoniindeki ivme (m/s?)

Upagu : Kavitasyon zarfi ile basilan gaz arasindaki bagil hiz (m/s)
U, : Kavitasyon zarfi tizerindeki hiz (m/s)

Ug : Gaz hiz1 (m/s)

UgerrUer : Yapay kavitasyon durumdaki kritik hiz (1m/s)

U : Serbest akim hizi (m/s)

v : Sapma dogrusal hizi (m/s)

v’ : Sapma dogrusal hizinin serbest akim hizina orani
v : Sapma yontindeki ivme (m/s?)

Vy : Kavitasyon bagligindan saglanan gazin hiz1 (m/s)
w : Diisey 6teleme dogrusal hizi1 (m/s)

w' : Diisey 6teleme dogrusal hizinin serbest akim hizina orani
w : Diisey 6teleme yoniindeki ivme (m/s?)

W . Stiperkavite su alt1 aracinin agirhigi (kg)

W,W,. : Kavitasyon zarfinin hacmi (m?)

We : Weber sayisi

X : Eksenel kuvvet (N)

X' : Eksenel kuvvet katsayisi

Xp : Hacim merkezi X koordinat1 (1m)

Xg : Agirlik merkezi X koordinati (m)

Y : Sapma kuveti (N)

Y’ : Sapma kuvveti katsayisi

Yp : Hacim merkezi Y koordinat1 (m)

Ye : Agirlik merkezi Y koordinati (m)

Z : Diisey oteleme kuvveti (N)

zZ' : Diisey oteleme kuvveti katsayisi

Zp : Hacim merkezi Z koordinat1 (m)

Zg . Agirlik merkezi Z koordinatt (m)

a . Hiicum acis1 (°)
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: Yanal kayma acis1 (°)

: Kavitasyon zarfinin bozuntu etkin bolge genisligi (m)
> Yuvarlanma diimeni sapma agis1 (°)
: Utki diimen sapma agis1 (°)

: Amudi diimen sapma agis1 (°)

: Dogrusal hiz vektorii (m/s)

: Yuvarlanma Euler Agis1 (°)

: Oryantasyon vektori (°)

: Pozisyon vektoru (m)

: Kavitasyon zarfinin narinlik orani

> Yunuslama Euler Acis1 (°)

: Ortam yogunlugu (kg /m?)

: Gaz yogunlugu (kg/m?3)
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SUPERKAVITE SU ALTI ARACLARININ HIDRODINAMIK
MODELLENMESI VE KARAKTERISTIGININ iNCELENMESI

OZET

Yiiksek hizli su alt1 araglart hidrodinamik, aerodinamik ve termodinamik gibi bilimleri
biinyesinde barindiran ¢ok disiplinli bir teknolojiye sahiptir. Yiiksek hizli su alt1
araglarina ait mihendislik disiplinlerini birlikte inceleyen teknoloji stiperkavitasyon
teknolojisi olarak adlandirilmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda slperkavitasyon
teknolojisi bir sliperkavite su alt1 arac1 6zelinde incelenmistir.

Stiperkavite su alti araglar1 geleneksel su alti araclarindan farkli alt sistemlere
sahiptirler. Bu alt sistemler aracin burun boliimiinde yer alan kavitasyon bashgi ve
kuyruk béluminde yer alan roket motorlu itki sistemleridir. Siiperkavite su alt1 araglari
sahip olduklar1 bu 6zellesmis alt sistemler sayesinde su altinda +160 knot gibi yuksek
hizlara ulagabilmektedirler. Herhangi bir insan kontroliine ihtiya¢c duymadan otonom
olarak seyir edebilen siiperkavite su alt1 araglar1 geleneksel su alt1 araglarina benzer bir
dis forma sahiptirler.

Tez kapsaminda ilk olarak siiperkavite su alti araglar1 ve siperkavitasyon olgusu
tamitilmistir. Ardindan disk ve konik kavitator gibi kavitator tipleri icin literatirden
elde edilen teorik esitliklerden ve deneysel ¢alismalardan yararlanilarak bir tarama
calismast yapilmis, bu sayede bir veri havuzu olusturulmustur. Veri havuzu
olusturulurken siiriikleme kuvveti, birimsiz kavitasyon zarfi uzunlugu ve birimsiz
kavitasyon zarfi ¢ap1 gibi sliperkavitasyon olgusuna 6zgii parametreler incelenmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan yararlanilarak bir veri havuzu olusturulmasinin amaci
stiperkavitasyon karakteristiginin ¢oziimlenmesi ve Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
analizleri kullanilarak yapilacak olan dogrulama c¢alismalart ic¢in bir referans
olusturmaktir. Dogrulama ¢aligmasi i¢in bir veri havuzu se¢ilmesinin nedeni ise farkli
bilim insanlar1 tarafindan gerceklestirilen ¢caligsmalari bir araya toplayarak olasi 6l¢tim,
hesaplama ve sayisal hatalart minimuma indirgemektir.

Siiperkavite su alt1 araci etrafinda istenen kavitasyon zarfinin olugsmasi igin kavitasyon
sayisinin diistiriilmesi gerekmektedir. Lakin her zaman istenen kavitasyon sayisina
dogal kosullarla ulagilamamaktadir. Bu gibi durumlarda kavitasyon sayisini diistirmek
icin yapay kavitasyon metotlari kullanilmaktadir. Tez kapsaminda yapay kavitasyon
olusturma metotlar1 ile yapay kavitasyonun olusum ve stireklilik fazlar1 hakkinda
teorik bilgilendirmeler yapilmistir. Ancak tezin ilerleyen bdliimlerinde yapay
kavitasyon rejimi sisteme dahil edilmemis ve bu kapsamda siiperkavite su alt1 aracinin
beklenen kavitasyon sayisina dogal kavitasyon yoluyla ulagabildigi varsayillmistir. Bu
durumun temel nedeni yapay kavitasyon etkisinin sistemin hidrodinamik
karakteristigini degistirmemesidir. Bu etki yalnizca sistemde kullanilacak roket
motorlu itki sisteminin performansiyla iligkilidir.

Slperkavitasyon olgusunun, siiperkavite su alti araci ve kavitasyon zarfi
karakteristiginin aktarilmasinin ardindan tez kapsaminda kullanilacak olan siiperkavite
su alt1 arac1 tanitilmigtir. Bu kapsamda 2 metre uzunlugunda 15 cm capinda bir
sliperkavite su alt1 araci tasarlanmistir. Kullanilan siiperkavite su alt1 aracinin burun
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boliminde 5 cm capinda bir disk kavitator tercih edilmistir. Bununla birlikte
stiperkavite su alt1 aracinda herhangi bir sabit kanat kullanilmamuis, yalnizca diimenlere
yer verilmigtir. DuUmenlerin sliperkavitasyon rejiminden etkilenmemesi icinse
diimenler govdeye geleneksel su alt1 araglarindan farkli olarak 180° dondiiriilmiis bir
sekilde belirli bir ok a¢isinda yerlestirilmistir. Bu sekilde bir yol izlenmesinin nedeni
su alt1 aracinin kontrol ylizeylerinde kavitasyon zarfi olusumunu engellemek ve bu
sayede diimenlerde olusan 1slak alanlardan yararlanarak istenilen kuvvet ve
momentleri tiretmektir. Siiperkavite su alti aracinin geometrisinin tanitilmasindan
sonra siiperkavite su alt1 aracindan beklenen performans gereksinimleri belirtilmistir.
Performans gereksinimlerinin belirlenmesinde B6liim 2'de verilen deneysel ¢aligmalar
kullanilarak elde edilen veri havuzundan yararlanilmistir. Ek olarak, form tasarimi
yapilan ve performans gereksinimleri belirlenen siiperkavite su alt1 aracinin fiziksel
Ozellikleri belirlenmis agirlik ve sephiye hesaplamamlar1 yapilmistir. Sephiye
hesaplamasi yapilirken kavitasyon zarfinin ve siiperkavite su alti aracinin hacim
merkezleri ve sephiye kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Stiperkavite su alt1 aracinin hareket denklemleri tanimlanirken geleneksel su alti
araglarinda kullanilan yéntem izlenmistir. Bu kapsmada ilk olarak hidrodinamik eksen
takimlart ile diinya eksen takimi tanitilmistir. Ardindan diinya eksen takimindan gévde
eksen takimina gec¢is anlatilmig, bu kapsamda siiperkavite su alti aracinin
donitigiimiinti, kavitator donilisiimiinii ve kontrol yiizeyi doniisgimiinii ifade eden
matematiksel ifadeler c¢ikartilmistir. Eksen takimlarinin tanitilmasimnin ve eksen
dontisimlerinin elde edilmesinin amaci siiperkavite su alt1 aracinin kinematiginin
incelenmesidir.

Boliim 5'te siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik denklem seti olusturulmus ve
denklem setinde yer alan hidrodinamik katsayilar tanitilmistir. Bu kapsamda ilk olarak
standart denizalti hareket denklemleri c¢ikarilmistir. Bu kapsamda 6 serbestlik
derecesinde Gertler M. ve Hagen G. R. hidrodinamik denklem seti olusturulmustur.
Olusturulan model iizerinden boyutsuzlastirilmis kuvvetler, momentler, ¢izgisel hizlar
ve acisal hizlar verilmistir. Sonrasinda eksenel, sapma ve yuvarlanma hareket
denklemleri elde edilmis, denklemlerde yer alan katsayilar hidrostatik ve hidrodinamik
bilesenler olmak Uzere iki alt grupta incelenmistir. Geleneksel su alt1 araglarini temsil
eden katsayilarin belirlenmesinin ardindan siiperkavitasyon olgusuna 0zgu durumlar
belirlenmis, bu kapsamda ters akis etkileri, ek su kiitlesi, akuple etkiler vb. etkiler
ihmal edilerek siiperkavite su alt1 araglari i¢in giincellenmis hidrodinamik denklem seti
olusturulmustur. Slperkavitasyon rejiminin etkisiyle hidrodinamik denklem setinin
guncellenmesiyle 5 SD icin stiperkavitasyon hareket denklem seti olusturulmustur.
Siiperkavite su alt1 aracinin Kararlilik ve performans hesaplamalarini yapabilmek
amaciyla sistemin dogal kavitasyon ¢ozimu etkisinde hidrodinamik analiz modeli
gelistirilmistir. Bu kapsamda literatiirde yer alan teorik esitlikler, deneysel veriler ve
ampirik denklemlerden yararlanilmistir. HAD analiz dogrulama ¢alismasi kapsaminda
denek tas1 arastirmasi siiresince birimsiz kavitasyon zarfi uzunlugu, ¢api ve siiriikkleme
kat sayis1 gibi siiperkavitasyon rejimini ifade edebilecek ve birer karsilastirma ol¢iitii
olarak kullanilabilecek parametrelerden yararlanilmistir. Elde edilen HAD
sonuclarinin deneysel veri havuzu igerisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Denek taslarinin
belirlenmesinin ardindan ¢6ziim uzayinin, ¢6ziim aginin, hava burgaci modelinin, ¢ok
fazli modelin ve kavitasyon modelinin belirlenmesi ¢alismalarina yer verilmistir. Bu
kapsamda bir superkavite su alt1 aracinin HAD analizini gergeklestirirken polyhedral
¢ozlim aginin, k — w SST turbllans modelinin ve Schnerr-Sauer kavitasyon modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Sonrasinda gelistirilen analiz modelinin dogrulugu
denek tas1 calismalar1 ile karsilastirilarak incelenmis, bu kapsamda denek tasi
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calismalar1 yiiksek sadakatle ifade edilmeye calisilmistir. Bu calismada elde edilen
degerlerin veri havuzundaki teorik ¢alismalarla ve deneysel verilerler uyumlu bir
egilimde oldugu goriilmiistiir. Hidrodinamik analiz modelinin gelistirilmesiyle birlikte
sistemin hareket denklemlerinde yer alan hidrodinamik katsayilar belirlenebilecek ve
bu sayede sistemin hidrodinamik performansi incelenebilecektir.

Tez kapsaminda geometrik modeli olusturulan 5 cm kavitatér ¢apindaki 2 metre
uzunlugundaki siiperkavite su altt aract ic¢in farkli operasyon kosullarinda
gergeklestirilen HAD analizleri sonucunda 5 serbestlik derecesinde bir hidrodinamik
veri tabani olusturulmustur. 5 serbestlik derecesindeki hidrodinamik veri tabani
olusturulurken siiperkavite su alt1 araci i¢in ilerleme kuvveti, diisey 6teleme kuvveti
ve yunuslama momenti incelenmistir. Sapma kuvveti ve sapma momenti de yapilan
varsayimlardan yararlanilarak sirasiyla diisey oOteleme kuvveti ve yunuslama
momentinin simetrik kosulu olarak degerlendirilmistir. Siiperkavite su alt1 aracinda
pervane gibi sistemi ters akis etkilerine maruz birakacak bir etken olmamasindan otiirii
sistemde asimetrik etkilerin ve akuple manevra katsayilarinin bulunmadigi
degerlendirilerek 5 serbestlik derecesinde hidrodinamik denklem seti olusturulmus, bu
kapsamda hidrodinamik katsayilar belirlenmistir. Veri tabani olusturma ¢aligmasi
kapsaminda toplamda 433 adet seyir kosulu incelenmistir.

Tez kapsaminda stiperkavite su alt1 araci i¢in gelistirilen hidrodinamik analiz modeli
kullanilarak hidrodinamik katsayilarin ¢ikarilmasinin ardindan son olarak aracin
kararlilik ve performans hesaplamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda stiperkavite su alt1
aracinin statik ve dinamik kararlilig1 incelenmis, aracin statik ve dinamik olarak kararl
bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Stiperkavite su alt1 aracinin statik olarak kararli
bir yapiya sahip olmasinin nedenin geleneksel su alt1 araglarindan farkli olarak burun
bolimiinde daralan kuyruk boliimiinde ise daralmayan bir yapiya sahip olmasindan
otiirti basing merkezinin agirlik merkezinin gerisinde ¢ikmasidir. Sistemin dinamik
kararlilig1 incelenirken de kavitator ve diimenler olmak iizere iki adet kontrolciiye de
yer verilmis, iki kontrolcii i¢in de ayr1 ayr1 dinamik kararlilik hesaplamalar1 yapilarak
sistemin dinamik kararlilig1 incelenmistir. Yapilan kararlilik hesaplarinin ardindan
stiperkavite su alt1 aracinin sapma manevrast performansi incelenmis bu kapsamda
aracin sapma manevrast esnasindaki minimum doniis yarigapt c¢ikarilmstir.
Siiperkavite su alt1 aracinin kontrol etkinligi incelenmistir.
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MODELLING AND INVESTIGATION OF THE HYDRODYNAMIC
CHARACTERISTICS OF SUPERCAVITATING UNDERWATER
VEHICLES

SUMMARY

High-speed underwater vehicles have complex technologies that incorporate with
scientific fields such as fluid mechanics, aerodynamics and thermodynamics. This
technology combines the scientific principles of high-speed underwater vehicles and
is known as supercavitation technology. Within the scope of this paper, a
supercavitating underwater vehicle with super-cavitation phenomena is studied.

The supercavitating vehicles have different subsystems from the traditional
underwater vehicles. They are the cavitation head located in the nose part and the
rocket-powered propulsion system located in the tail part of the underwater vehicle.
With its specialized subsystems, the supercavitating underwater vehicle can reach up
to 160 knots. The supercavitating underwater vehicle can travel autonomously without
any human-based manual control, and its appearance is similar to that of a traditional
underwater vehicle.

Supercavitating underwater vehicles have the ability to use cavitation technology to
travel at high speeds. Normally, cavitation is an undesirable process for underwater
vehicles because of its irregular structure under normal circumstances. However,
cavitation has been found to be particularly useful for supercavitating underwater
vehicles when inadvertent continuity is ensured. When the cavitation number is
decreased, the cavitation phenomenon is called as supercavitation due to the
regularization of cavitation bubbles. In this process, stabilized cavity bubbles have
potential to enclosure the supercavitating vehicle and this structure is called as the
cavitation envelope.

The cavitation envelope formed under the action of supercavitation has the ability to
enclosure the underwater vehicle, so the viscous and pressure force effects of the wet
zones on the underwater vehicle can be minimized. An underwater vehicle that can be
capable of producing a supercavitating process is called as a supercavitating vehicle.
In order for an underwater vehicle to become a supercavitating vehicle, it must have
reduced the cavitation number and increased the continuity and stability of the cavity
bubbles.

However, using cavitation alone may not be able to obtain the required cavitation
number. In this case, the underwater vehicle needs a large amounth of thrust to form
the required supercavitation envelope. Supercavitating vehicles provide this high
thrust through a rocket-powered propulsion system. Owing to its custom subsystems,
supercavitation underwater vehicles that can form a cavitation envelope and enclosure
the supercavitating vehicle under the effect of supercavitation which can minimize the
effect of their wet areas and, due to its cavity envelope, the drag force reduces up to
90%.

After the introducing supercavitating vehicles and supercavitation phenomena within
the scope of the thesis, literature studies were carried out using theoretical equations
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and experimental studies on disc and conic cavities by establishing a database. When
generating the database, the specific parameters of the supercavitation phenomenon is
verified, such as drag force coefficient, dimensionless cavity length and dimensionless
cavity diameter. The purpose of database is to analyze the characteristics of
supercavitation and obtain reference values for verification and validation studies
using Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis. The reason for selecting the
validation study is to collect reference values by different scientists to minimize the
possible measurement error.

After investigating the cavitation envelope parameters of the supercavitation
phenomenon, Waid’s experimental researches are examined to define the relationship
between the cavity envelope closure of the supercavitating vehicle and angle of attack
of the disk cavitator.

The desired cavity envelope should be formed around the supercavitating underwater
vehicle, and the cavitation number should be reduced. When the cavity envelope
enclosures the supercavitating vehicle during operation, cavitation is called as
developed cavitation and vehicle is called as cavity running supercavitating vehicle.
On the other hand, the number of cavities cannot always be reduced to a desired level
through natural cavitation conditions. In this case, the amount of cavitation can be
reduced by ventilating the gas into the cavitation envelope, and cavitation number is
reduced artificially. Therefore, the reduction of the cavitation by ventilation is called
artificial cavitation. This article provides theoretical information about the artificial
cavitation method and the formation and continuity stages of artificial cavitation.
However, in this thesis, the artificial cavitation mechanism is not included in the
system, and it is assumed that the underwater vehicle can reach the expected cavitation
number naturally. The main reason for this assumption is that the artificial cavitation
effect is only related to the performance of the rocket propulsion system that is used
in the system, and does not affect the hydrodynamic characteristics of the system.
After the supercavitation phenomenon, supercavitating vehicle and cavity envelope
characteristics are proposed, the geometric specifications of the supercavitating
vehicle is inroduced. Disk cavitator is prefered at the front section of the
supercavitating vehicle as the cavitator type. In addition, supercavitating vehicle has
no fixed wings. It has only 4 control surfaces, and the control surfaces are set on the
body at a certain sweep angle. The reason why sweep angle is prefered on control
surfaces is to avoid the supercavitation effect on the control surfaces to generate the
desired force and moment.

Using the geometry of the supercavitating underwater vehicle, the expected
performance requirements of the system are pointed out. In order to determine the
performance requirements, the experimental results and empirical equations in the
second chapter are used. In addition, the physical characteristics of the supercavitating
vehicle are determined. After the geometry and performance requirements of the
vehicle are determined, weight and buoyancy calculations are performed for
supercavitating vehicle and cavity envelope. After that, center of gravity and center of
buoyancy are determined. However, in the research, the volume center of the
supercavitating vehicle is used as a reference volume center.

While defining the equation of motion and mathematical equation for set of the
supercavitating vehicle, the procedures of the traditional underwater vehicles are
followed. Firstly, hydrodynamic referance frame and global referance frame are
introduced. Then, the transition matrix from the global referance frame to the body
referance frame is explained. In this case, mathematical expressions are extracted,
which express the transformation of the supercavitating vehicle and control surfaces
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of the supercavitating vehicle including cavitator. The purpose of introducing the
referance frames and matrix transformation from frame to frame is to investigate the
kinematis of the supercavitating vehicle.

In Chapter 5, the mathematical model of the supercavitating vehicle is established, and
the hydrostatic and hydrodynamic coefficients are extracted and placed into the
mathematical model. In this case, the standard equation set for traditional underwater
vehicles is cited first. Taylor Series Expansion is used when extracting the traditionla
equations of motion set. In this case, the Gertler M.ve Hagen G.R. mathematical model
is generated. Non-dimensional forces, moments, linear velocities, and angular
velocities are established. Then hydrostatic and hydrodynamic components of the
equation set is separated into two subgroups.

After determining the coefficients that represent traditional underwater vehicles
motion, the specific conditions of the supercavitation phenomenon is determined. In
this case, owing to supercavitating vehicles have different phenomena than traditional
underwater vehicles, cross flow effects, additional masses, couple effects, etc. were
ignored. After that, the mathematical model for supercavitating vehicles is updated and
under the supercavitation effect, a mathematical model of fluid mechanics is
introduced and a set of equations of motion with 5 degrees of freedom is established.
A hydrodynamic analysis model is established for the natural cavitation of the system
to calculate the stability and performance of the supercavitating underwater vehicle.
In this context, theoretical equations, experimental data and empirical equations are
used in the literature. The length of the dimensionless cavity length, the diameter and
the drag coefficient are used as standards of comparison to express the supercavitation
characteristics. After determining benchmark study to generate the CFD analyze
modelling, the domain, mesh, turbulance model, multi phase model and cavitation
model are selected with respect to referance studies. In this manner, a benchmark study
is performed with high reliability. The purpose of this research is to verify the
trendlines of the supercavitation parameters according to the experimental data in the
database which are obtained through a theoretical investigation in the second section.
After the benchmark study is completed, the hydrodynamic coefficients of the equation
of the motion of the supercavitation vehicle are determined with the CFD studies. The
purpose of establishing this verification study is to evaluate the hydrodynamic
performance of the supercavitating vehicle.

In the scope of this article, CFD analyse are performed under different operating
contiditions for 2 meter long supercavitating vehicle with 5 cm cavitator diameter to
generate 5 degree of freedom equation of motion set. While generating the
hydrodynamic database, axial force, normal force and pitching moment of the
supercavitating vehicle are studied. In addition, lateral force and yawing moment are
derived from the symmetrical conditions for the supercavitating vehicle. As a result,
pitch plane is transformed to the yaw plane to generate 5 DOF hydrodynamic
mathematical model. Since it has no propeller effect on the supercavitating underwater
vehicle, the system does not have reverse flow effects, asymetrical effects and couple
effects. Therefore, 5 DOF hydrodynamic equation set is created under the following
conditions. In this case, the coefficients and equation set are obtained with 433 CFD
analysis.

After establishing the hydrodynamic analysis model of the supercavitating underwater
vehicle and the hydrodynamic coefficients, the stability and performance analysis of
the vehicle are carried out within the scope of this article. In this case, the static and
dynamic stability of the supercavitating vehicle are investigated. After this
investigation, the supercavitating vehicle is found as a statically and dynamically
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stable. The reason of supercavitating vehicle is statically stable is that the center of
pressure is behind the center of gravity unlike traditional underwater vehicles because
supercavitating vehicles have a narrow structure at their nose section although
traditional underwater vehicles have a narrow structure at their tail section.

The dynamic stability of the control surfaces which are cavitator, rudder and elevator
are investigated for supercavitating vehicles. First, the lateral and vertical dynamic
stability of the rudder and elevator are determined. After that same dynamic stability
elements are performed for cavitator controller. After the static and dynamic stability
calculation are completed, the performance of the yaw maneuvering of the
supercavitating vehicle is checked and the rotation radius of the yaw maneuvering is
executed. At last, the control effectiveness of the supercavitation vehicle is
investigated in terms of angle of attack, cavitator deflection, elevator and rudder
deflection.
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1. GIRIS

20. ylizyilin sonlarina dogru gelisen su alt1 teknolojileri ile birlikte yiiksek hizli su alt1
araglarinin incelenmesine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Yiiksek hizli su alt1 araglar
hidrodinamik, aerodinamik ve termodinamik gibi bilimleri blinyesinde barindiran ¢ok
disiplinli bir teknolojiye sahiptir. Yiiksek hizli su alti araglarina ait bu bilimleri
inceleyen teknoloji de superkavitasyon teknolojisi olarak adlandirilmstir.
Slperkavitasyon teknolojisi kullanilarak su alti araglarinin +160 knot gibi ylksek
hizlara ulastirilabilecegi degerlendirilmistir. Temel prensibi su alt1 araglar tizerindeki
1islak alan etkilerini en aza indirgemek olan siperkavitasyon teknolojisi normal
kosullarda su alt1 araglari i¢in istenmeyen bir durum olan kavitasyon fiziginin bir alt

bashigidir.

Basing ve hiz degisimine baglh dogal veya yapay yollarla elde edilebilen
stperkavitasyon rejimi diisilk kavitasyon sayilarinda kavitasyon baloncuklarinin
strekli bir hale gelerek eliptik bir form olusturmus halidir. Kavitasyon zarfi olarak
adlandirilan bu form kendi i¢inde sirkilasyon ve akiskan bolgesi olmak Uzere 2 adet
bolgeden olusmaktadir. Sirkiilasyon bolgesi tamamen gaz fazinin yiiksek hizli su alti
araci lizerinde hareket etmesi sonucu olusan sirkiilasyonlari, akiskan bolgesi de gaz
formunun su formu ile etkilesimi sonucu olusan kavitasyon zarfinin gaz-sivi
araylzuni ifade etmektedir. Yiiksek hizli su alt1 araglarmin sahip oldugu kavitasyon
zarfindaki sirkilasyonlu bolge sayesinde yiizeyde olusacak viskoz kuvvetlerinin etkisi
aradaki yogunluk farkina bagli olarak 1800 kat gibi bir mertebede azalmaktadir. Bu

nedenle kavitasyon zarfi superkavitasyon rejimi i¢in énemlidir.

Yiiksek hizli su alt1 araglarinin sahip olduklari roket motorlu itki sistemleri tek basina
gerekli kavitasyon zarfini olusturabilecek kabiliyete sahip degildir. Bu nedenle yiiksek
hizli su alt1 araclar istenen kavitasyon zarfin1 olusturmak ic¢in kavitatdr adi verilen
kavitasyon baloncuklart olusumunu kolaylastiran 06zellesmis yapilara ihtiyag
duymaktadirlar. Siiperkavitasyon teknolojisine sahip yiiksek hizli su alt1 araglar
ortalama 50 knot hiza kadar operasyon yapabilen geleneksel su alti araglar ile

kiyaslandiginda farklilasmis bir tasarim ve analiz gereksinimlerine sahiptir. Bu



nedenle gerekli teknik isterleri karsilayabilecek bir tasarimin olusturulabilmesi ve
dogrulanabilmesi amaciyla geleneksel su alt1 araclari i¢in kullanilan yontemlere ek
olarak kavitasyon bashgi ve roket motorlu itki sistemleri gibi slperkavitasyon

teknolojisini ilgilendiren 6zgin alt sistemlerin ele alinmasi gerekmektedir.

1.1. Siiperkavite Su Alt1 Araclarimin Tanmimi ve Kullanim Alanlari

Stiperkavite su alt1 araglar1 sahip olduklar1 kavitasyon baloncuklari tireten kavitatorii,
roket motorlu itki sistemi, kavitasyon zarfinin olusmasina ve stirekliligini korumasina
yardimci olan gaz tanki ve diizenleyicisi gibi geleneksel su alt1 araglarinin sahip
olmadig alt sistemlere sahiptirler. Sahip olduklar1 6zellesmis alt sistemleri sayesinde
teorik olarak su altinda ses hizina kadar cikabilmektedirler. Bu araglarin yiiksek
hizlarda seyir yapabilme kabiliyetlerinden otiirii tepki siireleri kisadir. Siiperkavite su
alt1 araglar1 kontrol sistemleri, gii¢ sistemleri, elektronik bdliimii ve harp baglig1 gibi
geleneksel su alt1 araglarinda yer alan alt sistemleri barindirmaktadirlar. Herhangi bir
insan kontroline ihtiya¢c duymadan operasyon yapabilme kabiliyetine sahip olan
siiperkavite su alt1 araclar1 geleneksel su alt1 arac1 hidrodinamik formuna benzer bir

forma sahip yiiksek hizli araglardir.

1.2. Suiperkavitasyon Rejiminin Tarihcesi

20. yiizyilin ortalarinda kavitasyon tiinellerinde kavitasyon fiziginin incelenmesi
sirasinda gergeklestirilen deneysel calismalar siliperkavitasyon teknolojisini ortaya
cikarmistir. Bu kapsamda ilk siiperkavite akislarin incelenmesi de 1946 yilinda
Reichardt tarafindan yapilmistir. Siperkavite akislar konusunda Oncii bilim
insanlarindan biri olan Reichardt farkli kavitator geometrileri {lizerinde deneysel
calismalar gergeklestirmistir [1]. Reichardt elde ettigi deneysel verileri kullanarak
kavitasyon zarfi uzunlugunu ve maksimum ¢apini ifade eden ampirik denklemler elde
etmistir. EK olarak yaptigi deneysel calismalarla disk kavitatorler {izerinde yapay
kavitasyonu gézlemlemistir. Reichardt'in ¢alismalari sonrasinda 1948 yilinda lowa
Institute of Hydraulic Research State University of lowa kavitasyon tinelinde
gerceklestirilen caligmalar kapsaminda kati cisim yiizeyi ile serbest akis bolgesindeki
su arasindaki hiz farkina bagli olarak olusan basing dagilimina gore kavitasyon
incelemeleri yapilmistir. Yapilan caligmalar sonucunda kavitasyon biiylikliigiliniin

bolgesel basincin veya ortam hizinin degistirilmesi ile miimkiin oldugu



degerlendirilmistir. Efros 1946 yilinda siiperkavite akis problemlerini incelemek
amaciyla uyumlu haritalama teknikleri Gzerinde ¢alismalar yapmustir [2]. Hunter
Rouse ve John S. McNown tarafindan herhangi bir hiicum veya kayma agisina sahip
olmayan disk ve 45 derece yarim acili konik kavitatorlere sahip silindirik modeller
Uzerinde gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda farkli kavitasyon sayilarinda
basing dagilimina bagli olarak kavitasyon zarfinin uzunlugu incelenmistir. Bu sayede
basing dagilimindaki ani diisiise incelenerek kavitasyon zarfi uzunlugu tayin edilmeye
caligilmistir [3]. 1953 yilinda Tulin siiperkavite akislarin modellenmesine yonelik iki
boyutlu narin cisimler teorisini (two dimensional slender body theory) gelistirmistir
[4]. 1955 yilinda Self ve Ripken serbest su jeti tunellerinde denge durumundaki
kavitasyonlu akislari incelemiglerdir [5]. 1957 yilinda ise Waid gergeklestirdigi
deneysel c¢alismalarla disk kavitatorler tiizerinde olusan kavitasyon zarflarin
incelemistir. Ayn1 zamanda disk kavitatorlerin farki hiicum acilarinda olusturduklar
kavitasyon zarflarin1 da incelemis, disk kavitatorler 6zelinde hiicum agisi, kavitatér
cap1 ve seyir hizina bagli olarak olusmasi beklenen kavitasyon zarfinin geometrisini
veren ampirik denklemler gelistirmistir [6]. 1964 yilinda Tulin iki boyutlu siiperkavite
akiglarin incelenmesi amaciyla karisiklik metotlariin (perturbation methods)
kullanimini ileri stirmiistiir [7]. Cuthbert ve Street kaynak-kuyu akis metotlarini narin
eksenel simetrik govde icin kavitasyon ekseni boyunca Riabouchinsky kavitasyon
kapanma modelinden yararlanarak kullanmistirlar. Yalnizca birka¢ durum i¢in bagarili
olmalar1 ile birlikte kavitasyon zarfi seklini kullandiklar1 metot ile tayin etmeye
calismiglardir [8]. 1965 yilinda Klose ve Acosta 45 derece yarim acili konik
kavitatorler igin kavitasyon zarfi sekillerini ve disk kavitatorler {izerinde olusan
striikleme kuvvetini incelemislerdir [9]. Brennan 1969 yilinda potansiyel akis
fonksiyonu ekseninde eksenel simetrik geometrilerde disk ve kire tipi kavitatorlerin
arkasinda olusan kavitasyonlu akislar1 analiz etmek amaciyla gevseme metodunu
kullanmustir [10]. Siiperkavitasyon teknoloji kapsaminda 1970°1i yillara kadar yapilan
calismalarin genelinde siiperkavitasyonlu akislarin analitik metotlarla ve deneysel
caligmalarla ¢6ziimii lizerine galisilmistir. Sonrasinda ise yapilan ¢aligsmalara ek olarak
sayisal metotlar da siiperkavitasyonlu akislarin incelenmesi kapsaminda kullanilmaya
baslanmigstir. 1974’te Chou, eksenel simetrik geometrilerde siiperkavitasyonlu akislar
narin cisim teorisini kullanarak ¢6ziilmesi kapsaminda Cuthbert ve Street tarafindan
gerceklestirilen ¢alismalar1 ilerletmistir [8, 11]. 1984 yilinda Aitchison bir tiip

icerisinde sonlu ¢aptaki ve sonsuz uzunluktaki bir disk kavitator kullanilarak



gergeklestirilen siiperkavitasyonlu akiglari ¢dzmek amaciyla degisken sonlu
elemanlar1 kullanmistir [12]. 1989°ta Uhlman diiz plaka bir hidrofoil {izerinde
stiperkavitasyonlu akislar1 lineer olmayan potansiyel akis prensibine gore ¢6zmek icin
yuzey tekillik metodunu (surface singularity method) kullanmistir [13]. 1991 yilinda
Vorus siiperkavite akislarda Laurent serisini kavitasyon zarfi geometrisini tanimlamak
amaciyla kullanmistir ve bunun sonucunda gercege daha yakin kavitasyon zarfi
kapanma profilleri elde etmistir. Vorus’un elde ettigi sonuglar daha 6nceki tahminlere
gore suriikleme kuvvetinin belirlenmesinde bir takim farkliliklar1 da ortaya ¢ikarmistir
[14]. Kuria 1997 yilinda Chou’nun yaptig1 gibi narin cisim problemlerini ¢6zmeye
calismistir. Chou’dan farkli olarak tadil edilmis Chebyshev polinomlar ile Spektral
metodunu kullanmis, bir takim spesifik problemler igin ¢oziimler elde etmistir [15].
199411 yillarin baslarinda, stiperkavitasyon etkisindeki eksenel simetrik geometriler
icin iki adet hidrodinamik sayisal model gelistirilmistir. Bunlardan ilki Varghese
tarafindan gelistirilen narin geometriler teorik modeli, ikincisi ise Kirschen tarafindan
gelistirilen sinir elemanlart modelidir [16, 17, 18]. Elde edilen bu modeller literattirde
yer alan sayisal ve deneysel sonuglarla kiyaslanmis ve yiiksek sadakatli sonuglar elde
edilmigtir. 1995’te Kinnas ile Mishima & Kinnas siiperkavite hidrofoiller ve
siiperkavite kanatlar etrafindaki akiglar1 incelemisler. Yaptiklar1 c¢alismalar
kapsaminda siiperkavitasyonlu akislarda Lagrange carpim metodunu kullanarak
optimize edilmis hidrofoil geometrileri elde etmislerdir [19, 20]. 1996 yilindaysa
Mishima siirlandirilmis ve siirlandirilmamis optimizasyon problemlerinde ¢arpim
metotlarin1 ve gecikme parametresi giincelleme semasini kullanarak hidrofoil
optimizasyonu ve kavitasyon modellenmesi lizerine ¢aligmalar yapmistir [21]. 2003
yilina gelindiginde ise Hase diizlemsel ve eksenel simetrik siiperkavite akislart
modellemek amaciyla i¢ kaynak metodunu gelistirmistir [22]. 2005’te Verghese,
Uhlman, Kirschner yiiksek hizlarda seyir yapan eksenel simetrik geometrilerin kismi
kavitasyonlu akislarinin sayisal analizleri i¢in simir elemanlart metodunu
kullanmiglardir [23]. Aymi yil i¢inde, Alyanak bir¢ok farkli kavitator geometrisi
tasarlamig, sliperkavite torpidolarda optimize edilmis bir kavitator geometrisi elde
etmek amaciyla kavitatdr geometrisinin optimizasyon parametrelerini diizenlemistir
[24]. Alyanak kavitator modellenmesinde kullanilmasini 6ngordiigi birtakim birimsiz
parametreleri tamimlamustir [25]. Choi ise kavitator geometrisi optimizasyon

prosediiriinii tasarim hassasiyet analizleri kullanarak incelemistir [26]. 2007 yilinda



Shafaghat iki boyutlu siiperkavite akislar1 ¢6zmek igin sinir elemanlar1 metodunu
kullanilmustir [27].

2000’11 yillara kadar siiperkavitasyon rejiminin karakteristiginin ¢ozlimlenmesi
kapsaminda Oncelikle teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Bu kapsamda
deneysel verilerden elde edilen ampirik esitliklerden ve teorik ifadelerden
faydalanilarak siiperkavitasyon karakteristigi modellenmeye calisilmis ve sinir
elemanlar1 yoOntemleri, serbest akis ilizerinde sinir tabaka ¢Ozliimii gibi konular
irdelenmistir. Gelisen teknolojiyle birlikte yapilan ¢alismalar sayisal yontemleri de
icine alacak sekilde incelenmis, siiperkavitasyon rejiminin karakteristigi sayisal
yontemler yardimiyla da ¢oziimlenmeye ¢alisilmistir. Son 15 yilda ise siiperkavite
araclart ozellikle sayisal metotlarin geldigi seviye ile birlikte analiz ortamlarinda
incelenebilmis ve siiperkavitasyon fiziginin kapsami bir adim ileriye tasmarak
kavitasyon zarfinin igerisine gaz basilmasi, yapay kavitasyonun incelenmesi,
kavitasyon zarfi pliim etkilesimi gibi konularin ¢oziilebilirligi goriilmiistiir. Bu tez
caligmasi kapsaminda ise siiperkavitasyon rejiminin dogal kavitasyon karakteristiginin
incelenmesi, hidrodinamik denklem setinin olusturulmasi, hidrodinamik katsayilarin
elde edilmesi, kararlilik ve performans hesaplarinin yapilmasi gibi konulardaki
calismalara yer verilmistir. Calismada siiperkavite su alti araglarimin hedeflenen
kavitasyon zarfin1 dogal kavitasyon sayesinde elde ettigi varsayimi yapilmis, temel
hareket denklemleri ve bu denklemlerin hidrodinamik ¢6ziimlenmesi bu baglamda

incelenmistir.

1.3. Superkavitasyon Teknolojisi ve Konsepti

Siiperkavite torpido sistemleri, geleneksel agir torpidolardan farkli olarak temelinde
iki farkl alt sisteme sahiptirler ve bu iki 6zgiin alt sistemleri sayesinde sliperkavite su
alt1 aracit Ozelligi kazanirlar. Bu sistemler torpidonun burun bdélgesinde yer alan
kavitasyon Uretici mekanizmalar ve arka govde béliminde bulunan roket motorlu itki
sistemleridir. Stiperkavite su alti araglart sahip olduklar1 kavitasyon Uretici
mekanizmalarimin  drettikleri kavitasyon baloncuklar1 ve roket motorlu itki
sistemlerinin sagladig: yiiksek itki kabiliyetleri sayesinde aracin etrafinda kavitasyon
zarfi olarak adlandirilan gaz fazindan olusan ve su alt1 aracini sivi fazindan ayiran
yapiya ulasirlar. Bu kavitasyon zarfi, superkavite su alti aracinin etrafin1 sararak,
aracin bir kavitasyon balonu igerisindeymis gibi seyir yapmasina olanak saglar. Gaz

fazi1 igerisinde hareket eden su alt1 aracinin tizerinde 1slak alan etkilerinin azalmasindan



Oturd bu teknoloji araca diisiik direng seviyelerinde (siirikleme kuvveti) operasyon
yapabilme kabiliyeti kazandirir. Ek olarak siiperkavite su alti araglarinin sahip
olduklar1 roket motorlu itki sistemleri, bu araglarin su altinda yiiksek hizlarda hareket
etme kabiliyeti saglar. Siiperkavitasyon teknolojisini kullanarak su altinda bir hava
kabarcig1 igerisinde ¢ok yiiksek hizlarda seyir yapabilen, yuksek zarar verme
potansiyeline sahip, su alt1 veya su {istii platformlarindan atilabilen su alt1 sistemlerine
siiperkavite su alt1 araci adi verilir. Siiperkavite su alti araci etrafinda olugmasi

beklenen temsili kavitasyon zarfiyla birlikte Sekil 1.1’de gosterilmistir.

Sekil 1.1: Temsili bir siiperkavite su alt1 araci etrafinda olugsmas1 beklenen temsili
kavitasyon zarfi [28].

Siiperkavite su alt1 araglari kavitasyon zarfi olusturabilmeleri ve seyirlerine kavitasyon
zarfi igerisinde devam edebilmeleri igin ylksek itki kuvvetine ihtiya¢c duyarlar.
Geleneksel agir torpidolarda yer alan pervaneli itki sistemleri, su alt1 araglarin1 160
knot gibi yiiksek hiz mertebelerine ¢ikarabilmek igin yeterli kabiliyete sahip
degildirler. Bu nedenle siiperkavite su alt1 araglar1 geleneksel su alt1 araglarindan farkli
olarak ihtiya¢ duyduklari yiiksek itki kuvvetlerini pervaneli itki sistemlerini kullanarak
saglamazlar. Thtiya¢ duyulan itki kuvvetinin yliksek seviyelerde olmasindan Otrii

stiperkavite su alt1 araglarinda roket motorlu itki sistemleri tercih edilmektedir.

Superkavite su alti araglarinin su ortaminda +160 knot gibi yiiksek hizlarda seyir
edebilmesi i¢in minimize edilmesi gereken kuvvet direng (siiriikleme) kuvvetidir.
Stiperkavite su alt1 araglar1 tasarlanirken 6zellikle 1slak alan etkisinde olusacak olan
viskoz ve basing kuvvetinin minimize edilmesi kapsaminda burun boéluminde
kavitasyon baglig1 ad1 verilen 6zellesmis bir sistem kullanilmaktadir. Su alt1 aracinin
burun boliimiinde bulunan kavitasyon basliginin ana gorevi su alt1 aracinin etrafinda
kavitasyon zarfi olusumunu saglamaktir. Ancak siiperkavite su alt1 araglarinin istenen

kavitasyon zarfin1 olusturmasi yalnizca kavitasyon basghigi tarafindan iiretilen



kavitasyon baloncuklariyla mimkiin degildir. Kavitasyon bashgina ek olarak
siiperkavite su alt1 aracinin istenen kavitasyon zarfini olusturmasi ve seyrine gaz
fazindan olusan kavitasyon zarfi igerisinde devam edebilmesi i¢in su alti aracina

surekli olarak yuksek seviyelerde bir itki kuvveti beslenmesi gerekmektedir.

Roket motorlu itki sistemleri ve siiperkavite su alti aracinin kavitasyon bashigi
sayesinde istenen kavitasyon zarfi olusturulabilecek ve ara¢ seyri boyunca bu
kavitasyon zarfi igerisinde tutulabilecektir. Bu siiregte siiperkavite su alt1 araglari ile
seyir yapilan sivi fazi arasinda bir gaz tabakasi olustugu i¢in su alt1 araci {lizerinde
olusan 1slak alan etkileri minimize edilebilecektir. Bu sayede seyir kosullarina ve su
alt1 aracinin geometrisine bagli olarak aracin iizerindeki siiriikleme kuvveti <%82
mertebesinde azalacaktir [29]. Dolayisiyla, kavitasyon basligi ve roket motorlu itki
sistemlerinin etkisiyle olusan kavitasyon zarfi icerisinde yer alan sistemin Gzerindeki
viskoz ve basing kuvvetleri, serbest akisin sivi fazi yerine gaz fazi igerisinde
olmasindan ve serbest akis bolgesinde daha diisiik hiz vektorlerinin yer almasindan

Oturu sifira yakin seviyelerde kalacaktir.

Su alt1 araci iizerinde olusan kuvvetlerin direkt su ile temas eden yizeylerinin
minimize edilmesinden 6tlrl yiiksek hizli seyir kosullarinda siiperkavite su alti
araglar1 lizerinde olusan toplam siiriikleme kuvveti geleneksel torpidolara kiyasla
diistik seviyelerde kalmaktadir. Bu ozelliklerinden otiirli siiperkavite su alt1 araglar
geleneksel su alt1 araglarindan farkli burun ve kuyruk geometrilerine sahiptirler. Burun
boluminde kavitasyon bashgi ve kuyruk boliimiinde roket motorlu itki sistemi
bulunduran SHKVAL siiperkavite su alt1 aracinin genel geometrik yapist Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Sekil 1.2: Siiperkavite su alt1 araglariin genel geometrik gérinimu [30].



1.4. Benzer Sistemler ve Teknolojiler

Stiperkavitasyon karakteristiginin su alt1 araglar1 iizerinde incelenmesi amaciyla ilk
olarak literatiir arastirmas1 yapilmis ve sonrasinda diinyada kullanilan benzer sistemler
incelenmistir. Cizelge 1.1°de literatiire giren siiperkavite su alt1 araci iiretici tilkeler

genel 6zellikleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 1.1: Literatiirde yer alan siiperkavite su alt1 araglari.

Ulke Rusya [30] Iran [31] Almanya [32]
Su Alt Shkval VA-111|  Shkval Il Hoot Barracuda
Araci
Boy (mm) 8200 8200 8200 2300
Cap (mm) 533 533 533 160
Agirhik (kg) ~2700 ~2700 ~2500 ~110
Kovan Cikis h N r )
Hiz1 (knot) 4 50 o
Seyir Hizt 15050+ ~300+ <225 ~400
(knot)
Menzil (km) 7 15 11 6
Geleneksel
. | Nikleer Harp | veya Nikleer Gel_gneksel Gk Gelenekse!
Harp Bashgi g b Nikleer Harp Harp Basligi
Basligi Harp Bagligi Basliz1 (10 kg)
(350kg) FHE 9
Gudim Ataletsel Terminal Terminal G_T_l;?::]?rllg}ls
Sistemi Gudim Gudim Gudim Gidim

itki Sistemi | Roket Motorlu | Roket Motorlu | Roket Motorlu | Roket Motorlu

1.4.1. Shkval VA-11 & Shkval-2 / Rusya

1.4.1.1. Gelistirme streci

VA-111 Shkval torpidosunun gelistirme ¢alismalari, 1960’11 yillarin basinda Rus bilim
insan1  Mikhail Merkulov’un Kiev/Ukrayna’da bulunan Akiskanlar Dinamigi
Arastirma  Enstitlisti'nde (NII-24), kavitasyonlu akigkanlar iizerine yaptig
caligmalariyla baslamistir. NII-24 Akiskanlar Dinamigi Enstitiisii’'niin ve GSKB-47
Uygulamali Hidromekanik Arastirma Enstitiisii’nlin yaptig1 20 yila yakin ¢aligmalar
sonrasinda 1977 yilinda operasyonel ilk 6rnek Sovyet Donanmasi igin lretilmistir.
Ortaya ¢ikan ilk 6rnek giidiimsiiz ve kisa menzillidir. O yillarda deniz alt1 haberlesme,
tespit ve siiflandirma kabiliyetlerinin sinirlt olmasi sebebiyle Shakval torpidosunun,

denizaltilara ve torpidolara kars1 tedbir odakli kullanilmas1 amaglanmistir. Torpidonun



gelistirme ¢alismalari ilk 6rnek olarak ortaya ¢ikmasindan itibaren devam edilmis ve
1998 yilinda hizmete giren Shkval VA-11 torpidosunun yeni modu olan Shkval-2’nin
ihrag¢ versiyonunun tanitimi 1999°da Abu Dhabi’de gergeklestirilen IDEX 99 fuarinda
yapilmistir. Giiniimiizde halen Shkval-2 torpidosunun kullanimina ve gelistirme
calismalarina devam edilmektedir. Ekim/2015 yilinda Rusya “Predator” isimli yeni bir
siiperkavite torpido caligmalarinin oldugunu, bu torpidonun gelistirilmis arama ve
giidiim 6zellikleri sayesinde yiiksek hassasiyetli tespit 6zelligi oldugunu ve denizaltilar
i¢in biiyiik bir tehdit olusturacagini basina bildirmistir. Ancak Predator torpidosunun
gelistirme g¢alismalar1 tamamlanmamis ve heniiz Rus Donanmasi’nda aktif olarak

kullanilmaya baglanmamastir.

1.4.1.2. Teknik ozellikleri

VA-111 torpidosu 533 mm ¢apindaki torpido tiiplerinden 50 knot hiz ile atilabilen ve
kovandan ¢ikis itibari ile arkasindaki ana roket motorunun devreye girmesi sayesinde
200 knot hiza ulasabilen siiperkavite Ozellikli agir torpidodur. Burun bdlgesinde
bulunan kavitasyon baslig1 olarak adlandirilan 6zellesmis sistemi sayesinde torpido
etrafinda diizenli bir kavitasyon zarfi olusur ve torpidonun suyla temasinin minimize
edilmesiyle torpido Uzerindeki strikleme kuvveti yuksek mertebelerde azalir. Bu
durum torpidonun yiiksek hizlara ulagmasinda etkilidir. Shkval torpidosu kati yakith
roket sistemi ile itkisini saglamaktadir. Slperkavite torpidolar seyir boyunca
kavitasyon basligimin daimi ¢alismasi ve yiiksek hizlarda seyir yapmasi sebebiyle
yiliksek enerji kapasitesine ihtiyag duyarlar. Bu durum siiperkavite torpidolarinin
menzil degerini diisiiriir. Bu nedenle Shkval VA-111 torpidosu 7 km ve gelistirilmis
modu olan Shkval-2 torpidosu da en fazla 15 km menzile sahiptir. Giiniimiizde yapilan
gelistirme caligmalar1 kapsaminda siiperkavite torpidolarinin menzil kapasitesinin

arttirilmasi hedeflenmektedir.

VA-111 torpidosunun ilk tasarimlarinda sadece ataletsel giidiim sistemi bulunmaktadir
ve bu glidiim sistemi ile hiicum etmektedir. Ancak yapilan tasarim caligmalari
sonrasinda ortaya ¢ikan Shkval-2 mod’unda terminal giidiim sistemi gelistirilmis ve
torpidoya dahil edilmistir. Torpidonun ilk versiyonlar1 niikleer harp bashgi tasiyacak
sekilde tasarlanmistir. Sonraki tasarimlarda geleneksel harp baslig1 tastyabilen
konfigiirasyonu da gelistirilmistir. Bu torpidolar yiiksek tahrip giicline sahiptirler ve

350 kg harp baslig1 tasima kapasiteleri vardir.



Shkval torpidosu, bir kismi kavitasyon zarfi i¢erisinde bir kismi da kavitasyon zarfi
disarisina bulunan 4 adet kontrol yiizeyi sayesinde kontrol edilir. Shkval torpidolarinda
sabit kanat yoktur ve kontrol yizeyleri torpido kovan igerisindeyken kapalidir,
torpidonun kovandan ¢ikist itibari ile kontrol ylizeyleri agilir ve torpidoyu kontrol eder.
Shkval torpidosunun kontrol yiizeylerinin belli acilarda konumlandirilabildigi
degerlendirilmektedir. Shkval-2 torpidosunun sahip oldugu ¢ok yiiksek hizlarda seyir
yapabilme kabiliyetinden 6tlri manevra kabiliyetleri diisiiktiir. Yapilan gelistirme
caligmalarinda torpidonun manevra kabiliyetini arttirmak ic¢in vektor kontrollii itki
saglayicilar tizerinde g¢alisilmaktadir. Shkval-2 torpidosunun gorseli Sekil 1.3’te

verilmistir.

.

®

. sE "
Kavitasyon Uretici o~
Kavitator 5

Sekil 1.3: Shkval-2 (Rusya) stperkavite torpidosu [30].

1.4.1.3. Operasyonel durumu
Siiperkavite torpidolar, Rus Donanmasi tarafindan 1977 yilindan itibaren operasyonel
olarak kullanilmaktadir. Uretimleri, Kirgizistan’daki %75’i Rus Hiikiimetine ait

tesislerde yapilmaktadir. 1998 yilinda terminal giidiim sistemine sahip ve Shkval VA-
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111°e gore daha uzun menzile sahip Shkval-2 torpidosunun testleri yapilmis,

sonrasinda operasyonel olarak kullanilmaya baslanmistir.

Shkval-2’nin ihra¢ versiyonunun tanitimi 1999 yilinda Abu Dhabi’de gergeklestirilen
IDEX 99 fuarinda yapilmistir. Siiperkavite torpido teknolojisindeki gelistirilmesi
gereken arama ve tespit glidima, menzil, manevra kabiliyeti gibi 6zelliklerden 6tlr(
Shkval-2 torpidosunu gelistirme ¢alismalar1 glinlimiizde devam edilmektedir. Rusya
Shkval torpidosunun tersine muhendislik Gzerinden teknolojisinin ¢ozumlenmesini
engellemek amaciyla ithalat versiyonu olan Shkval-E torpidosunu iiretmistir ve bu
versiyon 1998 yilinda Cin Donanmasi tarafindan 40 adet alinmistir. Daha sonralarinda
da sinirl sayida Shkval-E Torpidosu Fransa ve Iran Donanmalari tarafindan alinmistir.

Bu mithimmat giiniimiizde Rusya, Cin, Fransa ve iran Donanmalarinda mevcuttur.

1.4.2. Hoot siiperkavite torpidosu / iran

1.4.2.1. Gelistirme siireci

Hoot Torpidosu iran Deniz Kuvvetleri tarafindan Rusya’nin Shkval torpidosu
iizerinden tersine miihendislik yapilarak Iran Donanmasi icin gelistirilmistir.
Kalifikasyon atislar1 iran Donanmas1’nin yaptig1 bir tatbikatta, bir su iistii gemisinden
atilarak ve bir denizaltiyr imha ederek Nisan 2006 yilinda yapilmistir. iran bu
mithimmati, geleneksel torpidolardan kat ve kat hizl yiiksek tahribat giiclii bir torpido
seklinde 2006 yilinda diinyaya duyurmustur. 2007 yilinda da Hoot torpidosunun
gelistirilmesine yonelik atigli deniz testleri raporlanmistir. Giiniimiizde Hoot

stiperkavite torpidosu kullanimina devam edilmektedir.

1.4.2.2. Teknik ozellikler

Iran Deniz Kuvvetleri tarafinda gelistirilen bu torpido Shkval-2 Torpidosu kullanilarak
tersine muhendislik yontemleriyle gelistirildigi i¢in, teknik 6zellikleri bakimindan
Shkvak-2 torpidosunun replikasidir. 11-15 km uzakliktaki bir hedef i¢in yaklagik 220
knot hizla kullanilabilen, yiiksek patlayici kapasiteli, kat1 yakitli roket motoruna sahip,
terminal gudumlu bir stiperkavite torpidodur. Hoot siiperkavite torpidosu Sekil 1.4’te

gosterilmistir.

1.4.2.3. Operasyonel durumu

2006 yilinda Iran Donanmas: tarafindan kullanilmaya baslanilan bu torpidonun 2007

yil1 ve sonrasinda gelistirme testlerine devam edilmistir. Giiniimiizde Iran Donanmasi
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envanterinde bulunmaktadir. Sekil 1.4’te Hoot siiperkavite su alt1 aracinin gorseli

verilmistir.

- A

Sekil 1.4: Hoot (Iran) siiperkavite torpidosu [31].

1.4.3. Barracuda/ Almanya

1.4.3.1. Gelistirme streci

Alman miihendisler Siiperkavite teknolojisi iizerinde c¢aligmaya 1970’li yillarin
sonlarinda baslamiglardir. 1980’li yillarin sonlarinda Diehl BTG Savunma sirketi
tarafindan Barracuda isminde ilk Alman su alt1 roketi gelistirmeye baslanmaistir. 10 y1l
sonra, 1990’11 yillarin sonlarinda Diehl BTG Savunma sirketi tarafindan Barracuda
torpidosunun ilk basarili atigh testleri icra edilmistir. Sonrasinda bu torpidonun
gelistirme siireclerinde Diehl BTG Savunma ve Altas Elektronik sirketi ortaklaga
caligmislardir. Barracuda torpidosunun gelistirme siireci, Alman Diehl BTG Defence
Savunma Sirketinin Siiperkavite torpido gelistirme projesi lizerinde ¢aligtiklarini1 2004
yilinda diinyaya duyurmalar1 ile ac¢iga cikmistir. Bu torpidonun kalifikasyon

faaliyetleri heniiz tamamlanmamistir ve gelistirme ¢alismalarina devam edilmektedir.

1.4.3.2. Teknik ozellikler

Barracuda torpidosu itkisini kat1 yakitli roket motoru ile saglamakta ve 220 knot seyir
hizina ulasabilmektedir. Torpidonun seyri boyunca etrafinda diizenli kavitasyon zarfi
olusumunu i¢in burun bdliimiinde torpidonun manevralarina gore hareket eden diger
siiperkavite torpidolardan farkli olarak konik seklinde kavitatdr geometrisine sahip
kavitasyon baslig1 geometrisi bulunmaktadir. Torpidonun elektronik bdliimiinde

gelistirilmis ataletsel giidiim sistemi ve arayici elektronik birimi bulunmaktadir.
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Alman miihendisler Barracuda’nin arayici ve giidiim Ozelliklerini gelistirmek igin
torpido iizerinde (burun, kuyruk vb. ¢esitli bolgelerde) sonar dizini yerlestirme
caligmalar1 yapmislardir. Ancak siiperkavite su alt1 araglarinin sahip oldugu yiiksek
giiriiltii seviyesi ve kavitasyonlu akis karakteristigi yerlestirilen sonarlar1 kor etmis ve
islevsel bir sekilde kullandirtmamistir. Siiperkavite torpido teknolojisinin zorluguna
ragmen Barracuda sahip oldugu fiber-optik 6zellikli jiroskop ve otomatik arayici birim

sayesinde muadillerine gore gelismis bir giidiim 6zelligine sahiptir.

Alman miihendisler yaptiklari atish testlerde bu torpidoya diiz bir dogrultuda gitme ve

bir yay rotasini takip etme gorevlerini gergeklestirmislerdir.

Barracuda torpidosu ilk olarak Mayis 2005°te Singapur’da diizenlenen IMDEX
fuarinda sergilenmistir. Gelistirici sirket bu torpidonun Shakval torpidosuna gore daha
hizli, daha yiiksek manevra kapasiteli ve gelistirilen arayici birimi sayesinde daha

yiiksek hassasiyetli giidiim kabiliyetine sahip oldugunu bildirmistir.

Barracuda torpidosu, diger Siiperkavite torpidolara gore oldukga hafiftir ve toplamda
110 kg agirliginda, 2300 mm uzunlugunda ve 160 mm ¢apindadir. Toplamda 10 kg
harp baslig1 tasimaktadir ve en fazla hizi 450 knot civarinda olup manevra doniis ¢ap1
120 metre mertebelerindedir. Bu torpido hedefe yonelme agamasinda hedefin etrafinda
tam bir doniis yapabilme kabiliyetine sahiptir. Barracuda torpidosunun kavramsal

gorseli Sekil 1.5°te gdsterilmistir.

Sekil 1.5: Barracuda (Almanya) stiperkavite torpidosu [32].

1.4.3.3. Operasyonel Durumu

1990’11 yilarin sonlarinda atish testlerle tasarimi dogrulanan Barracuda torpidosunun

2005 yilinda Singapur’daki IMDEX fuarinda diinyaya tanitilmasinin ardindan
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gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir. Bu torpidonun giidiim, hiz, manevra ve
menzil gibi performans parametrelerinde Shkval torpidosundan daha iyi oldugu iddia
edilmis ve belirli bir seviyeye gelmis olsa da, kalifikasyon faaliyetleri
tamamlanmamistir. Bu nedenle Alman Donanmast tarafindan aktif olarak

kullanilmamakta ve donanmanin envanterinde yer almamaktadir.
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2. SUPERKAVITASYON REJIiMININ TANITILMASI VE
KARAKTERISTIK PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bu boélimde ilk olarak siperkavitasyon rejimi hakkinda genel bilgilendirme
yapilmustir. Sonrasinda stiperkavitasyon rejiminin dogal kavitasyon, yapay kavitasyon
ve kapali test diizeneklerinde ortam basincin diigiiriilmesi olmak iizere {i¢ farkl sekilde
elde edilebileceginden bahsedilmistir. Sonrasinda stiperkavitasyon rejiminin
karakteristik parametreleri belirlenmistir. Bu kapsamda siiriikleme katsayisi, basing
katsayis1 gibi slperkavitasyon rejimi karakteristik parametreleri belirlenmistir.
Ardindan kavitasyon zarfi geometrisinin belirlenmesine yonelik yapilan caligsmalar
sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi geometrileri gosterilmis ve disk kavitatore
sahip sistemlerin farkli hiicum agilarinda sahip olmasi beklenen kavitasyon zarfi
geometrileri gosterilmistir. Son olarak da yapay kavitasyon asamalarina deginilmis ve

kavitasyon zarfi yiizeyinde bozuntuya sebep olabilecek davraniglar incelenmistir.

2.1. Siiperkavitasyon Rejiminin Tanitilmasi

Su altinda diizenli bir akis rejimini Bernoulli Prensibine gore ele aldigimizda, akis
hizinin arttigi bolgelerde statik basing degerinde diistisler gozlemlenecektir. Akis
hizinin artmasiyla birlikte statik basing degerinin buharlasma basincina yaklagmasi
sonucunda Kkabarcik seklinde baloncular olusur ve olusan bu baloncuk olusumuna
kavitasyon adi verilir. Istnma kaynakli faz degisiminin aksine bu bdliimde anlatilan

kavitasyon yalnizca basing degisimi kaynakli olugsmaktadir.

Normal sartlarda kavitasyon su alt1 araclari i¢in istenmeyen bir siiregtir. Ancak, anlik
basing degisiminin aksine basing degisiminin siirekliliginin saglandigi durumlarda
kavitasyon baloncuklarinin birlesmesiyle ortaya c¢ikan kavitasyon bulutu su alti
aracinin etrafini tamamen sarabilecek kabiliyete sahiptir. Sliperkavitasyon rejiminin
temelini olusturan kavitasyon bulutuna kavitasyon zarfi da denilmektedir. Kararli ve
stirekli bir yapiya sahip olan kavitasyon zarfi sardig1 ylizeyleri su buhari ile kaplayarak
su alt1 araci iizerindeki 1slak alan etkileri kaynakli ortaya ¢ikan kuvvetleri minimuma

indirger.
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Slperkavitasyon rejimi etkisinde yiiksek hizlarda seyir yapan bir siiperkavite su alti
aract degerlendirildiginde dinamik basing degerinin su altt aracinin  burun
bolumundeki durma noktasinda sifira ulasir. Yiiksek hizli su araglarinin burun
boliimiinde kavitasyon bagligr adi verilen 6zellesmis bir alt sistem bulunmaktadir.
Kavitasyon basliginin akisa maruz kalan 6n kisminda yer alan kavitatér geometrisinin
merkezinde durma noktasi olustuktan sonra, kavitatoriin merkezinden koselerine
dogru harekete gecen hiz vektorleri akim ayrilmasi olusuncaya kadar ivmelenir ve bu
bolgedeki statik basing degerinin azalmasina neden olur. Hiz vektoriiniin artmasi ile
bolgedeki statik basing degeri buharlasma basincina yaklasir ve akim ayrilmasi ile
birlikte kavitasyon baloncuklari olusur. Akim ayrilmasi esnasinda meydana gelen
kavitasyon baloncuklar1 basing farkinin sabit tutulmasiyla daimi bir yapiya ulasir ve
olusan kavitasyonlar kavitasyon zarfi adi verilen eliptik bir geometriyi olusturur.
Olusan kavitasyon zarfinin amaci, su alt1 aracinin etrafini sararak su alt1 aracini yiiksek
yogunluklu su ortamindan izole ederek adeta aracin bir gaz balonunun igerisinde
hareket etmesini saglamak ve arag iizerinde olusacak 1slak alan etkilerini minimize
etmektir. Bu sayede su alt1 araci iizerindeki viskoz kuvvetler en aza indirgenir. Ek
olarak manevra halindeki bir su alt1 arac1 degerlendirildiginde yalnizca viskoz
kuvvetler degil basing kuvvetleri de 1slak alan etkilerinin kaldirilmasiyla en aza
indirgenmis olur. Basing degisimi kaynakli olusan su buhari sayesinde 1slak alan
etkilerinin minimize edilmesi sonucunda su alt1 araci iizerinde olusan basing ve viskoz
kuvvetlerin  biiyiik olgiide ortadan kaldirilmasina yarayan bu rejime de
stperkavitasyon rejimi denir. Literatiirdeki deneysel calismalar incelendiginde
kavitasyon zarfinin etkisiyle su alt1 araci {izerinde olusan stiriikleme kuvveti degerinin

%82’ye kadar diisiirtilebilecegi gorilmiistiir [33].

2.2. Siiperkavitasyon Olusturma Yéntemleri

Stiperkavitasyon rejiminin temelinde siirekli ve kararli kavitasyon baloncuklari
olusturarak kavitasyon zarfinin elde edilmesi yer almaktadir. Kavitasyon zarfinin
tayini kavitasyon sayisi ile saglanmakatadir. Kavitasyon sayisi statik basing
degisiminin dinamik basing ile birimsizlestirilmesi sonucunda ortaya c¢ikan bir
benzerlik parametresidir [34]. Ayn1 zamanda kavitasyon sayisi kavitasyon olustugu
kosullarda negatif basing katsayisi olarak da degerlendirilebilir. Kavitasyon sayisinin

istenen mertebelere diisiiriilebilmesi sliperkavite su alt1 aracinin tasariminda 6nemli rol
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oynamaktadir. Bu kapsamda ortam yogunlugu sabit kabul edildiginde Ug¢ farkl: sekilde

kavitasyon sayis1 distiriilerek istenilen kavitasyon zarfi elde edilebilir.

2.2.1. Dogal kavitasyon

Operasyonun gerceklestigi ortamin derinligi ve yogunlugu sabit kabul edildiginde
yiiksek hizli su alt1 aracinin burun bélgesinde bulunan kavitatdr geometrisi ve aracin
seyir hizinin arttirilmas1 kaynakli kavitasyon sayisinin diistiriilmesi  sonucunda
oOlusturulan kavitasyon rejimine dogal kavitasyon denir. Dogal kavitasyon sonucu
olugan kavitasyon zarfinin i¢ basinct (P,g4,r) buharlasma basincina (Ppypgr) esittir.
Dogal kavitasyon sayist denklem 2.1°de ifade edilmistir. 20°C su sicakliginda
ortalama buharlasma basinci 2350 Pascal alinabilir.

Poo - Pbuhar
1 /2 U, 2 (2.1)

Obuhar =

Dogal kavitasyonlu akislarda diizenli bir kavitasyon zarfi elde edebilmek icin
kavitasyon sayisinin yaklagik olarak 0.1’in altinda olmasi (U, = 45m/s)
gerekmektedir. Su alt1 aracinin kat1 yakitli roket motorunun etkisiyle ivmelenmesi
strecinde dogal kavitasyon rejimiyle olusan kavitasyon zarfi su alt1 araci {izerindeki
islak alan etkilerini ve dolayisiyla siirikleme kuvvetini zamana bagli olarak
diistirmektedir. Yakitin daha verimli kullanilmasi ve istenilen rejime daha hizh
ulagilabilmesi amaciyla dogal kavitasyon rejimi tek basina tercih edilmemeli yapay

kavitasyon rejimiyle desteklenmelidir.

2.2.2. Yapay kavitasyon

Su altinda kavitasyon sayisinin dogal kosullarda diisiiriilmesi operasyon hizinin
yiikseltilmesiyle saglanabilmektedir. Ancak, su alti aracinin hizin1 yiikseltmek bir
mertebeden sonra mimkun olmamaktadir. Bu nedenle yapay kavitasyon adi verilen

rejim ortaya ¢ikmuigtir.

Kavitasyon sayisinin diisiiriilmesi yalnizca su alt1 aracinin hizinin arttirilmasiyla degil
ayni zamanda yiiksek hizl1 aracin kavitasyon basligi adi verilen 6zellesmis alt sistemini
kullanarak dogal kavitasyonla olusan kavitasyon zarfinin i¢ine gaz basilmasiyla da
muUmkindiir. Bu sayede ortam basinci ile buharlagma basinci arasindaki fark azalacak
ve kavitasyon sayisi dogal kavitasyon sonucu ulastigi degerin daha da altina

diisebilecektir. Burada dikkat edilmesi gereken konu, yapay kavitasyon rejiminin aktif
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edilebilmesi icin 6ncelikle dogal kavitasyonun olusmus olmasi gerekliligidir. Bu
nedenle yapay kavitasyon dogasi geregi dogal kavitasyonla bir uyum icerisinde

varligini stirdiirebilmektedir.

Py — Pzarf
c=——"—7=—(
1/2 U2 (2.2)
Pzarf = Pyapay + Pyunar (2.3)

Denklem 2.2’de kavitasyon sayisinin basing katsayisinin negatif degerine esit oldugu,
denklem 2.3’te de kavitasyon zarfi icerisindeki toplam basincin yapay kavitasyon
basinci ile buhar basmicinin toplamina esit oldugu ifade edilmistir. Derin seyir
kosullarinda veya su alt1 aracinin seyir hizinin diisiik oldugu durumlarda kavitasyon
sayist = 0.1 olacak ve aracin etrafinda istenen kavitasyon zarfi olusturulamayacaktir.
Bu gibi durumlarda kavitasyon basligindan dogal kavitasyon sonucu olusan
kavitasyon zarfinin igerisine gaz basilarak, zarfin igerisindeki gaz basinci belirli bir
degerde tutulabilir ve bu sayede seyir kosullarina bagli olarak kavitasyon zarfi istenen
geometrik Olciilere ulasabilir. Kavitasyon basligi, gaz tankinda sikistirilmis bir sekilde
tutulan gazi, 6zellesmis sistemleri yardimiyla kavitasyon basliginin burun kisminda
bulunan kavitatorden kavitasyon zarfinin i¢ine basarak kavitasyon zarfi ile dis ortam
arasindaki yerel basing farkini istenen seviyede tutar. Dis basing ile i¢ basing
arasindaki farkin disiiriilmesi prensibiyle elde edilen kavitasyon rejimi yapay

kavitasyon olarak adlandirilir.

2.2.3. Ortam basincinin diisiiriilmesi

Siiperkavitasyon olusturulmasinin  bir bagka yontemi de ortam basincinin
diigiiriilmesidir. Kapali bir sisteme sahip olan test diizeneklerinde kavitasyon zarfini
olusturmak i¢in ulasilmasi gereken basing farki ortam basincinin diisiiriilmesiyle elde

edilir. Bu yontem kavitasyon tiinellerinde kullanilir.

2.3. SUperkavitasyon Rejiminin Karakteristik Parametrelerin Belirlenmesi

Yiiksek hizli su alti araglarinin geleneksel agir siklet torpidolara kiyasla ¢ok ylksek
hizlara ulasabilmelerinin  nedeni  stperkavitasyon rejimini kullanmalaridir.
Slperkavitasyon rejiminin ve buna bagl olarak kavitasyon zarfinin su alt1 aracina

sagladig1 faydalarin nicel olarak incelenebilmesi ic¢in akis rejimini ve kavitasyon
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zarfinin 6zelliklerini tarif eden karakteristik parametreler belirlenmelidir. Bu sayede
kavitasyon rejiminin karakteristigi incelenebilir ve bu parametreleri iyilestirerek

gerekli tasarim girdileri olusturulabilir.

Bu kapsamda oncelikle siiperkavite su alt1 araglari {izerinde olusan siiriikleme kuvveti
katsayisi ifade edilmis, sonrasinda kritik kavitasyon sayisina bagli olarak zarf boyunca
basing dagilimi incelenmis ve ardindan aracin kavitasyon zarfini tanimlayan boyutsuz
kavitasyon zarfi parametreleri anlatilmigtir. Son olarak da yapay kavitasyonlu
durumlar icin gecerli olan hacimsel debi katsayisi incelenmistir. Sekil 2.1°de

stperkavitasyon rejimini tanimlayan elemanlar ifade edilmistir.

Serbest Akim Yonu

— Kavitasyon Duvanndaki Hiz

Serbest Akim Basinet \\ Kavitasyon Duvan
Kavitasyon Zarf Capi \

n Havitasyon Zarf Basinci \
Durma Noktas: ]
[porme tores ] l

\‘ P
_—

Serbest Akim Yoni

——

Sekil 2.1: Superkavitasyon rejiminin tanitilmasi [33].

2.3.1. Siiriikleme katsayisinin belirlenmesi

Kavitasyon zarfi igerisinde kalan bir kavitatdr geometrisi iizerinde herhangi bir viskoz
etkiye rastlanmayacaktir. Bu nedenle kavitasyon zarfi igerisinde ylizen geometrilerde
yalnizca kavitator geometrisi lizerinde olusan kuvvetler siiriikkleme kuvveti hesabinda
dikkate alinmaktadir. Sekil 2.2 incelendiginde “Stagnation Cup” olarak adlandirilan
kavitator geometrisinin kavitasyon zarfi igerisinde yer aldigi gorilmektedir.
“Stagnation Cup” kupa bardak gibi bir geometriyi ifade etmek ile birlikte bu geometri
kullanilarak bir durma yiizeyi olusturulmasi amaglanmaktadir [33]. Denklem 2.5'te
basing kuvveti kaynakli olusan siiriikleme kuvveti, denklem 2.5'te ise genel siiriikleme
kuvveti ifadesi verilmistir. Verilen kavitator iizerinde olusacak efektif kuvvet ve buna

bagli olarak ortaya cikacak siiriikleme kuvveti ile siiriikleme katsayisi ifadeleri de

denklem 2.6’daki gibi olacaktir [33].

(Ptoplam - Pzarf)A (2.4)
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D = (Pw + Goo — Prar)A = qACp (2.5)

Ch=1+0 (2.6)

Sekil 2.2: Siiperkavitasyon etkisinde “stagnation cup” geometrisi tizerinde olusan
basing esitligi.

Kavitasyon sayisinin “0” oldugu durumu ele alirsak kavitatdor geometrisi tizerinde
olusacak stiriikleme kuvveti Cp seklinde ifade edilebilir. Bu 6rnekte “Stagnation Cup”

geometrisi referans alindigi igin Cpq degerinin 1’e esit olmasi beklenmektedir.
Cp = Cpo(1+0) 2.7

Genel olarak su alt1 araglar tizerindeki siiriikleme kuvveti ve katsayist denklem 2.8
11°de ifade edilmistir [33].

- f (P - P)dA 29)
(p poo) (poo pc)
D= qA A (2.9)
1
b= gf[Cp + aldA (2.10)
1
Cpo = ZJ Cpo dA (2.11)

Kavitasyon sayisinin “0” oldugu durumda siiriikleme kuvveti katsayisi Cp, ile ifade
edilirken basing kuvveti katsayisi da Gy ile ifade edilmektedir. Kavitasyon zarfi

icerisindeki herhangi bir noktada ortam basinci zarf basincina esit olacaktir [33].
1—Cp =(1+o0) (2.12)

1-C =0+0)1-Cyho) (2.13)
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(1+0)Cp=Cp+o (2.14)

Son elde edilen ifade siiriikleme kuvveti katsayisi denklemine uygulandiginda

Reichardt tarafindan 6nerilen siiriikleme katsayis1 denklemi elde edilecektir [33].

1+o0
Cp = Cpo(1+0) (2.16)

2.3.1.1. Disk kavitator geometrilerinde siiriikleme katsayisinin belirlenmesi

Stiperkavitasyon rejiminin incelenmesi kapsaminda disk kavitatorler en ¢ok tercih
edilen kavitator sekilleridir [33]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da tasarlanacak su alti
araci ic¢in kavitator tipi olarak disk kavitator tercih edilmistir. Literatiirde disk
kavitatorlerin diger kavitator tiplerinden 6nce incelenmesinin nedenleri genel olarak
disk kavitatorlerde kavitasyon zarfinin olusumu i¢in ihtiyag duyulan minimum
kavitasyon sayis1 degerinin diger kavitatorlerden daha yiiksek olmasi ve disk
kavitatorlerin deneysel ¢alismalarla incelenmeye daha elverisli olmasidir. Literatiirde
disk kavitatorler kullanilarak yapilan deneysel ¢alismalarin yeterli olgunlukta olmasi
bilim insanlar1 tarafindan bulunan sonuglarin bir karsilastirma parametresi olarak

degerlendirilebilmesine olanak sunmustur.

Sekil 2.3’te disk kavitator geometrisi kullanilarak yapilan deneysel ¢aligmalar
kapsaminda elde edilen siiriikleme katsayisi degerlerinin kavitasyon sayisi bagh

egilimi gosterilmistir.

1.1
X
¢ Reichardt = Kermeen a4 A.R.D.E. X

— 1.05 X x
Z x O'neill  x Oversmith e Kiceniuk x | x
< 1 n xu m K
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~ 0.95 . - ; X
NN} [ ] X
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KAVITASYON SAYISI

Sekil 2.3: Disk kavitatorlerde o < 0.32 icin strikleme katsayis1 degerleri.
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Kavitasyon sayisinin 0.4 degerinin altinda veya Tlstiinde olmasina bagli olarak
Garabedian, Armstrong, Reichardt, O’Neill, Oversmith vb. bir¢cok bilim insam
tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalar sonucunda elde ettikleri siiriikleme
kuvveti katsayilar1 degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar
incelendiginde elde edilen biitiin verilerin bir egilim igerisinde oldugu
gozlemlenmektedir. Egilimin disinda kalan deneysel verilerin Olglim hatasindan

kaynakli oldugu degerlendirilmektedir [33].

Yapilan tez ¢alismasi kapsaminda incelenecek olan kavitasyon sayilart 0.1°den kiigiik
olacaktir. Verilen deneysel caligmalar dikkate alinarak diisiik kavitasyon sayilarinda
siiperkavite su alti araci Uzerinde olusacak siiriikleme kuvveti katsayisi degeri
belirlenirken Oversmith tarafindan gelistirilen ampirik esitlik dikkate alinmistir [35].
Oversmith yaklasimi iizerinden olusturulan siiriikleme katsayisi ve slirikleme kuvveti
denklemleri sirasiyla denklem 2.17 ve 2.18’deki gibidir [33].

Cizelge 2.1: Disk kavitatér geometrisi i¢in belirlenen siiriikleme katsayisi degerleri.

) Siiriikleme Katsayisi
Bilim Insanlar
0<0.4 c>0.4
Reichardt [1] 0.792 -
O’Neill [36] 0.814 -
Kiceniuk [37] 0.814 -
Oversmith [35] 0.815 0.812
A.R.D.E [38] 0.816 -
Brennan [10] 0.833 0.840
Kermeen [35] 0.837 0.836
Eisenberg-Pond [39] - 0.809
Klose-Acosta [9] - 0.814
Garabedian [40] 0.827 (Teorik)
Cp = 0815 (1 + o) (2.17)
D = %[0-815 1+ a)]pUz(% dz) (2.18)
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2.3.1.2. Konik kavitator geometrilerinde siiriikleme katsayisinin belirlenmesi

Siiriikleme katsayisinin belirlenmesine yonelik literattirdeki ¢aligmalar incelendiginde
disk kavitator geometrisine sahip kavitatorlerle sinirli kalinmadigi konik, yarim kiire,
ogiv gibi birgok farkli c¢esit kavitatorler kullanilarak da calismalar yapildig
gorilmektedir [33].

Konik kavitatorler {izerinde yapilan deneysel c¢aligmalar konik kavitatorlerin
stiriikleme sayilarinin kavitasyon sayisina ek olarak koniklik yarim agisina bagli olarak
da degistigini gostermektedir. Bu nedenle 5°, 10°, 15°, 30°, 45° ve 63.5° koniklik yar1
acilarina sahip olan kavitatorler iizerinde deneysel ¢alismalar yapilmis ve siiriikleme
katsayis1 degerleri ampirik olarak ifade edilmeye calisilmistir. Bu kapsamda elde
edilen siiriikkleme katsayisi1 denklemi denklem 2.19'da ve ulasilan sonuglar Cizelge

2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2: Farkli koniklik yarim agilari i¢in siiriikleme katsayisinin belirlenmesi.

Konik Yarim Ampirik Sonuglar
Agist Cpo dCp/do | Cp(o=0.1)
50 [34] 0.0362 0.9 0.1262
10° [34] 0.0765 0.822 0.1587
14° 1] 0.142 0.398 0.182
15°[31, 32, 34] 0.151 0.587 0.210
26.6° [1] 0.319 0.434 0.362
30° [34] 0.347 0.510 0.398
45° [37] 0.498 0.663 0.564
63.5° [1] 0.637 0.549 0.692
90° [33] 0.815 0.815 0.896

Cizelge 2.2°de goriildiigii iizere koniklik yarim agisi arttikca kavitatdr geometrisi
lizerinde olusan siiriikleme katsayist artmaktadir. Ayrica, 90 derece koniklik yarim
acisinin  disk kavitatdor geometrisinin siiriikleme katsayist degerini ifade ettigi

gortlmektedir.

Sekil 2.4’te 45 derece koniklik yarim agisina sahip olan kavitatér geometrisi igin

Reichardt, Kermeen, Cox-Moccoll, O’Neill, Oversmith ve Kiceniuk tarafindan
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yapilan ¢alismalarda elde edilen deneysel veriler ve bu deneysel veriler kullanilarak
elde edilen suriikleme katsayis1 denklemi verilmistir [33]. Yapilan ¢alismada bitiin
deneysel verilerin birbiri icerisindeki tutarliligini ve siiriikkleme katsayisinin bir egilim

icerisinde oldugu gostermektedir.
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Sekil 2.4: 45 derece yarim agili konik kavitatorlerde egilim ¢izgisi [33].

2.3.1.3. Yarim kiire kavitator geometrilerinde siiriikleme katsayisinin

belirlenmesi

Yarim kiire kavitator geometrileri disk ve konik kavitator geometrilerinin aksine artan
egimli bir ylizeye sahiptirler. Bu nedenle yarim kiire ve ogiv gibi kavitator
geometrilerinde akim ayrilmasinin olusup kavitasyon siirecinin baglayacag bolgeyi

belirlemek daha zordur.

Kiresel kavitatorler {izerinde yapilan c¢alismalarda akis karakteristiginin akim
ayrilmasmin olustugu bolgeye bagli olarak degistigi gozlemlenmistir. Kiiresel
kavitatorlerde akim ayrilmasinin olustugu noktalar kiimesi Reynolds sayisina bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu kapsamda superkavitasyon rejiminin olusmaya
basladig1 bolgeler belirlenirken Reynolds sayist da bir girdi parametresi olarak ele

alinmistir. Bu nedenle yapilan deneysel ¢alismalar deneye 6zgii kalmaktadir.

Yarim kiire kavitatorlerde serbest akisin yiizeyden ayrilma agis1 kavitasyon sayisi ve
Reynolds sayisina gore farklilik gosterir. Hsu ve Perry yarim kiire kavitatorler tizerinde
akim ayrilma acilarina bagh olarak farkli Reynolds sayilarinda deneysel calismalar
yapmislardir. Bu calismalar sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 2.5’te verilmistir
[42].
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Sekil 2.5: Kuresel kavitatorlerde Reynolds sayisina ve kavitasyon sayisina bagli
olarak akim ayrilma agist.

2.3.1.4. Ogiv kavitator geometrilerinde siiriikleme katsayisinin belirlenmesi

Ogiv tipi kavitator geometrileri konik kavitatorler gibi bircok alt geometriye sahiptir.
Ogiv kavitatorler incelenirken dikkat edilmesi gereken kistas kavitatoriin
koselerindeki yuvarlanma yarigapinin kavitatdr yarigapina oranidir. Bu orana bagh
olarak ogiv Kkavitator geometrilerinde ampirik siiriikleme katsayisi denklemleri

degisiklik gostermektedir.

Ogiv kavitatorlerin disk kavitatorlerden farki Sekil 2.6°da gosterildigi gibi belirli bir
yuvarlama degerlerine sahip olmalaridir. Bu durum kavitatoriin akisa maruz kalan
alanin1 azaltmakta dolayisiyla siiriikleme kuvvetinde diisiise neden olmaktadir. Ayni
zamanda bu yuvarlanma oran1 akim ayrilmasini belirsizlestirebilir ve akim ayrilma
bolgesini One tasiyabilir. Bu sebeplerden otiirii Ogiv kavitatorler ideal kavitasyon
ozelliklerinin yakalanmasinda zorluklara yol agcabilmekte ve bu kapsamda yarim kiire

kavitatdrlere benzemektedir.

r/d 0 0.1 0.25 0.5 3.5

A
d :=: L, Rro
v J

Sekil 2.6: Yuvarlanma oranina bagli olarak olusan ogiv kavitator geometrileri.
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Cizelge 2.3’te birgok bilim insani tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alismalar
sonucunda farkli yuvarlanma oranlarina sahip ogiv kavitatorlerin sahip alacaklar

stirikleme kuvveti katsayisi degerleri verilmistir [33].

Cizelge 2.3: Ogiv kavitator geometrileri i¢in siiriikleme katsayis1 denklemleri.

Cp=Cpo + (dCp/do) o | ro/d | Cp=Cpy + (dCp/do) o | 1y/d
0.195+0.2090 1 0.44 0.25
0.114+0.4160 2 0.14 1.5
0.1515+0.5950 1 0.62 0.1
0.0716+0.626 3 0.09 3.5

0.056+0.54 0 5 0.11 2.7
0.04+0.550 7 0.22 1
0.41 0.2 0.13 3

2.3.2. Basing¢ katsayisinin dagilimi

Stiperkavitasyon rejiminin etkin oldugu bir akis karakteristiginde kavitasyon sayisina,
kavitator tipine ve kavitator ¢apina bagli olarak basing dagiliminda farkliliklar
g6zlemlenmektedir. Durma noktasinda statik basinca esit olan toplam basing akim
ayrilma noktalaria geldiginde kritik basin¢ degerine ulasir. Ortam yogunluguna, seyir
hizina ve ortam basincina bagh olarak ilk kavitasyon baloncuklariin gézlemlenmeye
basladig1 kavitasyon sayisina kritik kavitasyon sayisi denir. Akim ayrilmasinin
gergeklestigi noktadan itibaren gerekli basing farki saglandiginda kavitasyon zarfi
olusmaya baslar. Ideal bir kavitasyon zarfinda, zarf boyunca kritik basing katsayisi
stirekliligini korur ve kritik basing katsayisinin siirekliligini korudugu bu bolgeye

bakilarak kavitasyon zarfinin boyu tayin edilebilir.

Kritik kavitasyon sayis1 ve su alt1 araci lizerindeki kavitasyon sayist dagilimi kavitator
geometrilerine bagl olarak farkliliklar gostermektedir. Disk gibi kit geometrilerde
akim ayrilmasi seklin koselerinde olusurken yarim kiire, ogiv gibi geometrilerde akim
ayrilmasinin olusacagi bolge seyir kosullarina dolayisiyla Reynolds sayisina bagli
farklilik gostermektedir. Bu duruma ek olarak kavitatoriin koselerinde olusan akim
ayrilmas1 sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi boyutlari, kenarlara ulagsmadan
meydana gelen akim ayrilmasi sonucu olusan kavitasyon zarfina gére daha buylk ve

daha tahmin edilebilirdir.

Sekil 2.7°de bir disk kavitatére sahip silindirik bir geometri iizerinde, 3 farkli

kavitasyon sayisinda, basing katsayisinin birimsiz kavitasyon zarfi uzunluguna bagh
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olarak degisimi gosterilmistir [3]. Sekilde kavitasyon sayisi azaldik¢a birimsiz
kavitasyon zarfi uzunlugunda artislar gortlmektedir. Kavitasyon sayisinin 0.3 oldugu
durumdaki kavitasyon zarfi uzunlugu 0.5 oldugu durumdaki zarfi uzunlugunun

neredeyse iki katidir.

1.0

A —— Kavitasyon Sayisi = 0.3

o— Kavitasyon Sayisi = 0.4

0.5 Kavitasyon Sayisi = 0.5

R e e,
J 0.0 / :
[ 4
0 1 2 3 4 5 6 7

@@ Cpkritik (0_—'03)

-0.5 el
CPyritik (0=0.5) Pritik

-1.0
(o]

Sekil 2.7: Disk kavitator i¢in kavitasyon sayisinin basing dagilimina bagl degisimi.

Sekil 2.8’de ise 45 derece yarim agili bir konik kavitatdr geometrisi lizerinde 3 farkl
kavitasyon sayisinda basing katsayisinin birimsiz kavitasyon zarfi uzunluguna baglh
olarak degisimi gosterilmistir [3]. Sekil 2.7 ile Sekil 2.8 karsilastirildiginda ayni
kavitasyon sayisinda disk kavitatore sahip bir geometrinin 45 derece yarim acili bir
konik kavitatore gore daha uzun bir kavitasyon zarfi sundugu gézlemlenmistir. Ancak,
disk kavitatorler iizerinde olusan 1slak alan etkilerinin konik kavitatorlere gore daha
fazla olmasindan otiirii disk kavitator geometrileri daha ¢ok stiriikleme kuvvetine

neden olmaktadir.

1.0
—a— Kavitasyon Sayisi = 0.3
o— Kavitasyon Sayisi = 0.4
Kavitasyon Sayisi = 0.5
0.5
-~ @
0.0 & / °
o
0 \ 1 2/ . /. 4 5 6 7
¢ o9 0—0—9o—* CPyyitik (0=0.3)
-0.5 Py (020.5) Py (0=0.4)
-1.0 5

Sekil 2.8: 45 derece yarim agil1 konik kavitator i¢in kavitasyon sayisinin basing
dagilimina bagh degisimi.
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Ozetlemek gerekirse Sekil 2.7 ve Sekil 2.8 kritik basing katsayisi, kavitatdr tipinin
basing dagilimma etkisi ve kavitasyon zarf uzunlugunun basing katsayisinin
dagilimima gore tayini gibi konularin anlasilmasi agisindan énem arz etmektedir. Ek
olarak, kritik basing katsay1 kavitasyonun olustugu durumlarda gegerlidir. iki sekil
degerlendirildiginde disk kavitatérlerin konik kavitatorlere gore Kkritik basing
katsayina (negatif kavitasyon sayis1) daha erken ulastig1 goriilmektedir. Ek olarak ayni
kavitasyon sayilarinda disk kavitatorler konik kavitatorlere gore kritik basing
katsayisina ulasilmasinin ardindan kavitasyon zarfinin siirekliliginin korunmasi
konusunda daha kabiliyetlidirler. Bu sayede disk kavitatdrler hacimce daha genis bir

kavitasyon zarfi sunabilmektedir.

2.3.3. Kavitasyon zarfi duvar iizerindeki hiz

Bernoulli Denklemine gore kavitasyon zarfi lizerindeki hiz degeri ile seyir hizi
arasinda dogrudan bir bagint1 kurulabilir. Kavitasyon zarfi icerisinde kararl sekilde
seyir yapan bir siiperkavite su alti araci degerlendirildiginde, kavitasyon zarfinin
olusabilmesi i¢in kavitasyon zarfinin duvarina uygulanmasi gereken statik basing
degerini kavitasyon zarfinin i¢ basincindan her zaman daha yiiksek olmalidir. Ancak,
olusan basing farki ¢ok yiiksek olmasi durumunda o bdlgedeki statik basing kavitasyon
baloncuklarini séniimleyecek ve superkavitasyon etkileri kaybolacaktir. Bu sebeple
kavitasyonun sahip oldugu basing degeri statik basingtan kii¢iik olmakla birlikte statik
basinca yakin olmalidir. Bunun sonucunda kavitasyon zarfinin duvari tizerindeki hiz

degeri her zaman serbest akis bolgesindeki hiz degerinden biraz daha yiiksek olacaktir.

(Po —R) _ (Uc)*
) )

U (2.20)
U, =Ux(1+ 0)/? (2.21)

Bernoulli Denklemi sonucunda kavitasyon duvari lizerindeki hiz degerinin seyir
hizindan daha fazla olacagi ispatlanmasinin ardindan bu kapsamda Sinir Tabakasi
Teorisi ile sinir tabaka kalinliginin kavitasyon sayisi iizerine olan etkisinden
bahsedilebilir. Sinir tabakasinin kalinligt Reynolds sayisi ile ters orantili olarak
degismektedir. Ornegin, seyir hiz1 arttikga smir tabakanin incelmesinden 6tliri, seyir
hiz1 ile kavitasyon duvari arasindaki hiz fark: azalacaktir. Buna bagli olarak aradaki
basing farki da azalacak ve kavitasyon sayisi diisecektir. Bunun sonucunda daha kararl

ve duzenli bir kavitasyon profili elde edilmis olacaktir.
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2.3.4. Birimsiz kavitasyon zarfi ¢cap1 (d,,,/d,)

Literatiirde kavitasyon zarfi ¢capinin belirlenmesine yonelik bir¢ok calisma yapilmustir.
Ik olarak bu béliimde Reichardt ve Garabedian’in kavitasyon zarfi ¢apinin
belirlenmesine kapsaminda gelistirdikleri teorik formiiller verilmistir [1, 40].
Sonrasinda, Waid ve Self &Ripken’in yaptig1 deneysel calismalar sonucu elde ettikleri
deneysel veriler kavitator tiplerine gore kategorize edilerek degerlendirilmistir [5, 6].
Asagida kaynak kuyu metodunu kullanan Reichardt [1] ve sayisal yontemleri kullanan
Garabedian [39] tarafindan gelistirilen teorik denklemler sirasiyla verilmistir. Verilen
teorik denklemler disk ve farkli koniklik yarim agilarindaki konik kavitator

geometrileri icin gecerlidir.

(dp/d.)?/Cp =1/(c —0.1320 8/7) (2.22)
(dm/dc)z/CD = 1/c (2.23)

Yukaridaki denklemdeki gibi veri havuzu olusturulurken birimsiz kavitasyon zarfi
cap1 parametresinin karesi siirlikleme kuvveti ile birimsizlestirilmistir. Bu sekilde yeni
bir birimsiz parametre olusturulmasinin nedeni kavitator tipine bagli olarak degisen
strukleme kuvvetini ifadeye dahil ederek elde edilen sonuglart kavitator tipinden
bagimsiz hale getirmektir. Sonug olarak disk ve konik kavitatorlerde (d,,/d.)?/Cp
parametresi kavitasyon sayisina bagli incelendiginde elde edilen sonuglarin ayni
kavitasyon sayisinda kavitator tipinden bagimsizlastigi goriilmistiir. Buradan
kavitator tipinin degistirilmesinin kavitasyon zarfi parametreleri iizerindeki etkisinin
strtikleme kuvvetinin degisimi kaynakli oldugudu ¢ikmaktadir. Ayrica, elde edilen
sonuglarin stirlikleme kuvvetinden bagimsiz hale getirilmesi literatlirdeki farkli
kavitator tipleri i¢in verilen deneysel sonuglarin birbirleriyle karsilastirilabilmesine
imkan tanimistir. Burada anlatilan durum bir diger kavitasyon zarfi parametresi

(L/d.)?/Cp ifadesi icin de gecerlidir.

2.3.4.1. Disk kavitatorler i¢in yapilan ¢calismalar

Disk tipi kavitatorler lizerinde yapilan deneysel calismalar incelediginde ilk olarak
Waid’in yaptig1 ¢alismalar dikkat ¢ekmektedir. Waid disk tipi kavitatorler iizerinde
yaptig1 deneysel caligmalar sonucunda birimsiz kavitasyon zarfi ¢apini siiriikleme
kuvveti ile birimsizlestirerek (d,,/d.)?/Cp parametresini kavitasyon sayisina bagl

incelemistir. Waid yalnizca disk kavitatorler iizerine calismalar yapmis ve yaptigi
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caligmalarda superkavitasyon rejimini ifade etmek igin Sekil 2.9°da verilen

terminolojiyi kullanmustir [6].

Y Kavitasyon Zarfi Duvarinin Profili
Akim Ayrilma Noktasi
b,
i ]
-‘ y Yar1 Uzunluk q, —4 &Maksimum Zarf Cap1, dm

| 0
Hiz, Vo \ 1
D x

l Dairesel Disk

Serbest Akim Basinci, Po Kavitasyon Zarfi Basinci, Pk /

Sekil 2.9: Waid’in siiperkavitasyon rejimini tanimlarken kullandigi terminoloji [6].

Sekil 2.10°da Waid tarafindan gergeklestirilen deneysel calismalar sonucunda
kavitasyon zarfi uzunlugunun kavitasyon sayisina bagli olan degisimi verilmistir [6].
Waid yaptigi deneysel ¢alismalarla disk tipi kavitatorlerde kavitasyon c¢apini

kavitasyon sayisina ve kavitator capina bagl olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.10: Akim ayrilmasindan maksimum kavitasyon zarfi ¢apina olan radyal
mesafenin kavitasyon sayisina bagl degisimi [6].

Sekil 2.10 incelendiginde, Waid’in disk kavitatorler {izerinde yaptigt deneysel

caligmalari kavitatdr ¢cap1 ve seyir hizina bagli olarak inceledigi goriilmektedir. Ayrica,
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Waid yaptig1 deneysel caligmalarda Reichardt’in verilerini de bir karsilastirma kriteri
olarak kullanmistir. Sekil 2.10'daki kirmizi Kesik gizgilerle gosterilmis egri de Waid’in
elde ettigi deneysel verilere bagli olarak ortaya ¢ikardigi ampirik denklemi ifade

etmektedir. Elde edilen ampirik denklem, denklem 2.24’te gosterilmistir [6].
(bo/d.)? = 0.267 070568 (2.24)

Disk kavitatorler iizerine yapilan ¢alismalar Reichardt, Garabedian ve Waid ile sinirh
degildir. Self&Ripken de dikey bir kavitasyon tlinelinde disk ve koni gibi farkli
kavitator tipleri i¢in deneysel ¢aligmalar yapmustir. Yapilan calismalarda kavitator
geometrisi arkasinda yer alan tutucu platformun gévde ¢ap1 da bir degisken olarak ele
almmustir. Sekil 2.11°de disk kavitatorlerin kavitasyon zarfi ¢apini belirlemek iizere

yapilan deneysel ¢alismalar gosterilmistir [5].

5.5
1/2 ing Kavitatér Capi - 1/4 ing Gévde Capi
50 o 1/2 ing Kavitator Capi - 1/2 ing Govde Gapi
1 ing Kavitator Capi - 1/2 ing Govde Capi
L)

4.5 1 ing Kavitator Capi - 1 ing Govde Capi

. ° ® 1/4 ing Kavitator Capi - 1/8 ing Gévde Capi

P
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Sekil 2.11: Farkli ¢aplardaki disk kavitatorlerde farkli govde caplarinda birimsiz
kavitasyon zarf ¢apinin kavitasyon sayisina bagl degisimi [5].

Sekil 2.12°de disk kavitatorler i¢in kavitasyon zarf ¢apinin kavitasyon sayisina bagli
tayin edilmesi ¢aligmasi1 kapsaminda farkli bilim insanlar1 tarafindan gergeklestirilen
deneysel veriler gosterilmistir. Bu deneysel verilere ek olarak Garabedian’in ve
Reichardt’in elde ettigi teorik egriler de Sekil 2.12'de gosterilmistir [33]. Elde edilen
bitin deneysel ve teorik veriler Kkullanilarak olusturulan Sekil 2.12 disk tipi
kavitatorlerde kavitasyon zarfi capmin belirlenmesi kapsaminda deneysel veri
havuzunun taranmasi ve kavitasyon zarfi capinin kavitasyon sayisina bagli degisimini

anlasilmasi agisindan 6nemlidir.
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Sekil 2.12: Disk kavitatorlerde birimsiz kavitasyon zarfi ¢ap1 parametresinin
kavitasyon sayisina bagl degisimi [33].

2.3.4.2. Konik kavitatorler i¢in yapilan ¢alismalar

Konik kavitatrlerin olusturacagi kavitasyon zarf capinin belirlenmesi amaciyla
(d,,/d.)?/Cp parametresinin kavitatoriin koniklik acisma ve kavitasyon sayisina
bagli olarak degisimi deneysel ¢alismalarla incelenmistir. Sekil 2.13’te 6rnek bir konik
kavitator geometrisi kullanilarak olusabilecek bir kavitasyon zarfi gosterilmis ve
kavitator geometirsi Gizerinde konik kavitator yarim agisi (koniklik yarim agisi) ifade

edilmisgtir.

- -t Kavitasyon Zarfi

Sekil 2.13: Konik kavitator geometrisinin olusturdugu temsili kavitasyon zarfi ve
koniklik yarim agisi.

Konik kavitatorler koniklik yarim agisina bagli olarak disk kavitatérlerden farklilik
gostermektedirler. Bu nedenle koniklik yarim agis1 konik kavitatorlerin kavitasyon
zarfi Ozelliklerinin belirlemesinde bir degisken olarak kullanilmaktadir. Koniklik
acisina bagli olarak konik kavitatorlerin olusturdugu kavitasyon zarf ¢apini belirlemek
icin deneysel c¢aligmalar yapilmistir. Yapilan g¢alismalar sonucunda elde edilen
ampirik esitlik denklem 2.25°te ifade edilmistir [33]. Denklem 2.25’te kullanilan C

sabitinin farkli koniklik acilar1 i¢in almasi gerektigi degerler Cizelge 2.4 te verilmistir.

(dm/dc)Z/CD = (o % (225)
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Cizelge 2.4: Farkli konik yarim agilar1 i¢in ¢ sabitinin degeri.

C Koniklik Yarim Agisi
1.48 67.5
1.38 45°
1.31 22°- 21
1.28 14

Sekil 2.14’te ise Self&Ripken tarafindan 45 derece koniklik agisina sahip konik
kavitatorler icin farkli kavitator ve govde capi icin olusan kavitasyon zarfi capinin

kavitasyon sayisina bagli degisimi gosterilmistir [5].

6.0 1/2 ing Kavitator Capi - 1/4 ing Gévde Capi
1/2 ing Kavitator Capi - 1/2 ing Gévde Capi
1 ing Kavitatoér Capi - 1/2 ing Gévde Capi
1 ing Kavitator Capi - 1 ing Govde Capi
 1/4 ing Kavitator Capi - 1/8 ing Gévde Capi
m 3/2 ing Kavitator Gapi - 3/4 ing Gévde Gapi

%) L 2 ing Kavitator Capi - 1 ing Govde Capi
3 : e 4 3/2 ing Kavitator Capi - 3/4 ing Govde Capi -Yan Pencere Etkili
'CSE oo (1
P owa, tim Aem
n/yn NN t.."A"a. R # 4
1.0
0.00 0.05 0.10 0.&5 0.20 0.25 0.30

Sekil 2.14: Farkli caplardaki 45 derece yarim agili konik kavitatorlerde farkli govde
caplarinda birimsiz kavitasyon zarf ¢apinin kavitasyon sayisina bagli degisimi [33].

Sekil 2.14’te 45 derece yarim agili konik kavitatorler i¢in kavitasyon zarf ¢apinin
kavitasyon sayisina bagli tayin edilmesi kapsaminda farkli bilim insanlar1 tarafindan
gerceklestirilen deneysel veriler gosterilmistir. Bu deneysel verilere ek olarak
Garabedian’in ve Reichardt’in elde ettigi teorik denklemler de eklenmistir. Elde edilen
bitun deneysel ve teorik sonuglar kullanilarak olusturulan Sekil 2.15, 45 derece yarim
acili konik kavitatorler i¢cin deneysel veri havuzunun taranmasi ve kavitasyon zarfi

capinin kavitasyon sayisina bagli degisimini anlasilmasi i¢in 6nemlidir.

100 \
‘\\‘
Reichardt-Teorik \
g 10 Garabedian-Teorik
:‘—; Reichardt ;
o 3
\E May &,
E Self&Ripken \\‘
\\
1 ~
0.001 0.010 0.100 1.000
(o)

Sekil 2.15: 45 derece yarim agili kavitatorlerde birimsiz kavitasyon zarfi ¢api
parametresinin kavitasyon sayisiyla degisimi [33].
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2.3.5. Birimsiz kavitasyon zarfi uzunlugu (L/d.)

Literatiirde kavitasyon zarfinin uzunlugunun belirlenmesine yonelik bir¢ok ¢aligma
yapilmistir. Ilk olarak Reichardt disk, kiire veya konik tipteki kavitatdrler iizerinde
hem teorik hem de deneysel calismalar yapmustir. Yaptig1 ¢alismalar sonucunda
kavitasyon zarf uzunlugunun kavitatdr ¢apina oranini kavitasyon zarfinin narinlik
oranini (L/d,,) ve birimsiz kavitasyon zarfi ¢apini1 kullanarak ampirik olarak ifade
etmistir. Farkli kavitator tipleri i¢in Reichardt tarafindan gelistirilen esitlik denklem
2.26°da verilmistir [1].
L Ld o+ 0.008 Cp 1/2

_ - Om_ (2.26)
d. dn d 0(0.066+1.70) lg— 0.1326%7

2.3.5.1. Disk kavitatorler icin yapilan ¢calismalar
Disk kavitatorler tizerinde ¢alismalar yapan Waid, disk kavitatorlerin kavitasyon zarf
uzunlugunu belirlemek amaciyla 1/2, 3/4 ve 1 in¢lik ¢ap ol¢iilerine sahip kavitatorler

kullanarak deneysel ¢alismalar yapmis ve bir veri havuzu olusturmustur [6].

Sekil 2.16’da Waid’in farkli disk caplarinda ve gesitli seyir hizlarinda yaptig1 deneysel
caligmalar sonucunda elde ettigi sonuclar gosterilmistir. Sekil 2.16’da kirmiz1 kesikli
cizgi ile gosterilen egri, Waid’in gergeklestirdigi deneysel ¢alismalar1 kullanarak elde
ettigi ampirik esitlige ait olan egridir [6]. Bu egriyi ifade eden matematiksel esitlik
denklem 2.27°de gosterilmistir.

L/d, = 1.08c 1118 (2.27)

Waid yaptig1 deneysel ¢alismalarda kavitasyon zarfi yar1 uzunlugunu tanimlamak i¢in

Sekil 2.16°da gosterilen A, ifadesini kullanmistir.

Sekil 2.17°de ise Self&Ripken tarafindan farkli kavitatdor ve govde gaplart igin
kavitasyon zarfi uzunlugunu belirlemek amaciyla gerceklestirilen deneysel ¢aligmalar

gosterilmistir [5].

Elde edilen bltiin deneysel ve teorik veriler kullanilarak olusturulan Sekil 2.18 ise disk
tipi kavitatorler i¢in kavitasyon zarfi uzunlugunun deneysel veri havuzunun taranmasi
ve kavitasyon zarfi uzunlugunun kavitasyon sayisina bagli degisimini anlagilmasi igin

onemlidir. Sekil 2.18’te yer alan Garabedian teorik ¢6ziimiinde kavitasyon sayisi 1’¢
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yaklastik¢a kavitasyon zarfi uzunlugunun 0’a yaklastig1 goriilmektedir. Bu nedenle
Garabedian’in  buldugu ¢6ziim diisiik kavitasyon sayilarinda dogru sonuglar
vermektedir [43]. Ek olarak ayni sekilde gosterilen Reichardt’in yaptigi ¢oziimde
ulagilan egrinin 0.04 < o < 0.12 kavitasyon sayist araliginda disk kavitatorler icin

gecerli oldugu bilinmektedir [33].

24.0 e
| = \ - - - - Waid o |
200 || - . o\ I Il
’ " 20 \\ e IV v
d x * vi vil
16.0 4 = AN o v X
’ * b X Xi
© » N © Xl X Reichardt
T 120 <
S u +O
> 00
@© ,x 2 a8 x o
8.0 [+ =] R
Xt ! 20 *~ < -~
40 |~ T Rt
0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
(0]

Sekil 2.16: Birimsiz kavitasyon zarfi yar1 uzunlugunun kavitasyon sayisiyla degisimi [6].

70
1/2 ing Kavitatér Capi - 1/4 in. Gévde Capi
1/2 ing Kavitator Capi - 1/2 in. Gévde Capl
- 1 ing Kavitat6r Capi - 1/2 in. Gévde Capi
e 1 ing Kavitator Capi - 1 in. Govde Capi
" Loe a ® 1/4 ing Kavitator Capi - 1/8 in. Gvde Capi
el
520 o D £
s o
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
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Sekil 2.17: Birimsiz kavitasyon zarfi uzunlugunun kavitasyon sayisiyla degisimi [5].
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Sekil 2.18: Disk kavitatdrlerde birimsiz kavitasyon zarfi parametresinin (L/d.)?/Cp
kavitasyon sayisina bagli degisimi [33].
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2.3.5.2. Konik kavitatorler icin yapilan calismalar

Konik kavitatdrlerde kavitasyon zarfi uzunlugunu tayin etmek amaciyla (L/d.)?/Cp
parametresi kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda (L/d.)?/Cp
parametresi Kkavitatoriin koniklik a¢isina ve kavitasyon sayisina bagli olarak
incelenmis ve sonu¢ olarak elde edilen matematiksel ifade denklem 2.28’de
verilmigtir. Cizelge 2.5’te, denklem 2.28’de kullanilan C birimsiz katsayisinin
kavitatorun koniklik agisina bagli olarak degisimi verilmistir. Verilen C degerleri

deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen amprik esitliklerden tiiretilmistir [33].

(L/d)/Cy* = cot2re (2.28)

Cizelge 2.5: Farkli konik yarim agilart i¢in ¢ sabitinin degeri.

C Konik Yarim Acisi
0.873 67.5°
0.907 45°
0.949 22°-27°
0.915 14°

Sekil 2.19°da da Garabedian’in ampirik c¢oziimlerinde kavitasyon sayist 1’e
yaklastik¢a kavitasyon zarfi uzunlugu da 0’a yaklagmaktadir. Bu nedenle disk
kavitatorlerde oldugu gibi Garabedian’in buldugu ampirik ¢6ziim diisiik kavitasyon
sayilarinda dogru sonuglar vermektedir [43]. Sekil 2.19°da gosterilen Reichardt’in
yaptig1 ¢oziim sonrast ulastigr egri 0.04 < o < 0.12 kavitasyon sayist aralifinda

konik kavitatorler igin de gegerlidir.

100000.0
Garabedian - Teorik
10000.0 ) +
Deneysel Veriler " ]
Kullanilarak Yapilan iy fA
1000.0 Yaklasim A
’ +  Self&Ripken + %A?A
o
= ®
£ 100.0 ‘ %,
E o May - Koni 45 #‘.
:L 0:’ A
10.0 A May - Koni22.5 et
1.0
0.001 0.010 0.100 1.000
0.1 o

Sekil 2.19: 45 derece konik kavitatorlerde birimsiz kavitasyon zarfi parametresinin
(L/d.)?/Cp Kavitasyon sayisina bagli degisimi [33].
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Sekil 2.19°da da goriildiigi gibi konik kavitatorlerde iki farkli yarim agiya sahip

kavitatorlerin deneysel verileri incelendiginde kullanilan birimsiz parametrelerin
((dm/d)/Cy/%, (L/d)/Ch/?) farkl kavitatdr tipleri igin birbirine yakin sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

2.3.6. Kavitasyon zarfi narinlik oram (L/d,,)

Reichardt yaptig1 deneysel calismalar sonucunda kavitasyon zarfinin narinlik orani,
kullanilan kavitatoriin seklinden bagimsiz olacak sekilde sadece kavitasyon sayisina
baglh olarak ifade etmistir. Yaptigi deneysel caligmalarda maksimum kavitasyon
sayisini 0.1 ile smirlandirmig ve sadece disk, kupa, konik tipteki gibi akim ayrilma

bélgesi belirgin olan kavitator tiplerini tercih etmistir [1].

Kavitasyon zarfinin geometrik parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilan

(dn/d)/C ;/ % ve (L/d)/C ;/ ? ifadeleri sadece kavitasyon sayisina bagli olarak
degistigi bilinmektedir [33]. Reichardt’in bu ifadeleri belirlemek i¢in yaptig1 deneysel
caligmalar sonucunda ortaya ¢ikan kavitasyon zarfi narinlik orani ifadesi denklem

2.29°da verilmistir.

L = 1.067 572658 — 0.5250465

d. : . (2.29)
2.3.6.1. Disk kavitatorler icin yapilan ¢calismalar

Waid, kavitasyon zarfi parametrelerini belirlemek amaciyla yaptigi deneysel
calismalar1 kullanarak disk kavitatorler igin kavitasyon zarfi narinlik oranini denklem
2.30’daki gibi ifade etmistir [6].

L 1.080 1118

— = 2.30
d, 05340570568 1+ 1 (2:30)

2.3.7. Hacimsel debi katsayisi

Stiperkavitasyon rejimi i¢in bir hacimsel debi katsayisindan bahsedebilmemiz i¢in
kavitasyon zarfinin igerisine bir gaz beslenmesi gerekmektedir. Basilan bu gazi ifade
etmek icin kullanilan ifade hacimsel debi katsayisidir. Kavitasyon zarfinin igerisine
gaz basilarak yapay kavitasyon zarfinin elde edilmesi ve elde edilen kavitasyon
zarfinin stirekliliginin saglanmasi i¢in kavitasyon baslhiginda yer alan Ozellesmis

sistemin operasyon kosullarina goére ortama kontrollii bir sekilde gaz basmasi
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gerekmektedir. Burada elde edilecek kavitasyon zarfinin istenilen Olglilere
ulasabilmesi, dolayisiyla istenen yapay kavitasyon sayisinin elde edilebilmesi igin
zarfa basilacak olan gazin hacimsel debi katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yapay kavitasyon rejimi olusturabilme kabiliyetine sahip bir siliperkavite su alti
aracinin kavitasyon basligindan saglanacak hacimsel debi katsayis1 denklem 2.31’deki
gibi bir birimsiz katsayiyla ifade edilebilmektedir [44, 45].

__0
U d?

Co (2.31)

Q ile kavitasyon zarfinin icerisine basilacak hacimsel gaz debisi ifade edilmistir.
Birimi m3/s’dir. Birlesik teori kapsaminda kavitasyon zarfinm istemliliginin
bozulmasima yonelik olugsan gaz kagaklarinin (gaz fazinin sivi fazi ile etkilesimde
oldugu ve kavitasyon zarfinin kapandigr bolgede) giderilmesi i¢in hacimsel debi
katsayisinin Froude sayisina, dogal kavitasyon sayisina ve yapay kavitasyon sayisina

bagli olarak incelenmesi gerekmektedir [34].

2.4. Kavitasyon Zarfi Geometrisi

Yiiksek hizlarda dogal veya yapay kavitasyon rejimlerinin etkisiyle hareket eden bir
su alt aracinin sahip olacagi kavitasyon zarf geometrisini belirlemek i¢in d,,,/d, L/d
ve L/d,, gibi birimsiz kavitasyon zarfi parametreleri tanimlanmistir. Boliim 2.3’de
verilen stiperkavitasyon rejiminin karakteristik parametrelerine bagli olarak istenen
seyir kosullarinda kavitasyon zarfinin uzunluk ve c¢ap degerlerine ulagsmak
mimkiindiir. Kavitasyon zarfi uzunlugu ve c¢apr1 degerlerinden yola c¢ikilarak
kavitasyon zarfinin geometrisinin belirlenmesine yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar
ve bu ¢aligmalar sonucunda elde edilen ampirik ifadeler bu béliimde anlatilmistir.

Kavitasyon zarfinin geometrik sekli genel olarak elipsoit denklemiyle ifade

edilmektedir.
(f)z +(2) =1 (2.32)

Literatiirde kavitasyon zarfinin seklini belirlemek i¢in yapilan deneysel caligmalar
incelendiginde kavitator geometrisinin dort farkli stperelips denklemiyle ifade
edilebilecegi gozlemlenmistir. Bu ifadelerde a/b orani 6 olarak alinmis, n i¢in de 1.8,

2.0 ve 2.4 degerleri kullanilmigtir. Bulunan superelips denklemi ifadeleri Cizelge
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2.6’da verilmis ve bu ifadelere ait grafikler ayn1 kavitasyon zarfi geometrisi icin Sekil
2.20°de gosterilmistir [6, 46].

Cizelge 2.6: Kavitasyon zarfinin seklini tanimlamak igin kullanilan elips denklemleri.

x — 6\2
Basit Eliptik form: ( - ) +yl8 =1
Miinzer’in ve Reichardt’in birlikte x — 5.65\2
: 24 _
—_— =1
gelistirdikleri denklem: ( 6 )
2
Diizeltilmis Elips Denklemi: (ﬂ) +y2=1
6
_ 2 _ 18
Waid’ in gelistirdigi denklem: (x > '46> (3’ 0'25) -1
6 0.75
—8—Basit Eliptik Form == Munzer ve Reichardt ~ =—@=—Diizeltilmis Denklem Waid
1 S T T R X
09 ; s
0.8
0.7
0.6
1’; 05
0.4
0.3
02 ©
0.1
00
0 1 2 3 4 5 6

L/d,

Sekil 2.20: Farkli calismalar sonucunda elde edilen kavitasyon zarf sekilleri.
Kavitasyon zarfinin dis hatlart belirlenirken akim ayrilma ¢izgisi ve kavitator
geometrisine gore ortaya ¢ikabilecek olan farkliliklar dikkate alinmistir. Bu kabuller
altinda ortaya ¢ikan kavitasyon zarf sekilleri n=2 oldugu durumda eliptik sekle oldukca
yakindir. Bu sebeple siliperkavite su alti araglar1 i¢in kavitasyon zarfinin seklini
belirlerken yukarida gelistirilmis denklemler yerine n=2 oldugu durumdaki

basitlestirilmis elipsoit denklemi tercih edilmistir.

2.5. Disk Kavitatérlerde Hiicum A¢isimin Kavitasyon Zarfi Uzerine Etkisi

Literatiirde farklit kavitatér hiicum acilarinda yapilan deneysel c¢alismalara
bakildiginda, yeterli deneysel verileri ve buna bagl olarak elde edilen ampirik
sonuclar1 olan kavitator sekillerinin basinda disk tipi kavitatorler gelmektedir. Bu
kapsamda, Waid disk kavitatorler iizerinde yaptigi deneysel c¢alismalardan

yararlanarak farkli sapma acilar1 i¢in disk kavitatorlerin kavitasyon zarflarindaki
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degisimleri denklem 8.18’deki, 8.19°daki ve 8.20’deki ampirik esitliklerle ifade
etmistir [6].

dm 0.568 20
— ~0. - 2.33
7 0.5340 +1 -+1 (2.33)
L
7= 1.0807 1118 = 2M /o118 (2.34)
M = 0.54(1 + sin? a) (2.35)

Sekil 2.21°de disk tipi bir kavitatorin pozitif yonli sapma agis1 yonelimleri, Sekil
2.22’de ise negatif yonlii sapma agis1 yonelimleri ve buna bagli olarak olusmasi
beklenen kavitasyon zarflar1 gosterilmistir. Kavitatdriin yonelimleri esnasinda
kavitasyon zarfinin {ist ve alt kollarinin birbirlerinden farklilastigi gézlemlenmistir.
Hiicum agisinin yoniine bagl olarak ortaya ¢ikan bu farklilasma sonucunda olusan
kavitasyon zarfinin kapanma bdlgesi kavitator lizerinde herhangi bir hiicum agisi
olmadigi durumda olusan kapanma bdlgesinden farklilik gostermektedir. Kavitasyon
sayisinin 0.1’in altinda oldugu durumlarda disk kavitatorler Gzerinde herhangi bir
hiicum agis1 olmadig1 zaman olusan kavitasyon zarfinin kapanma bolgesinde herhangi
bir ayrilma olmazken, hiicum agisinin oldugu durumda kavitasyon zarfi tist kolu ile alt
kolu birbirlerinden ayrismakta ve sonu¢ olarak iki farkli kapanma bolgesi
olugmaktadir. Sonu¢ olarak kavitasyon zarfinin {izerindeki kavitatér sapma agisi
kaynakli iki farkli bolgede ayr1 ayr1 kapanmasi sonucunda ortaya ¢ikan sekil “Ikili
veya Ikiz Vorteks” olarak adlandiriimaktadir [33].

Pozitif Yonelim B
_w Kavitasyon Zarfi Ust Kolu

i . —
5 Maksimum Ust Kol Capr
o - et ELEEEREE L emrmmrmmeseenoeeeoo G Y Y \2 D f@:-
1 ————__ Maksimum Alt Kol Capi

4 Kavitasyon Zarfi Alt Kolu

Sekil 2.21: Pozitif yonlii kavitatdr sapmasi ve olusan kavitasyon zarfi yonelimi.

Negatif Yonelim
_w Kavitasyon Zarfi Ust Kolu

— Ao
el . Maksimum Ust Kol Capt
- %; __________________________________________ A Y o)
e Maksimum Alt Kol Capi 4 -
! . VasimumA —

A Kavitasyon Zarfi Alt Kolu

Sekil 2.22: Negatif yonlii kavitatdr sapmasi ve olugan kavitasyon zarfi yonelimi.
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Waid tarafindan belirlenen ampirik esitliklerin kullanilabilmesi amaciyla Sekil 2.23’te
pozitif sapma agisina sahip olan bir kavitator igin S, M, Q katsayilar1 tanimlanmigtir
[6]. Sapma agis1 ekseninin sag tarafi kavitasyon zarfinin alt kolunu, sol tarafi ise tist
kolunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu durumda kavitasyon zarfinin alt kolunu
belirlerken M katsayisinin bulunmasinda kullanilan sin? a ifadesi pozitif isaretli, iist
kolunu belirlerken de sin? a negatif isaretli alimmustir. Katsayilarm belirlenmesiyle
birlikte Waid’in belirledigi kavitasyon zarf geometrisini ifade eden denklem

kullanilarak kavitasyon zarfinin alt ve st kol geometrileri belirlenebilmektedir.

BB

L

¥ 00024+ 05734

a —]

Katsayilann Defierleri

&2 o ,0038+ 62650

i

Zarfin Ust Kolu Zarfin Alt Kolu

&
3n 2 1w Li} 10 20 n
Sapma Agsl

Sekil 2.23: Sapma agisina bagli olarak kavitasyon zarfi katsayilarinin degisimi.

Literatiirdeki deneysel ve teorik ¢alismalar incelendiginde disk kavitator disindaki
kavitator tiplerinin kavitasyon zarf sekillerinin sapma agisina baglh olarak degisimi
hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu sebeple konik ve kiire gibi kavitatorlerin
sapma acisina bagl olarak kavitasyon zarfinda meydana getirdigi degisiklikler

deneysel ¢alismalar ve/veya HAD caligsmalari iizerinden incelenmelidir.

2.6. Froude Sayisimin Kavitasyon Zarfi Uzerine Etkisi

Su alt1 aracinin diisiik hizlarda seyir ettigi durumlarda ortaya ¢ikan kavitasyon zarfi
tizerindeki yergekimi kuvvetinin etkisi, gaz dolu kavitasyon baloncuklarinda kaldirma
kuvveti kaynakli sattha dogru bir yer degisimlerine sebep olmaktadir [6]. Seyir hiz1
arttirlldiginda ise ara¢ Uzerindeki yercekimi etkileri ihmal edilebilir seviyelere
gelmekte ve kavitasyon baloncuklarina uygulanacak kaldirma kuvveti kaynakli zarfin

diisey eksendeki asimetrikligi kaybolmaktadir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
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kapsaminda yer¢ekimi etkisi kaynakli kavitasyon zarfinda meydana gelmesi beklenen
asimetrik yap1 kavitasyon zarfinin ikinci yarisindan itibaren olustugu gozlemlenmistir.
Bu durumun nedeni kavitasyon zarfinin ilk yarisindan itibaren yatay diizlemdeki

enerjilerini kaybetmeye baglamalaridir.

Merkez Cizgisi

Hiz = 12 ft/s

- Akis YonU .o c=0.1201

Sekil 2.24: Kavitasyon zarfinin kaldirma kuvveti kaynakli yer degistirmesi [6].

Sekil 2.24°te 0.1201 kavitasyon sayisinda Waid tarafindan gergeklestirilen deneysel
calisgma sonucunda kavitasyon zarfinda kaldirma kuvveti kaynakli olusan yer
degistirme gosterilmistir [6]. Ayrica Sekil 2.24’te, kavitasyon zarfinin alt kolunun
tastyict mekanizmanin igerisinden gegtigi goriilmektedir. Bu durum kavitasyon

zarfinin kapanma bolgesini etkilemektedir.

Yergekimi kuvvetinin etkisini ifade etmek i¢in bir birimsiz say1 olan Froude Sayisi
kullanilmaktadir. Yiiksek hizli su alti araglarinda seyir hizi arttikca Froude sayisi
artmakta ve buna bagli olarak yercekimi etkileri azalmaktadir. Sonug olarak Froude
Sayisinin arttiritlmasi su alt1 araci lizerindeki yer ¢ekimi kaynakli etkileri azaltacaktir.

Denklem 2.36’da Froude sayis1 ifade edilmistir.

Fr=— (2.36)

Jod

Ayni geometrik ozelliklere sahip iki tane siiperkavite su alt1 aracindan bir tanesinin
optimum kavitasyon sayisin1 yalnizca dogal kavitasyonla digerinin ise yapay
kavitasyonu da kullanarak elde ettigini varsayalim. Bu durumda dogal kavitasyon
etkisinde hareket eden su alt1 aracinin ayni kavitasyon sayisini elde edebilmesi igin
yapay kavitasyonun etkisinde hareket eden su alt1 aracina gore daha yiiksek hizlarda
operasyon yapmasi gerekecektir. Buna bagli olarak yapay kavitasyon olusumunda elde
edilen stiperkavitasyon rejiminin Froude sayisi dogal kavitasyonla elde edilene kiyasla

daha diisiik olacaktir. Diisiik Froude sayisinin bir sonucu olarak da yergekimi etkileri
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stperkavite su alt1 aracinin kavitasyon zarfi tizerinde daha fazla etkiye sahip olacaktir.
Bu durum ozellikle diisiik seyir hizlarinda yapay kavitasyon icin kavitasyon zarfi

tizerindeki bozuntu katsayisini arttiracaktir [30].

2.7. Yapay Kavitasyon Zarfinin Olusturulmasi ve Siirekliliginin Saglanmasi

Bu béliimde istenen Slgiilerdeki kavitasyon zarfinin yapay kavitasyonla olusturulmasi
ve olusturulan kavitasyon zarfinin siirekliliginin saglanmasi amaciyla kavitasyon
basligr tarafindan kavitasyon zarfina beslenecek gazin debi karakteristigi hakkinda

yapilan ¢alismalar verilmistir.

Yapay Kkavitasyon etkisinde kavitasyon zarfi icerisinde dengeli bir sekilde seyreden
siiperkavite su alti aracinin sahip oldugu kavitasyon zarfini koruyabilmesi igin
kavitasyon zarfina beslemesi gereken hacimsel debi miktari, Qgiren, kavitasyon zarfi
yuzeyinde veya kapanma boélgesinde olusacak bozuntular sonucunda zarftan ayrilan
hacimsel debiye, lekan’ esit olmalidir. Denge kosullarinin saglanabilmesi kapsaminda
gereken hacimsel debi miktarinin belirlenmesi yapay kavitasyonun en temel

problemidir.

Bu boliimde ilk olarak yapay kavitasyon elde etme metotlar1 anlatilmis ve kavitasyon
zarfinin serbest smir tabakasinda olusabilecek bozuntular verilmistir. Sonrasinda
istenen kavitasyon zarfinin olusturulmast ve olusturulan kavitasyon zarfinin
stirekliliginin saglanmasi i¢in gereken hacimsel debinin hesaplanmasi iizerine yapilan
caligmalar yapay kavitasyondaki gaz akis rejimleri baslig1 altinda incelenmistir. Son
olarak da kavitasyon zarfindan gaz ayrilmasi ve kavitasyon zarfinda bir stiperkavite su

alt1 arac1 konumlandirilmasi durumlarindaki debi yaklasimi verilmistir.

2.7.1. Yapay kavitasyon olusturma metotlari

Tez kapsaminda yapay kavitasyon olusturma metotlar1 iki alt baglikta incelenmistir.
Bunlar kavitatérden gelen akis yoniiniin tersi yonde gaz basilmasiyla olusturulan akisa
dogru gaz basma metodu ve dogal kavitasyonun olusmasi ile birlikte dogal

kavitasyonun olustugu bolgelerden kavitasyon zarfina gaz basilmasi metodudur.

2.7.1.1. Akisa dogru gaz basma metodu

Stiperkavite su alt1 aracinin yapay kavitasyon rejimine sahip olmasi i¢in basilmasi

gereken havanin kavitatdrden serbest akim yoniine ters bir sekilde yonlendirilmesi
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sonucunda elde edilen metottur. Basilan havanin yonii serbest akima ters yonde
olmasindan o&tiirti yapay kavitasyon ile kavitasyon zarfi olusturmak veya kavitasyon
zarfinin siirekliligini korumak i¢in kavitasyon bashigindaki 6zellesmis yapidan akisa
dogru basilan havanin basincinin serbest akim basincindan yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bernoulli Denkleminden yararlanarak elde edilen basilmasi gereken
havanin esitligi ifadesi denklem 2.37°deki gibidir [34].

Uy > Uss |2~ (1+0) ~286(1+2)U 2.37)
g [o.0] pg 2 (o] .

Bu metotla olusturulan yapay kavitasyon rejimi diizensizdir ve 6zellikle kavitasyon
zarfinin kapanma bolgesinde siddetli tiirbiilanslara neden olmaktadir. Ilaveten seyir
hizina bagh olarak saglanmasi gereken gaz hizinin ¢ok yiliksek olmasi bu metodun
yiiksek hizlt su araglari i¢in uygulanabilirligini devre dis1 birakmaktadir. Serbest akim
yOniine ters olarak gaz basilmasina yonelik olan bu yontem, diisiik hizlarda hedeflenen
kavitasyon zarfinin olusturulmasinda kullanilabilmektedir. Sekil 2.25°te akisa dogru

gaz basma metodu kullanilarak elde edilebilecek yapay kavitasyon sekli gdsterilmistir
[34].

Sekil 2.25: Akisa dogru gaz basma metodu.
Stiperkavite su alt1 aracinin yliksek hizlarda seyir yapmasindan dolay1 bu metodun

stiperkavite su alt1 araclar i¢in kullanilamayacag1 degerlendirilmistir.

2.7.1.2. Kavitasyon zarfimin icerisine gaz basma metodu

Stiperkavite su alt1 aracinin sahip oldugu roket motorlu itki sistemi sayesinde ¢ok kisa
bir siire i¢erisinde kavitasyon sayisi diisecek ve dogal kavitasyonla kavitasyon zarfinin
olusmasi siireci baglayacaktir. Bu Kavitasyon zarfi siiperkavite su alt1 aracinin etrafinin
tamamen sarabilecek kabiliyette olmasa da aracin bir kisminda 1slak alan etkilerini
minimize edecektir. Siiperkavite su alt1 aracindan aracin belli bolgesinde olusan bu
kavitasyon zarfinin igerisine gaz beslemesi yapilarak kavitasyon zarfi i¢ basinci

arttirllabilir ve bu sayede kavitasyon zarfi genisletilebilir. Kavitasyon zarfinin
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stiperkavite su alt1 aracinin etrafin1 sarmasini ve hedeflenen Olgiilerine ulasilmasini
saglayan bu metot Kavitasyon Zarfinin Igerisine Gaz Basma Metodu olarak
adlandirilmaktadir [30]. Bu metodun kullanilabilmesi i¢in ilk olarak kavitasyon zarfi
dogal kavitasyon yoluyla belirli bir olgunluk seviyesine getirilmelidir.

Kavitasyon zarfi bu metodun etkisiyle tamamen gelistigi durumda ise zarfin igerisine
basilan gazin konumu kavitasyon zarfinin tiim su alt1 aracini sarmasindan Otlirii
onemini kaybetmekte ve dagitilmis gaz beslemesi olarak adlandirilan bu durum
sayesinde siiperkavite su alt1 aracinin herhangi bir bdlgesinden kavitasyon zarfinin
icerisine gaz basilabilmektedir. Yapilan deneysel ¢alismalarda dengeli bir kavitasyon
zarfinin elde edilmesinin ardindan gaz kaynaginin siiperkavite su alt1 araci tzerindeki
konumunun zarf icerisinde kalan herhangi bir bolge icerisinde olabilecegi

gozlemlenmistir.

Sekil 2.26: Kavitasyon zarfinin igerisine gaz basilmasi [34].
Sekil 2.26°da disk tipi bir kavitatér geometrisi kullanilarak kavitasyon zarfinin i¢ine
gaz basilmasi metodu gosterilmistir [34]. Kavitasyon zarfinin i¢ine gaz basilmasi
durumunda olugan kavitasyon zarfi istemli bir yapiya ve pliriizsiiz bir ylizeye sahip
olmaktadir. Bu nedenle zarfin igerisine gaz basilmasi metodu en ¢ok tercih edilen

yapay kavitasyon olusturma metodudur.

2.7.2. Serbest simir tabaka etrafinda olusabilecek bozuntu

Bir siiperkavite su alt1 arac1 sliperkavitasyon rejimi etkisinde hareket ederken aracin
etrafinda olusan kavitasyon zarfinin ylizeyi serbest smur tabaka olarak
adlandirilmaktadir. Kavitasyon zarfinin serbest sinir tabakasinda daimi akisi
engelleyen herhangi bir durum gergeklestiginde (6rnegin zarfin ikili vorteks seklinde
kapanmasi) bu tabakada akis ayrilmalari meydana gelir. Serbest sinir tabakada olusan
bu bozuntulardan bazilar1 kavitasyon sayisinin siirekli degistirilmesi nedenli
kavitasyon zarfinda olusan titresimlerden bazilari da Froude sayisinin diisiik
kalmasindan otlirii kavitasyon zarfinin kapanma bolgesinde ayrilmalara sebep

olabilecek yer ¢cekimi kuvveti etkisinden kaynaklanabilmektedir.

45



Gaz fazi ile seyir ortamu arasindaki serbest siir tabakada olusan kiiglik capli
bozuntular sonucunda sivi yiizeyinde meydana gelen kararsizliklar Taylor ve
Helmholtz tarafindan ele alinmistir [47, 48]. Tiirbiilans kaynakli bu kararsizligin
temelinde kavitasyon zarfina basilan gazin hizi ile seyir hizi arasindaki farki ifade eden
bagil hiz ifadesi yer almaktadir. Denklem 2.38’de kavitasyon zarfi igerisine gaz
basilmasi sonucunda ortaya ¢ikan bagil hiz ifadesi verilmistir. Bagil hiz degeri Taylor
ve Helmholtz tarafindan belirlenen kritik hiz degerini astigi durumlarda, sivi
yiizeyinde olusan dalgalanmalara ve kavitasyon baloncuklarinin sivi fazina gegmesine
bagli olarak bu kararsizlik ortaya ¢ikmaktadir.
Upagu = Ug — U, (2.38)

Bagil hiz degeri belirli bir hiz degerinin iizerine ¢ikmasiyla birlikte serbest sinir tabaka
yiizeyinde kavitasyon baloncular1 damlaciklar haline gecerek ivmelenir ve bunun
sonucunda s1vi fazina dogru gaz sigramalari meydana gelir. Bu durum, kavitasyon
zarfinin kapanma bolgesine ulastiginda bu bolgede olusan gaz ayrilmasi siirekli hale
gelir ve Kkavitasyon zarfinin kararlilign bozulur. Bu gibi istenmeyen durumlarin
engellenebilmesi amaciyla kavitasyon zarfina basilan hiz ile kavitasyon zarfinin
serbest smir tabaka hizi arasindaki farkin kritik hiz degerinin altinda tutulmasi
gerekmektedir.

Taylor yaptigi c¢alismalar sonucunda gaz hizinin 10 m/s’den yiiksek oldugu
durumlarda bu sigramalarin ortaya ¢ikacagini belirtmistir. Cizelge 2.7’de ise Taylor,
Helmholtz ve farkli bilim insanlar1 tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda

elde edilen kritik hiz degeri verilmistir.

Cizelge 2.7: Kritik hiz degerleri.

Taylor | Helmholtz | Deneysel Sonug [49]
Kritik Hiz Degeri, (Ug ) | 10 m/s 11m/s 13.5m/s

2.7.3. Yapay kavitasyonun fazlari

Yapay kavitasyon en genel tanimiyla dogal kavitasyon etkisiyle olusan kavitasyon
zarfinin sahip oldugu kavitasyon sayisiin diistirtilmesi ilkesine dayanan bir
kavitasyon rejimidir. Bu rejimin temelinde de kavitasyon basligindan dogal
kavitasyonla olusturulan kavitasyon zarfinin igerisine gaz basilmasi durumu yer
almaktadir. Yapay kavitasyon rejimi ile istenen kavitasyon zarfinin olusturulmasi ve
olusan kavitasyon zarfinin siirekliliginin saglanmasi i¢in kavitasyon zarfinin igerisine

beslenen gazin karakteristiginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bdlimde kavitasyon
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zarfinin igerisine gaz basma karakteristigi, sirasiyla, kavitasyon zarfi olusum fazi ve
kavitasyon zarfinin siireklilik faz1 olmak tizere iki farkli baslikta incelenmistir.

Denklem 2.39’da superkavitasyon rejiminin etkisinde seyreden bir siiperkavite su alt1
aracinin etrafinda olugmasi beklenen kavitasyon zarfinin hacim denge denklemi

verilmistir.

aw

dt = Qgiren - Q(;Lkan (2.39)

Yapay kavitasyon rejiminde istenen kavitasyon zarfini olusturabilmek icin diizenli
olarak kavitasyon zarfinin igerisine gaz beslemesi gergeklestirilmedir. Bu durumda
kavitasyon zarfi hacminin siirekli olarak arttirilmasi ve istenen hacme ulastirilmasi
hedeflenmektedir. Ayrica kavitasyon zarfinin kapanma bolgesi siirekli olarak daha

ileri bir noktaya tasindigi i¢in de bu siiregte zarftan ayrilan gazin debisi (Qgxan) 0°

olmalidir. Bu durumda ortaya ¢ikacak yeni ifade denklem 2.40°da gosterilmistir.

aw

dr = Qgiren (2.40)

Dogal kavitasyon etkisiyle olusan ve gaz basma metodu kullanilarak hacimce artisi
saglanan kavitasyon zarfi istenen Olglilere ulagsmasinin ardindan, olusturulan
kavitasyon zarfi hacminin korunmasi gerekmektedir. Kavitasyon zarfinin ol¢tlerini
korumak i¢in kavitasyon zarfinda olugan bozuntularin ve kapanma tipine bagli olarak
yasanan kayiplarin hacmi kadar kavitasyon zarfinin igerisine ekstra gaz beslemesi
yapilmali ve zarfin siirekliliginin saglanmasi gerekmektedir. Denklem 2.41°de
kavitasyon zarfi hacminin korunmast i¢in saglanmasi gereken kosullar verilmistir.

aw

0 = 0y, dr 0, Qgiren = Q(;lkan (2.41)

2.7.3.1. Kavitasyon zarfi olusum fazi

Yapay kavitasyonun etkisiyle hedeflenen kavitasyon zarfini olusturmak i¢in ilk olarak
dogal kavitasyonla olusan zarfin icerisine gaz basilarak kavitasyon zarfi istenilen
Olciilere getirilmelidir. Bu asamada istenen kavitasyon zarfinin olugmasi i¢in gereken
hacmin belirlenmesine yonelik yapilan ¢alismalar ele alinmistir. Kavitasyon zarfinin
olusmas1 esnasinda kavitasyon zarfinin serbest yiizeyindeki kavitasyon hizi ve
kavitasyon zarfi icerisindeki zarf basinci sabittir. Istenen kavitasyon zarfinin olusmasi
icin kavitasyon zarfinin igerisine basilmasi gereken gaz miktar1 bu faz siiresince

maksimum degerine ulasir. Bu nedenle kavitasyon zarfinin olusturulmasi siirecinde en
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onemli Olciit stiperkavite su alt1 aracinin, kavitasyon zarfinin olusum fazinin siiresini

minimize edebilecek yiiksek kapasiteli bir gaz kaynagina sahip olmasidir.

Sekil 2.27°de kavitasyon zarfinin igerisine gaz basilarak hedeflenen kavitasyon

zarfinin olusum siireci gosterilmistir.

Ly

Sekil 2.27: Gaz kaynagina bagli olarak kavitasyon zarfinin gelisimi.
Kavitasyon zarfinin geometrisini belirlerken, hesaplamalarda kolaylik saglamasi adina
eliptik denklemlerin kullanilabileceginden bahsedilmisti. Bu kapsamda eliptik bir
geometriye sahip olan kavitasyon zarfinin zarf ¢apmin X eksenine goére birim

zamandaki degisimi denklem 2.42°de gosterilmistir [49].

x(L, —x
2 =X > ) (2.42)
L¢
A== (2.43)
m

Eliptik bir kavitasyon zarf geometrisinin hacmi ise Denklem 2.44’°te gosterilmistir.

2

2 d
W, =Sml, (7’”) (2.44)

Waid’in elde ettigi ampirik ifadeler kullanilarak disk kavitatore sahip bir siiperkavite
su alt1 aracinin kavitasyon zarfi yiizey alaninin yatay eksendeki degisimi de denklem
2.45°teki gibidir.

nx(L,—x
Sc = T[T'Z = % (245)
dy, = d.(0.534 ¢ *°% + 1) (2.46)
L. = d.(1.08571118) (2.47)
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Elde edilen esitlikler kullanilarak yapay kavitasyon etkisiyle elde edilecek kavitasyon
zarfi hacminin zamana bagli degisimini veren ifade ve kavitasyon baslig1 igerisindeki

Ozellesmis sistemlerden basilmasi gereken gazin debisi denklem 2.48 ve 2.49°daki
gibidir [49].

aw 2 T x(LC — X)
— =11l =—————U,
dt x 12
7 x (0.285207 1136 + 1.06807 0568 + 1)
1.1664 02236

(2.48)

(1.085° 1118 — )y,  (2.49)

Qgiren (x) =

Denklem 2.50 ve 2.51’de kavitasyon basligindan kavitasyon zarfina basilmasi gereken

maksimum ve ortalama hacimsel debi katsayis1 verilmistir.

- _ Qgiren,max
Qgiren,max T 1d2
my
o

4
_ WUy

Qgiren,ort 3 ndrzn
Leo—72 Ve

= (0534 6% + 1) (2:50)

2 -0.568 2

Kavitasyon zarfinin olusumu igin tanimlanan minimum siire kavitatér geometrisinin
ayrilma bolgesinden buharlasan bir gaz balonunun kavitasyon zarfi yiizeyinde hareket
ederek zarfin kapanma bdlgesine kadar olan hareketi sonucunda gegen siire olacak
sekilde tanimlanmistir. Tanimlanan bu alt limiti ifade eden esitlik denklem 2.52’deki
gibidir. Denklem 2.52’de belirlenen uzunluk degeri gaz parcacigimnin izledigi eliptik

yoriinge ihmal edilerek kavitasyon zarfinin uzunlugu olacak sekilde ele alinmustir [49].

t, ., =——
min UOO UOO UOO

LCO LC _ dc(1.086_1'118) (252)

2.7.3.2. Kavitasyon zarfi siireklilik fazi

Kavitasyon zarfinin olusum fazinda kavitasyon zarfinin yapay kavitasyon etkisiyle
hedeflendigi geometrik oOlciileri saglamak adina adeta bir balonu sisirir gibi gaz
basilmasindan ve bu sekilde istenen kavitasyon zarfinin olusturulmasindan
bahsedilmistir. Kavitasyon zarfinin istenen Olgiilere olusum faziyla getirilmesinin
ardindan siiperkavite su alt1 aracinin, seyrinin sonuna kadar elde ettigi kavitasyon
zarfinin siirekliligini saglamasi bunun i¢in de sahip oldugu kavitasyon zarfinin
icerisine dlzenli olarak gaz basilmasi gerekmektedir. Bu nedenle olusum fazinin
tamamlanmasinin ardindan kalan seyir siiresince kavitasyon zarfinin i¢indeki hacmin

korunmasi hedeflenir (W = 0). Kavitasyon zarfi hacimin korunmasi igin de
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kavitasyon zarfindan bozuntu, titresim ve kapanma yapisi kaynakli olusabilecek gaz
sizintis1 kadar kavitasyon basligindan kavitasyon zarfinin icerisine gaz beslenmelidir.
Literatirdeki deneysel calismalar sonucunda disk tipi kavitatorlerde kavitasyon
zarfinin igerisinde iki farkli akis bolgesi oldugu gézlemlenmistir. Bunlar Sekil 2.28°de

verilen sirkiilasyon bolgesi ve akis bolgesidir [49].

- . 4|5
Qgiren
| '

/’/,
i — | ——

Sekil 2.28: Kavitasyon zarfi icindeki gazin hareketi.
Sekil 2.28’de kavitasyon zarfi iginde olusan kavitasyon yapist 5 farkli bolge icgin
incelenmistir. Reichardt tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanilarak kavitasyon
zarfinin baslangic bolgesine kaynak, kapanma bdlgesine de kuyu atanabilir [1].
Kavitasyon zarfinin igerisinde diiseyde kesitler alindigi durumda Sekil 2.29°da
verildigi gibi her kesit igerisinde sirkiilasyon bolgesi ve akis bolgesi olusacaktir. Bu
bolgeler kavitasyon zarfinin olusum, gelisim ve kapanma bolgelerine gore farkli
dagilim oranlarindadir. Sirkiilasyon bolgesi tamamen gaz fazinin torpido iizerinde
hareket etmesi sonucu olusan sirkiilasyonlari, akis bolgesi de gaz formunun su formu

ile etkilesimi sonucu olusan kavitasyon arayiiziuni ifade etmektedir.

Sirkiilasyon Yizeyi, Agirratasyon

Sekil 2.29: Kavitasyon zarfi i¢indeki sirkiilasyon ve akis bolgeleri.
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Bodlge 1 — Gaz Besleme Bolgesi: Bu bolgede kavitasyon zarfinin igine Q; hacimsel
debisiyle gaz beslemesi yapilir. Burada akis bolgesi olusmakla birlikte sirkiilasyon

bolgesi heniiz olusmamustir [49].

Q= Qgiren' Ubagll =Usp — Qgiren/”dg (2.53)

Bolge 2 — Sirkiilasyon Baslama Bolgesi: Kavitasyon zarfinin maksimum genisligine
ulagtigi bolgedir. Gaz beslemesi bu boélgenin sonuna kadar kavitasyon zarfinin

genislemesini saglar.

Genisleme alanin1 A, ile ifade edersek denklem 2.54’teki ifadeye ulasabiliriz. Bu

bolgede, yatay eksen boyunca kavitasyon zarfinin ortalarina gelindikge sirkiilasyon

bolgesi genisler ve akigkan bolgesi daralir [49].

X(Le = %) (2.54)
12

Bolge 3 — Sirkilasyon Daralma Bélgesi: Kavitasyon zarfinin maksimum ¢apa sahip

Qg =AU =1riUg =1 Uqy

oldugu bu bolgede akis bolgesi de minimum genislige sahiptir. Ayn1 zamanda akis
bolgesinin daralmasiyla sirkiilasyon bolgesi de kavitasyon zarfinin orta noktasinda
maksimum ylizey alanina ulagsmaktadir. Bu bdlgenin sonlarmma dogru sirkiilasyon
bolgesi etkinligini kaybetmekte ve kavitasyon zarfi kapanma bolgesi olusmaya

baslamaktadir.

Sekil 2.29’da kavitasyon zarfinin orta noktasindaki akis ve sirkilasyon bolgeleri

gosterilmistir. Denklem 2.55’e ve 2.56’ya bu sekil yardimiyla ulasilir.

Denklem 2.55°’te h sembolilyle kapanma boélgesinin minimum genigligi ifade
edilmistir. Denklem 2.56°da ise sirkiilasyon bolgesinin maksimum yiizey alanini veren
ifade yer almaktadir [49].

h = Qgiren (2.55)
d,Uo
n(d,, — 2h)?
Ags = ———3—— (2:50)

Bolge 4 — Sirkiilasyonun Kayboldugu Bolge: Sadece akis bolgesi yer almaktadir.

Kavitasyon zarfinin kapanma egilimine bagladig1 bolgedir [49].

Bolge 5 — Kavitasyon Zarfinin Kapanma Bolgesi: Kavitasyon zarfinin enerjisin ¢ok
azaldig1 ve zarfin kapandig bolgedir. Bu bolgede yasanan enerji kaybiyla, bolgeden

sonra hidrodinamik iz bolgesi olusmaya baglar.
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Kavitasyon zarfinin siireklilik fazinda aktarilan durumlarin gegerli olabilmesi ve
degerlendirilebilmesi icin seyir hizinin, derinliginin, gaz besleme oraninin ve

kavitasyon sayisinin sabit olmasi gerekmektedir.

Kavitasyon zarfinin siireklilik fazinin saglanmasi i¢in gerekli olacak gaz basma
miktarinin hesaplanmasi i¢in yukarida belirtilen bolgelerin analiz edilmesi ve yaklasik
bir anlik hacim kayb1 hesaplanarak eksilen gaz hacminin besleme yapilarak yerine
koyulmasi gerekmektedir [49].

2.7.4. Kavitasyon zarfi yiizeyindeki gaz siiriiklemesi

Kavitasyon zarfinin baslangi¢ bolgesinden kapanma bolgesine kadar gaz fazi ile sivi
faz1 arasinda siirekli bir etkilesim s6z konusudur. Bu bolgelerde gaz molekiilleri ile
stvi molekiilleri arasindaki daimi etkilesimlere bagli olarak gaz fazindan sivi fazina
gecisler yani bozuntular meydana gelmektedir. Bu yiizden etkilesimin oldugu

bolgelerde gaz faz1 ylizdesinde azalmalar gozlemlenmektedir.

Sekil 2.30: Faz etkilesiminde olan bir kavitasyon zarfi geometrisi.
Kavitasyon zarfi yapay kavitasyon rejiminin de etkisiyle maksimum kavitasyon ¢apina
ulagtiktan sonra kinetik enerjisinde yasanan azalmalardan 6tiirii kavitasyon zarfinin
yatay eksende ikinci yarisinda sivi molekiillerine daha ¢ok maruz kalmakta ve bunun
sonucunda faz etkilesim bolgesinde genislemeler olmaktadir. Sekil 2.30°da de radyal
yondeki bozuntularin kavitasyon zarfinin kapanma boélgesine dogru artif
gorulmektedir [49]. Sekil {izerinde etkilesimin oldugu bdlgenin genligi & sembolu ile

gosterilmistir.

Kavitasyon zarfi ylizeyindeki gaz molekiilleri serbest smir tabakanin i¢ ve dis
bolgesinde meydana gelen bozuntulari giderme egilimindedir. Bu esnada da ayni
hacimde s1vi molekiilleri su damlaciklar1 formunda kavitasyon zarfinin igerisine dogru
hareket etme istemliliklerine sahiptir. Kavitasyon zarfinin kapanma bolgesindeki

serbest sinir tabakanin dis bolgesinde yer alan gaz molekiilleri serbest sinir tabakanin
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bozulmasiyla kavitasyon zarfinin iz bolgesine gecmekte ve iz bdlgesine gecen gaz

pargaciklari sivi molekdlleri ile birlikte kopik formunu almaktadir.

Bu asamadan sonra yapilacak teorik ¢alismalarda gaz etkilesim orani hesaplanirken

kavitasyon zarfinin orta bolgesindeki gaz yogunlugu referans alinmistir [49].
Q(;lkan = kndnUs6(Re; We; Fr; Ri) (2.57)

Denklem 2.57°de verilen nd,,é ifadesi bozuntularin etkin oldugu tabakanin kesit
alanidir. Bu bolgedeki bozuntu genisligi 6 (Re; We; Fr; Ri), basilan gazin yogunlugu
sabit kabul edildiginde Richardson sayisindan bagimsiz olacaktir. Ayrica
stperkavitasyon rejiminin etkin ve kavitasyon zarfi geometrisinin yatay eksende
simetrik olabilmesi icin genel olarak We > 103 ve Fr > 10? olmas1 gerektiginden
Weber sayisi ve Froude Sayisi da ihmal edilmistir. Bu durumda bozuntu genisligi
sadece Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olacaktir [34]. Reynold sayisina bagl olarak

bozuntu genisligi denklem 2.58’de gosterilmistir.
8 = kyL.(Re))" (2.58)

k, ve n katsayilar1 kavitasyon zarfinin serbest sinir tabakasi iizerinde, farkli seyir
kosullart i¢in belirlenmelidir. Genel olarak kavitasyon zarfinin gaz kaybi denklem

2.59’daki gibi olmaktadir [49].

Q(,‘lkan = kkywd, L Uy (Re)" (2.59)
A _ Q(;Lkan _ —0.568 1118
Qoikan = /D 4KK,(Re )" (0.534 & +1)(1.08¢ ) (2.60)
Ubaglch Lc
Re, = = (UoV1+o—Uy) > 2.61
ey, oy u +o Ug) > ( )
Ubagll =U.—U;=UV1+0—-U, (2.62)

Denklem 2.58’deki serbest sinir tabakanin kalinlig1 ifadesinin sadece kavitasyon zarf
uzunluguna bagl olarak degistigi kabul edildiginde (6 = §(L.)), denklem 2.57
yalnizca kavitasyon sayisina bagli olarak degisecek ve denklemin son hali denklem
2.60’daki gibi olacaktir. Qg xqn degeri deneysel ¢aligmalarla elde edildikten sonra C
sabiti denklem 2.63°de verilen kavitasyon sayisina bagl verilen ifade iizerinden her

test kosulu i¢in hesaplanabilmektedir [49].
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Qekan(0) = C.(0.534 o7 *°%® 4+ 1)(1.0807118) (2.63)

2.7.5. Kavitasyon zarfi icerisinde siiperkavite su alti araci bulundugu durum
icin debi yaklasimi

Kavitasyon zarfi igerisinde bir sliperkavite su alti araci diistintildiigiinde, kavitasyon
zarfi ve kavitasyon zarfinin etkilesim bolgesi, kavitasyon zarfinin hacminin ve
kavitasyon zarfinin i¢ kismindaki hiz dagiliminin degismesinden 6tiirii farklilasacaktir.
Denklem 2.64’te kavitasyon zarf hacmindeki degisime bagli olarak gaz denge

denklemi verilmistir [49].

L¢
e = Fe(x), W, = nf FZ(x)dx, (2.64)
0
daw — W)
— wp == Qgiren_lekan (2.65)

Kavitasyon zarfinin igindeki gazin ortalama hiz ifadesi denklem 2.66’daki gibidir [49].
L) =(x—1) (2.66)
Qg
U, = (2.67)
() .l (1 +1¢)
Yapay kavitasyon esnasinda gaz kaynagindan basilan hiz ile kavitasyon zarfi tizerinde
olusan hiz arasindaki fark kritik hizin altinda kalmak sartiyla pozitif ya da negatif
degerli olabilir.

Qgiren
= Uo— U, = UNT o — —giren__ (268)
Ubag = Ue = Uy =U to T l(r + 1)

Kavitasyon zarfinin geometrisinde bozuntuya sebep olacak durumlar ihmal

edildiginde bagil hiz ile kritik hiz arasindaki iliski denklem 2.69°daki gibidir.

|Ubagll| < Ug,cr (269)
|T[' (e + 1) (UV1+ o — Ug,cr)l < M (2.70)

l

Sekil 2.31°de kavitasyon zarfinin iginde bir slperkavite su alti aract bulunmasi

durumunda olugmas1 beklenen zarf-geometri etkilesimli model gosterilmistir.
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Sekil 2.31: Siiperkavite su alt1 aracinin igerisinde bulundugu kavitasyon zarf modeli.

2.8. Kavitasyon Zarfi Yiizeyinde Bozuntuya Sebep Olabilecek Davramslar

Kavitasyon siirecinde kavitasyon zarfinin temel olusum prensibi diizenli basing
farkinin olusturulmasi ve dogal veya yapay yollarla olusturulan bu basing farkinin
stirekliliginin saglanmasidir. Seyir siiresince kavitasyon zarfinin istenilen sekle sahip
olmasi i¢in kavitasyon zarfinin i¢ basinci ile dis ortam arasindaki basing farkinin
korunmasi gerekmektedir. Ancak bazi durumlarda kavitasyon zarfinin yapisinda
bozulmalar gerceklesebilir. Kavitasyon zarf biitlinliigiiniin bozulmasina neden

olabilecek durumlar asagidaki gibidir.

2.8.1. Kavitasyon zarfinin olusmasi esnasinda olusabilecek piiriizliiliik

Istenen kavitasyon zarfinmn olusturulmasi igin kavitasyon sayismin belirlenen kritik
kavitasyon sayisina esitlenmesi gerekmektedir. Yalnizca bu deger yakalandiginda
kavitasyon zarfi en uygun seklini alir ve kavitasyon zarfi torpidonun etrafim
sarabilecek potansiyele ulasir. Siiperkavitasyon rejimi elde edilirken olusan ilk
kavitasyon baloncuklar1 kavitasyon sayisinin yiiksek olmasindan 6tiirii say1 olarak az
ve yuksek captadir. Bu yiizden kavitasyon sayisinin diiserek kritik kavitasyon sayisina
esitlenmesi siiresince ortaya cikan kavitasyon baloncuklar1 dengeli degildir. Ilk
asamada olusan bu kavitasyon baloncuklari kavitasyon zarfinin yiizeyinde parGzli bir
yap1 olusturur. Bu durum yiiksek hizli su alt1 aracinin superkavitasyon rejimini elde
edinceye kadar devam eder. Kavitasyon sayisinin degeri dogal veya yapay kavitasyon
etkisiyle diisiiriildiikce olusan kavitasyon baloncuklarinin sayilari artar ve caplari
kiigiiliir. Kavitasyon sayisinin diistiriiliip superkavitasyon rejiminin elde edilmesiyle
kavitasyon zarfinin ylizeyinde olusan piiriizliilik giderilmis olur. Genel olarak

kavitasyon sayisinin 0.1 in altina diismesi superkavitasyon rejiminin olusabilmesi igin
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yeterlidir. Siiperkavitasyon rejiminin elde edilmesiyle de olusan piiriizliiliik etkisi
azalmaktadir. Kavitasyon sayisinin belirlenen kritik kavitasyon sayisina ulagsmasi ile

purizlaluk etkisi tamamen kaybolmaktadir.

2.8.2. Kavitasyon zarfinin kapanma bélgesindeki akisin zarfa etkisi

Kavitasyon zarfinin ilk yarisindan sonraki boliimlerde akiskanin kinetik enerjisi azalir
ve kavitasyon zarfi ilizerinde baloncuk seklinde c¢okmeler olugsmaya baglar. Bu
cokmeler kaynakli kavitasyon duvarinda hasarlar olusur ve kavitasyon zarfi tizerindeki
bozuntulardan 6tiirii pliriizlii bir yapiya ulasir. Enerji diislisii nedeniyle kavitasyon
zarfi lizerinde olusan bozuntular torpidonun suyun 1slak alan etkisine maruz kalmasina
ve yliksek hizli su alt1 aracinin tizerindeki siiriikleme kuvvetinin artmasina sebep olur.
Boylece siiperkavite su alt1 aracinin seyir hizi diiser ve ara¢ ideal akis rejiminden

uzaklasir.

Kavitasyon zarfi uzadik¢a kavitasyon zarfinin kapanma boélgesinde olusabilecek
bozuntular su alt1 aracinin gerisinde kalacaktir ve su alt1 araci belli bir mesafeden sonra
bu bozuntulardan etkilenmeyecektir. Genel olarak bu gibi durumlarla karsilasmamak
icin kavitasyon zarfi uzunlugunun su alti aract boyunun en az 1.5 kati olmasi

onerilmektedir [33].

2.8.3. Diizensiz akim ayrilmasi

Kavitatorlerin iizerinden diizensiz akim ayrilmasi olusmasi kavitatoriin iiretimden
kaynakl1 olusabilecek bir bozuntu seklidir. Kavitatorlerin akim ayrilma bolgelerinde
yiizeylerin ¢apaksiz ve olabildigince esit keskinlikte olmasi, simetrik ve dengeli bir

kavitasyon zarfi elde etmek adina énemli bir dlguttr.

2.8.4. Simir tabaka tiirbiilansi

Akim ayrilmas1 karakteristigi, farkli kavitator tipleri i¢in farkli ozellikler
goOstermektedir. Ancak her biri i¢in akim ayrilma bdlgesinde olusan akis rejimi 6nemli
bir 6lglttir. Laminer bir akis degerlendirildiginde, kavitatdorde olusmasi planlanan
akim ayrilmasi yiizey piiriizliiliigline neden olmamaktadir. Ancak tiirbiilansl akislarda
akim ayrilmasi1 superkavitasyon rejimini olumsuz etkilemekte ve zarf ylzeyinde
plirlizsiizliige neden olmaktadir. Bu durum kavitasyon zarfi {izerinde dengesizlige ve

bozulmalara yol a¢gmaktadir. Bu yiizden ilk zarf olusumu siiresince kavitatoriin
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tiirbiilansh bir akisa maruz kalmamasi kavitasyon zarfinin planlandig: gibi olusmasi

icin 6nemlidir.
2.8.5. Kavitasyon uretici sistemin titresimi

Yapay kavitasyon yoluyla kavitasyon basliginin istenen kavitasyon zarfini olusturmasi
stiresince kavitatoriin herhangi bir titresime maruz kalmamasi1 gerekmektedir. Aksi
halde kavitasyon baglhiginda olusabilecek titresimler kavitasyon zarfinda salinimlara
neden olabilir. Ancak bu durumlarin genel olarak su iistiinden su altina dogru

gerceklestirilen dikey atis durumlarinda goriildiigi gézlemlenmistir.
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3. SUPERKAVITE SU ALTI ARACI TASARIMI VE OZELLIKLERI

Bu bolimde geleneksel su alti araglarina gore farklilasmis alt sistemleri bulunan
siiperkavite su alt1 araglar1 anlatilmis, tez kapsaminda kullanilacak siiperkavite su alt1

aracinin geometrisi fiziksel ve performans 6zellikleriyle birlikte verilmistir.

3.1. Siiperkavite Su Alti Aracinin Tammi

Slperkavite su alt1 araglar1 6zellesmis roket motorlu itki sistemleri ile kavitasyon
iireten ve besleyen kavitasyon basliklar1 sayesinde geleneksel su alt1 araglarina gore 4-
5 kat daha yiiksek seyir hizlarina ulasabilmektedirler. Siiperkavite su alt1 araglarinin
stperkavitasyon rejimine sahip olabilmeleri igin burun bolgelerinde kavitator adi
verilen kavitasyon olusumunu kolaylastiran geometriler yer alir. Disk, koni, ogiv, kiire
vb. bircok farkli geometrilere sahip olabilen kavitatorler, istenen kavitasyon zarfinin
olusturulmasinda 6nemli bir konumdadir. Siiperkavite su alt1 araglarmin istenen
kavitasyon zarflarim1 olusturabilmeleri i¢in kavitatér geometrilerine ihtiyag
duymalarinin disinda istenen kavitasyon sayisina da ulasabilmeleri gerekmektedir. Bu
asamada sliperkavite su alt1 aracina istenen ilk hizi saglayacak ve sonrasinda araci
kavitasyon zarfi igerisinde 1slak alan etkilerini minimize edecek sekilde seyir ettirecek
alt sistem roket motorlu itki sistemleridir. Stiperkavite su alti aracinin kavitasyon
sayisin1 istenilen mertebelere diislirebilmesi i¢in sisteme ilk hizi saglayan roket
motorlu itki sistemleri tek baslarina yeterli olmamaktadir. Roket motorlu itki sistemleri
yalnizca dogal kavitasyonun etkisinde istenen itkiyi Uretebilecek kabiliyete sahip
degildirler. Roket motorlarindan beklenen performansin saglanabilmesi igin
kavitasyon baslig1 adi verilen Ozellesmis sistem tarafindan, olusturulan dogal
kavitasyonun yapay kavitasyon olusturma metotlarindan birini kullanarak
genisletilmesi ve kavitasyon sayisinin slperkavite su alt1 aracinin etrafin1 sarabilecek

kavitasyon zarfini olusturabilecek mertebeye ¢ekmesi gerekmektedir.

Stiperkavite su alt1 araglarinin seyri boyunca kavitasyon zarfin1 korumasi gerekliligi
bu araclarin manevra kabiliyetlerini sinirlamaktadir. Bu sinirlama Siiperkavite su alt1

araclarinin manevralarini kavitasyon zarfin1 bozmayacak ve zarfin disina ¢ikmayacak
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sekilde gerceklestirebilmeleri i¢indir. Bu nedenle siiperkavite su alt1 aracinin statik ve
dinamik denge limitleri belirlenirken aracin kavitasyon zarfi igerisindeki konumuna
dikkat edilmelidir. Belirlenen bu limitleri ¢ercevesinde kontrol ylizeyi tasarimlari

yapilmalidir.

Stiperkavite su alt1 araclarini tasarlarken dikkat edilmesi gereken bir diger konu ise
seyir derinligidir. Seyir derinligi artmasina bagl olarak artan ortam basinci kavitasyon
olusumu i¢in olumsuz bir etkendir. Bu nedenle siiperkavite su alt1 araci tasarlanirken
seyrini ~ gergeklestirebilecegi  derinlik  limiti, beklenen kavitasyon zarfini

olusturabilecek maksimum derinlik prensibine gére belirlenmelidir.

Kavitasyon zarfi siiperkavite su alt1 aracinin ihtiya¢ duydugu en 6nemli bilesendir. Bu
nedenle Bolim 2’de anlatilan superkavitasyon rejiminin etkisiyle yiiksek hizlara
ulagabilen siiperkavite su alt1 araglari tasariminda belirlenmesi gereken geometrik,
fiziksel ve performans 6zelliklerine kavitasyon zarfi 6zellikleri de dahil edilmelidir.
Bu nedenle siiperkavite su alt1 araci tasarlanirken kavitasyon zarfi ile birlikte ele
alinmalidir. Sonu¢ olarak yiizey lizerindeki islak alan etkilerini minimize eden
kavitasyon zarfinin aracin etrafini sarabilecek kabiliyette olmas1 siiperkavite su alti

aracinin planlanan seyrini gergeklestirebilmesi i¢in 6nemlidir.

3.2. Geometrik Ozellikleri

Siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik form tipinin belirlenmesi ve stiperkavitasyon
rejimi igerisinde seyrini gergeklestirebilmesi i¢in kavitator ve kontrol ylizeyi

formlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Stiperkavite rejiminde su alt1 araci iizerinde olusacak toplam siiriikleme kuvvetinin
biiyiik bir kisminin (~%38) kavitator iizerinde olusmasindan dolay: kavitator tipinin
belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Diger taraftan su alt1 aracinin kavitasyon baslig1
boliimiinde, yeterli biiyiikliikte kavitasyon zarfi olusturabilecek bir kavitator olmalidir.
Kavitasyon zarfinin siiperkavite su alt1 aracini yeterli dl¢iilerde sarabilecek kabiliyette
olmamasi durumunda 1slak alan etkisi ve viskoz kuvvetler artacak, siiriikleme kuvveti
cok yiiksek degerlere ulasacaktir. Bu durum stiperkavite su alti aracinin hedeflenen hiz

ve menzil degerlerine ulasmasini imkansiz hale getirecektir.

Literatiirde disk, kiire, konik ve ogiv gibi farkli kavitatér geometrilerine ait deneysel

verilerin mevcut olmasi nedeniyle siiperkavite su alt1 arac1 tasariminda bu kavitator
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tipleri degerlendirilmistir. Ayrica su alt1 aracinin yliksek hizli seyri siiresince kavitator
iizerinde olusacak olan siiriikleme kuvvetinin dogru belirlenmesi amaciyla kavitator
tipinin akim ayrilma karakteristiginin bilinmesi gerekmektedir. Akim ayrilmasinin
basladigi bolgenin belirlenememesinin veya yanlis belirlenmesinin stiriikleme
kuvvetinin yanlis hesaplanmasina ve aktif kavitasyon ¢apini (kavitasyonun basladigi
cap degeri) degistirmesinden Otiirii de istenen kavitasyon seklinin elde edilememesine
neden olmaktadir. Bu sebeplerden otiirii su alti aracinin kavitator geometrisi
belirlenirken akim ayrilma karakteristigi bilinen kavitator geometrileri iizerine

caligmalar yapilmistir.

Asagida siralan maddelerden oOtiirii tasarlanan siiperkavite su alti aracinda disk

kavitator geometrisi kullanilmistir.

e Deneysel veri havuzunun genis olmasi,

e Kavitasyon zarfi parametrelerinin belirlenmesine olanak saglayan ampirik
ifadelerinin bulunmasi,

e Akim ayrilma karakteristigi en iyi bilinen kavitator tipi olmasi,

e Siiperkavite su alt1 aracin1 tamamen sarabilecek bir kavitasyon zarfi olugturma

kabiliyetinin diger kavitatorlere kiyasla daha kolay olmasi.

Ayn1 ¢apa sahip farkli tipteki kavitatdor geometrileri incelendiginde Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi disk tipi kavitatorlerin olusturdugu kavitasyon zarfinin geometrik
oOlciileri diger kavitatorlere gére daha genis ve dolayisiyla kavitasyon zarf hacimleri
daha fazladir.

Konik Kavitator Kiresel Kavitator

.'IIIIIIII

—— I —
———— P

Sekil 3.1: Ayni kavitator ¢apina sahip farkli kavitatdr geometrileri igin zarf profilleri.

Disk Kavitator

Siiperkavite su alti aracina yonelik yapilan caligmalarda ilk olarak literatiirdeki
deneysel caligmalara bagl olarak elde edilen ampirik esitliklerden yararlanilmistir.
Ikinci asamada belirlenen geometriler kullanilarak kavitasyon sayisi, siiriikleme
kuvveti ve kavitasyon zarfinin geometrik parametreleri gibi ifadelerin hesaplanmasi

ile su altt aracinin hidrodinamik katsayilariin belirlenmesi, statik stabilitesinin
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incelenmesi ve performans 6zelliklerinin g6zlemlenmesi icin HAD analiz yontemleri

gelistirilmis ve hesaplamalar yapilmistir.

Sekil 3.2°de tez kapsaminda olusturulan siliperkavite su alti aracinin kavitator

geometrisi verilmistir. Kavitatdr geometrisinin ¢ap1 50, genisligi 5 mm’dir.

Sekil 3.2: Siiperkavite su alt1 aracinin kavitatér geometrisi.

Stiperkavite su alt1 aracinin kuyruk boliimiinde aracin itki ihtiyacini karsilayacak roket
motorlar1 ve kontrol etkinligini saglayarak araci kavitasyon zarfi icerisinde tutacak

kontrol yiizeyleri bulunmaktadir.

Kontrol yiizeyleri su alti aracinin seyri boyunca istenilen yonelim acilarinda
tutulmasini saglayan geometrilerdir. Torpidonun yunuslama ve sapma diizleminde
kontroliiniin daha etkin saglanmasi i¢in de siliperkavite su alti aracinda “+”
konfigiirasyonda kontrol yiizeyi tasarimi kullanilmistir. Siiperkavite su alt1 araglarinin
kontrol yiizeyleri etkinligi geleneksel torpidolardan farklilik géstermektedir. Gelismis
bir kavitasyon zarfi degerlendirildiginde, Siiperkavite su alt1 araglarmin kontrol
yiizeylerinin bir kismi kavitasyon zarfinin igerisinde bir kism1 da zarfin disarisinda
kaldig1 goriilmektedir. Kavitasyon zarfinin i¢ kisminda su buhari, dis kisminda ise
deniz suyu bulunmaktadir. Ek olarak zarfin i¢ bolgesindeki hiz degeri dis
bolgesindekinden diisiik ve dagilimi diizensizdir. Bu iki nedenden otiirii kontrol
yiizeylerinin zarf disarisinda kalan kisimlarini hidrodinamik yiikler olusturup su alti
aracina kontrol etkinligi saglarken, zarf igerisinde kalan kisminda herhangi bir
hidrodinamik yiik olusmadigi i¢in kontrol etkinligi saglayamamaktadir. Stperkavite

su alt1 araglar1 geleneksel su alt1 araglarina gore ¢ok yiiksek hizlara ulasabilmesi
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nedeniyle istedikleri hidrodinamik kuvvet ve momentleri zarf disinda kalan kontrol
ylizeylerinin 1slak alanlarindan elde edebilirler.

Siiperkavite su alt1 aracinda kullanilacak kontrol yiizeyi geometrisi Sekil 3.3’te,
stiperkavite su alt1 araci i¢in tanimlanan geometrik Ozellikler ise Cizelge 3.1’de

verilmistir.
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Sekil 3.3: Siiperkavite su alt1 aracinin kontrol ylizeyi geometrisi.

Cizelge 3.1: Siiperkavite su alt1 araci geometrik 6zellikleri.

Uzunluk (m) 2
Cap (m) 0.15
Kavitator Capi1 (m) 0.05
Hacim Merkezi (m) -1.253
Egiklik(Ok) Agis1 (°) 30
Kontrol Yiizeyi Agisi (°) 15
Kontrol Yiizeyi Veter Uzunlugu (m) 0.09
Kontrol Yiizeyi Yiiksekligi (m) 0.08
Kontrol Yiizeyi Kalinhig1 (m) 0.04

Bu boliimde tanimlanan kavitatdr boliimi, govde boliimii ve kuyruk boliimiinden

olusan 2 metre uzunlugundaki stiperkavite su alt1 arac1 Sekil 3.4’teki gibidir.
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Sekil 3.4: Siiperkavite su alt1 arac1 geometrisi.

3.3. Performans Ozellikleri

Stiperkavite su alt1 aracinin geometrisi tanimlandiktan sonra disk kavitatorler i¢in elde
edilen ampirik esitliklerden yararlanilarak superkavite su alti aracini sarabilecek bir
kavitasyon zarfi tantmlanmalidir. Kavitasyon zarfinin iizerinde meydana gelen kinetik
enerji dagilimi incelendiginde, kavitasyon zarfinin maksimum ¢apina ulagmasinin
ardindan kavitasyon baloncuklarinin sahip oldugu kinetik enerjinin azalmaya basladig
ve bu enerji diisiisiinlin kavitasyon zarfinda kapanmalara neden olarak akis rejimini
degistirdigi gdzlemlenmistir. Literatlirdeki veriler incelendiginde, siiperkavite su alti
aracinin bahsedilen kinetik enerji diisiisiinden kaynakli bozuntular yasamamasi ve
aracin kavitasyon baloncuklarmin ¢okmeye neden oldugu bolgenin diginda kalmasi
amaciyla kavitasyon zarfi boyunun aracin boyuna oraninin minimum 1.25 kati olmasi
gerekliligi ongoriilmistiir. Ayni sekilde 150 mm ¢apa sahip stiperkavite su alt1 aracini
saracak ve aracin kontrol yiizeylerinin bir kismini ortiip bir kismini disarida birakacak
bir kavitasyon zarfi ¢ap1 belirlenmelidir. Literatiirdeki deneysel ¢alismalar ve ampirik
esitlikler dikkate alindiginda maksimum kavitasyon zarfi ¢apmin ~250 mm olmasi
uygun goriilmiistiir [33]. Bu kapsamda 1 metre derinlikte 160 knot hizinda seyir yapan
bir siiperkavite su alt1 arac1 degerlendirildiginde aracin sahip olacag kavitasyon sayisi
0.0318 olarak belirlenmistir. Garabedian tarafindan ortaya c¢ikarilan birimsiz
kavitasyon zarfi uzunlugu ve birimsiz kavitasyon zarfi ¢ap1 ifadeleri kullanilarak da
kavitasyon zarfinin uzunlugu ve capi sirasiyla 2.55 ve 0.257 metre olarak elde

edilmistir [40]. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde siiperkavite su alt1 aracini
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sarabilecek kabiliyette bir kavitasyon zarfi olusacagi goriilmistiir. Sekil 3.5°te tez
caligmas1 kapsaminda kullanilacak olan siiperkavite su alt1 arac1 ve aracin etrafinda

olusmasi beklenen kavitasyon zarfi gosterilmistir.

Sekil 3.5: Kullanilacak siiperkavite su alt1 araci etrafinda olugmasi beklenen,
deneysel ¢aligmalardan elde edilmis kavitasyon zarfi geometrisi [33].

Kavitasyon zarfi maksimum c¢apinin ve uzunlugunun siiperkavite su alt1 aracim
tamamen saracak sekilde belirlenmemesinin nedeni aracin maruz kalacagi aracin
diimenler tizerindeki kontrol etkinligini kaybetmemektir. Kavitasyon zarfi uzunlugunu
veya c¢apini arttirmak i¢in ya kavitasyon sayisi disiirilmeli ya da kavitatdr capi
arttirllmalidir. Kavitasyon sayisinin dogal yollarla diisiiriilmesi i¢in operasyon hizinin
arttirilmasi dolayisiyla siiriikleme kuvvetinin artmasi ve dolayisiyla roket motorlu itki
sistemlerinin kapasitelerinin arttirilmasi gerekmektedir. Yapay yollarla kavitasyon
sayisinin diisiiriilmesi i¢inse kavitasyon basligi icerisinde yer alan 6zellesmis sistemin
kabiliyetinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ek olarak, kavitator ¢apinin arttirilmasi ise
dogrudan surukleme kuvvetini ve ayn1 zamanda kavitasyon zarfi uzunlugunu
arttirmaktadir. Bu nedenle kavitasyon zarfini olabildigince minimum seviyelerde
tutmak siiperkavite su alti araci tasariminda 6nemlidir. Optimum kavitasyon zarfi

olguleri belirlenirken de yukarida belirtilen dlgiitler dikkate alinmalidir.

Waid tarafindan elde edilen ampirik esitliklerden yararlanilarak kati cisim geometrisi
ve kavitasyon zarfi dlgiileri belirlenen siiperkavite su alt1 araci i¢in kullanilan disk
kavitatoriin sapma agist limitleri belirlenmelidir[6]. Disk kavitatoriin sapma agisi
limitlerini belirlemek, siiperkavite su alt1 aracinin farkli seyir kosullarinda iizerinde
olusacak 1slak alan etkilerinin minimize edilmesi ve aracin istenen rotada manevra
yapabilmesi agisindan 6nemlidir. Kavitator geometrilerinin de siiperkavite su alt1 araci
iizerinde bir kontrol etkinliginin olmasi bu araclar1 geleneksel torpidolardan
farklilastirmaktadir. Govde eksen takimi referans alinarak +Y eksenindeki dondiirme

dizlemi pozitif yon kabul edildiginde Sekil 3.6’da +20 derece sapma agisina sahip bir
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kavitatoriin sahip olacagi kavitasyon zarfi gdosterilmistir. Ampirik denklemler
kullanilarak yapilan ilk ¢alisma kapsaminda +20 derece sapma agisinda superkavite su
altt aracinin bir kismmin kavitasyon zarfi disarisinda kaldigi ve bu alanin ekstra
siiriikleme kuvvetine neden olacagi gorulmektedir. Ilk tasarim asamasinda
olabildigince kavitasyon zarfi igerisinde birakilmak istenen siiperkavite su alt1 araci
icin kavitator sapma agis1 limitleri £20 derece olacak sekilde belirlenmistir. Bu limitin

stiperkavite su alt1 arac1 Uzerine etkisi ilerleyen basliklarda incelenecektir.

Sekil 3.6: Pozitif kavitator yunuslama agisina sahip siiperkavite su alt1 aracinin
olusmasi beklenen kavitasyon zarfi geometrisi [6].

Stiperkavite su alt1 arac1 geometrisinin, araci saracak kavitasyon zarfi 6zelliklerinin ve
kavitator geometrisi sapma acisi limitlerinin belirlenmesinin ardindan 1 metre
derinlikte 160 knot hizinda siiperkavite su alt1 araci i¢in olusmasi beklenen striikleme
kuvveti dolayisiyla roket motorlu itki sistemlerinin Uretmesi gereken itki kuvveti
belirlenmelidir. Literatirde yer alan ampirik denklemler kavitasyon zarfinin su alti
aracin1 tamamen sardifi durumlarda kavitator tarafindan olusacak stiriikleme
kuvvetinin belirlenmesinde gecerlidir. Bu nedenle ampirik denklemler kullanilarak
hesaplanacak surlkleme kuvveti, siiperkavite su alt1 aracinin kavitator digindaki 1slak
alanlar kaynakli ortaya ¢ikmasi beklenen striikleme kuvvetini tam yansitamayacaktir.
Bu nedenle siirikleme kuvvetinin dogru hesaplanabilmesi igin kontrol yiizeylerinin
maruz kalacagi 1slak alanlarin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Bu bdliimde roket
motorlarmin iiretmesi gereken itki kuvvetinin belirlenmesi kapsaminda bir baslangi¢
degeri belirlemek amaciyla kontrol yiizeyleri kaynakli olusan siiriikleme kuvvetinin
kavitator kaynakli olusan siirlikleme kuvvetine orani 0.2 olarak belirlenmistir. Su
yogunlugu 1000 kg/m® igin Oversmith tarafindan belirlenen ampirik esitlik
kullanilarak kontrol yiizeylerinin de dahil edildigi durumda olusmasi beklenen
stirikleme kuvveti 6710 N ¢ikmaktadir [35]. Sonug¢ olarak roket motorlu itki
sistemlerinin operasyon boyunca anlik minimum 6710 N itki saglamasi

gerekmektedir.
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Tez kapsaminda roket motorlu itki sistemlerinin operasyon kosullarina bagh
iiretmeleri gereken itki miktarlar1 HAD analizleri yapilarak incelenmistir. Ek olarak
yapilan bu c¢alismada roket motorlu itki sistemlerinin ihtiya¢ duyulacak bitin itki
kuvvetlerini karsilayabildigi varsayilmis, bu kapsamda gerceklestirilen ¢aligmalarda
yapay kavitasyon rejimine yer verilmemistir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan kavitasyon
zarfi Olgiileri dogal kavitasyon etkisinde elde edilmistir. Boyle bir yoéntem
izlenmesinin nedeni yapilacak olan HAD analizi c¢alismalarinda istenilen
stperkavitasyon rejimini daha hizli bir sekilde ¢oziimlemek ve bu sayede zamandan
kazang saglamaktir. Tez ¢alismasi kapsaminda yapay kavitasyonun yer almamasi
yalnizca roket motorlu itki sistemini etkilemektedir. Ciinkii normal sartlarda dogal
kavitasyon kullanilarak istenilen zarfin elde edilememesinin nedeni roket motorlu itki
sistemlerinin yetersiz kalmasidir. Buna bagli olarak kavitasyon basligindan kavitasyon
zarfina beslenecek gaz itki sistemini destekleyecek ve yalnizca sistem tizerindeki
toplam itki kuvvetinin azaltilmasinda etkili olacaktir. Ancak, siiperkavitasyon
etkisinde hareket edecek siiperkavite su alti aracinin hidrodinamik karakteristigini

degistirmeyecektir.

3.4. Fiziksel Ozellikleri

Temelde siiperkavite su alti aracinin seyri sirasinda sephiye kaynakli yonelim
durumlarinin ve sephiyeyi dengelemek amacli kontrol yiizeyi sapmasi etkilerinin
aracin manevra kabiliyetlerini sinirlamamasi adina olabildigince az olmasi gerekliligi
ongoriilmiistiir. Ancak, kavitasyon zarfinin Olgiilerine bagli olarak uygulanacak
hidrostatik kaldirma kuvvetinin siirekli olarak degigmesinden, ayni zamanda
kavitasyon zarfi hacminin siiperkavite su alti aract hacminden oldukca yuksek
olmasindan ve roket motorunun yanmasiyla birlikte aracin agirliginda meydana

gelecek azalmalardan 6tirli notr sephiye yaklagimi her durumda gegerli olmayacaktir.

Stiperkavite su alt1 araclar1 i¢in suyun olusturacagi hidrostatik kaldirma kuvveti,
stperkavitasyon rejiminin etkisiyle belirli bir olgunluga gelmis kavitasyon zarfi hacmi
referans alinarak hesaplanmalidir. Bu kapsamda ampirik ifadeler kullanilarak
tasarlanan siiperkavite su alt1 aracinin 0.0318 kavitasyon sayisinda sahip oldugu 2.55
metre uzunlugundaki ve 0.257 metre ¢capindaki kavitasyon zarfinin hacmi yaklagik 90
L ¢ikmaktadir. Bu hesaplamalar yapilirken kontrol yiizeyi kaynakli olusacak olan

hacimsel etkilenmeler hesaba katilmamistir. Kontrol yiizeylerinin etkileri sonucu
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olusacak yeni kavitasyon zarfi ve bu kavitasyon zarfinin hacmi ile ilgili literatiirde
yeterli verinin bulunmamasindan o6tiirii bu isterler ileriki boliimlerde HAD analizleri
kullanilarak giincellenecektir. Literatiir verileri kullanilarak yapilan ilk tasarim
caligmas1 kapsaminda superkavite su alti aracinin kavitasyon zarfinin iiretebilecegi

maksimum hidrostatik kaldirma kuvveti 882.9 N olarak belirlenmistir.

Stiperkavite su alt1 araci i¢in agirlik yapilandirmasi gerceklestirildiginde aracin yakit
agirhigr ve diger alt sistemlerinin agirligi toplamda 63 kg olacak sekilde belirlenmistir.
Stiperkavite su altt aracinin etrafinda herhangi bir kavitasyon zarfi olusmadigi
durumda sahip olacag hidrostatik kaldirma kuvveti aracin kendi hacmine (26 L)
uygulanacak ve tizerindeki kaldirma kiitlesi 26 kg (0.026 m3 x 1000 kg/m3) olacaktir.
Buna gore siiperkavite su alt1 arac1 etrafinda kavitasyon zarfi olustugu durumda 27
kg’lik (pozitif sephiye), olugsmadig1 durumda ise 37 kg’lik (negatif sephiye) bir sephiye
farklh olusacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken kisim siiperkavite su alt1 aracinin
kavitasyon zarfi olusturamadigi durumda 37 kg’lik bir sephiye farkinin ortaya
cikmasidir. Siiperkavite su alt1 aracinin seyri esnasinda herhangi bir bozuntuya maruz
kalmas1 aninda etrafindaki kavitasyon zarfi kaybolacak ve maksimum 37 kg’lik bir
sephiye farkli ortaya ¢ikacaktir. Bu siirecte kontrol yiizeylerinin araci yoriingesinden
sapmasint engelleyebilecek bir kontrol etkinligine sahip olmasi gerekmektedir.
Ayrica, hesaplamalar yapilirken roket motorlarin yanmast sonucu olusacak kiitle
kaybinin da dikkate alinmasigerekmektedir. Cizelge 3.2 de Stiperkavite su alt1 aracinin

fiziksel ozellikleri verilmistir.

Cizelge 3.2: Siiperkavite su alt1 araci fiziksel 6zellikleri.

Kavitasyon zarfi hacmi 78 L

Stiperkavite su alt1 aracinin hacmi 26 L

Kavitasyon zarfi agirhig 0.04 kg
Siiperkavite su alt1 aracinin agirligi 63 kg

Kavitasyon zarfi etkinken olusan sephiye farki ;I;g)nSI U_l;g (yukar
Kavitasyon zarfi yokken olusan sephiye farki 37 kg (asag1 yonlii)
Kavitasyon zarfi hacim merkezi (burundan) 1289.6 mm

Siiperkavite su alt1 arac1 agirlik merkezi (burundan) | 1078.8 mm

Siiperkavite su alt1 aract hacim merkezi (burundan) | 1278 mm
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Normal sartlarda siiperkavite su alt1 aracinin seyri esnasinda roket motorunun
olusturacagi kiitle yanmaya bagl olarak azalacaktir. Ayrica, kiitle degisimine bagl
olarak da agirlik merkezi aracin burun boliimiine dogru ilerleyecektir. Tez ¢alismasi
kapsaminda aracin roket motorlarinin yanmasi sonucunda olusacak agirlik azalmasi

ve buna bagli olarak agirlik merkezindeki yer degistirme yok sayilmustir.
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4. TEMEL HAREKET DENKLEMLERININ VE ELEMANLARININ
TANITILMASI

Siiperkavite su alti araglarinin siiperkavitasyon rejimi etkisindeki hareketlerini
incelemek icin ilk olarak gelencksel su alt1 araglarinda oldugu gibi temel hareket
denklemlerinin ve elemanlarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda
stiperkavite su alt1 araglari i¢in govde ve diinya eksen takimi olmak tizere hidrodinamik
eksen takimlari tanimlanmistir. Sonrasinda bu eksen takimlari lizerinde yer alan
herhangi bir vektoriin eksenler arasindaki gegisleri doniisiim matrisleri kullanilarak
tanimlanmistir.  Eksen takimlar1 ve eksen takimlari arasindaki doniisiimlerin
tanimlanmasinin  ardindan, aracin kinamatik denklemlerinden yararlanilarak
stiperkavite bir su altt aracinin kati cisim dinamigi incelenmistir. Son olarak tez

kapsaminda kabul edilen varsayimlara deginilmistir.

4.1. Hidrodinamik Eksen Takimlari

Su altinda koordinat ekseni tanimlanmasi yapilirken kullanilan yontem aerodinamik
eksen takimlarini olustururken kullanilan yontem ile benzerdir. Su iistii veya su alt1
fark etmeksizin iki eksen takiminda da 6 serbestlik derecesinde bir sistem
degerlendirilmektedir. Hidrodinamik eksen takimlari su altindaki seyir dinamigi
denklemlerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir. Siiperkavite su alt1 ara¢larinin seyir
dinamiginin incelenmesi kapsaminda tanimlanacak hidrodinamik eksen takimlari
geleneksel su alti araclar i¢in tanimlanan eksen takimlarina benzemekle birlikte
stperkavitasyon rejiminin etkisiyle ortaya ¢ikan kavitasyon zarfinin etkisinden otiirii
govde ve diinya eksen takimima ek olarak kavitasyon zarfi eksen takimini da

icermektedir.

4.1.1. Govde eksen takim

Siiperkavite su alt1 aracinin agirlik merkezi gévde eksen takiminin koordinat merkezi
olacak sekilde referans alinarak olusturulan, kartezyen koordinat sisteminde de alan

bir eksen takimidir. Tez kapsaminda yapilacak hesaplamalarin biitiiniinde bu eksen
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takimi referans alinmistir. Govde eksen takimi X, Y ve Z olmak iizere ii¢ eksenlidir.
Govde ekseni, X ekseni koordinat merkezinden aracin burnuna dogru, Y ekseni
koordinat merkezinden aracin sagina dogru ve Z ekseni de aracin altina dogru

(yergekimi yoniinde) olacak sekilde tanimlanmistir [50].

Govde eksen takimi siiperkavite su altt aracinin istenilen bir koordinatina
sabitlenebilmektedir. Bu kapsamda genel olarak hacim merkezi veya agirlik merkezi
referans noktas: olarak tercih edilmektedir. Govde eksen takiminin sabitlendigi
noktanin agirlik merkezi disinda bir nokta olmasi durumunda elde edilen sonuglarin
agirlik merkezi referans alinacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Bunun nedeni
atalet momentlerinin agirlik merkezinde hesaplanmasidir. Tez ¢alismasi kapsaminda
govde eksen takiminin sabitlendigi nokta agirlik merkezi olacak sekilde belirlenmistir.

Sekil 4.1°de siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik denklem takimi verilmistir.

Sekil 4.1: Siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik denklem takima.
4.1.2. Dunya eksen takimi

Diinyanin merkezi referans alinacak sekilde olusturulmus sabit bir eksen takimidir.
Diinya eksen takimi ifade edilirken kartezyen koordinatlar kullanilmaktadir. Diinyanin
merkezini Z ekseni ifade etmektedir. Ilerleme yoniine gére de X ve Y eksenleri
govdenin agirlik merkezinden gegecek ve birbirlerine ortogonal olacak sekilde ifade

edilmektedir.

4.2. Siiperkavite Su Alti Aracinin Govde Eksen Takimindaki Yerlesimi

Su alt1 aracinin govde eksen takimi iizerindeki eksenler arasinda yer degisimi

hareketlerini ifade etmek i¢in hiicum agisi, kayma agis1 ve yuvarlanma agist olmak
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Uzere Euler acilar1 kullanilmaktadir. Boliim 4.7.2°deki varsayimlar referans alinacak
sekilde stiperkavite su alt1 araglar1 incelendiginde, ara¢ (zerinde herhangi bir
yuvarlanma hareketi etkin olmamasindan 6tiirii tez kapsaminda yuvarlanma agisinin
govde eksen takimi igerisindeki doniisiimii ele alinmamistir. Yalnizca hiicum ve
kayma acilarima bagli olarak su alt1 aracinin goévde eksen takimi {izerindeki
konumlandirilmasi incelenmistir. Bu kapsamda iizerinde hiicum agis1 ve sapma agisi
olan bir su alti aracinin gévde eksen takimindaki donisim Sekil 4.2°de ve bu
dontistimii ifade eden doniisiim matrisi de denklem 4.1°de ifade edilmistir. Doniisiim
yapilirken siiperkavite su alt1 aracinin 6nce Z ekseni etrafinda f° kadarlik bir kayma

acist yaptigi sonrasinda ise Y ekseni etrafinda a° kadarlik bir hiicum agis1 yaptigi
varsayilmistir.

Doniistim  gergeklestirilirken iizerinde herhangi bir hiicum veya kayma agisi
bulunmayan gévde ekseni “i” alt indisi kullanilarak, {izerinde hiicum ve sapma agisi
bulunan yeni govde ekseni ise “i+1” alt indisi kullanilarak ifade edilmistir. Sekil 4.2’ de
stiperkavite su alt1 aracinin hiicum ve kayma agisina bagl olarak eksen doniisiimii

verilmistir.

X1
" ™ Yi+l

Ziyy

Sekil 4.2: Siiperkavite su alt1 aracinin a-p eksen doniigtimii.

x cosa 0 —sina][ cosf sinf O
lYl = [ 0 1 0 ”—sinﬁ cos,B O] I l
z

sinae 0 cosa 0

Z4i+1
cosacosf cosasinff —sina (41)
= [ —sinf cosp ] I
sinacosf sinasinfS  cosa
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4.3. Diinya Eksen Takimindan Govde Eksen Takimina Gegis

Diinya eksen takiminda ifade edilen herhangi bir vektér Euler agilar1 kullanilarak
govde eksen takimu iizerinde ifade edilebilir. Bir vektoriin govde eksen takimi tizerinde
ifade edilebilmesi i¢in vektoriin diinya eksenindeki sapma diizlemi ile yaptig1 ac1 P,
yunuslama diizlemi ile yaptig1 a¢1 6 ve yuvarlanma diizlemi ile yaptig1 ag1t ¢
bilinmelidir. Euler agilar1 (¢, 6, ¥) olarak nitelendirilen bu agilar sayesinde vektor
govde eksen takiminda ifade edilebilir. Diinya eksen takimindan gévde eksen takimina
doniisiim yapilirken ifade edilecek vektor ilk olarak XY diizleminde i agis1 kadar,
sonrasinda XZ diizleminde 0 agis1 kadar ve son olarak da YZ duizleminde ¢ agis1 kadar
dondardlur [51].

Sekil 4.3’teki gibi Diinya eksen takimi lizerinde Xgip + Ygjp + Zgky seklinde ifade
edilen bir P vektoriiniin sapma diizlemindeki dontisiimini ifade eden matris denklem
4.2°deki gibi olmalidir.

X' cosy sinygy O][X
Y'| =|-sinyg cosyy Of|Y 4.2)
7 0 0 11LZ1g

Sapma diizleminde s agis1 kadar dondiirtilmiis P vektoriiniin yunuslama diizlemindeki

dontisimUnd ifade eden matris denklem 4.3’te verilmistir.

X" cos® 0 -—sind][X’
Y'I=| 0 1 0 Y’ (4.3)
Z" sin@ 0 cos® 1Ll7

0 acist kadar yunuslama diizleminde dondiiriilen ayni vektoriin  yuvarlanma

diizlemindeki doniisiimiinii ifade eden matris de denklem 4.4°te verilmistir.

X mn 1 0 0 n
Yl =|y"|= [0 cosd sind||y” (4.4)
Zlg z" 0 —sind cosdllz”

Sirastyla 1, 6, ¢ donlistimleri yapilarak elde edilen Diinya eksen takimindan gévde

eksen takimina gegisi ifade eden doniisiim matrisi denklem 4.5°teki gibidir [51].

X cosBcosy cosBsinys —sin® X
Y| = [Coswsinﬁsinq) — cosdsiny  sindsinBsiny + cosPcosd sindcosO ||y (4.5)
AR cosdsinBcosy + sindsiny  cospsinbsiny — cosPsing cospcos0lLZ1;
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Sekil 4.3: Govde ve diinya eksen takiminlariin tanitilmasi.

4.4, Kavitator Doniisiimii

Stiperkavite su alt1 araclar1 geleneksel su alt1 araglarindan farkli olarak kavitator adi
verilen kavitasyon iretici geometriye sahiptirler. Bu tez kapsaminda kavitator
iizerinde olusan hidrodinamik parametrelerin anlagilmasi bakimindan kavitatoriin
govde lizerindeki konumlandirilmasin1 ve donilistimiinii ifade eden govde eksen
takimindan kavitator eksenine doniisiim ele alinmistir. Bu amagla yunuslama ve sapma
diizlemlerinde hareket edebilen iki eksenli bir kavitator degerlendirilmistir. Sekil

4.4’te de goriildiigii tlizere kavitatoriin yunuslama diizleminde yaptig1 ag1 8, Sapma

diizleminde yaptig1 ag1 ise &, olacak sekilde ifade edilmistir.

Iki eksenli bir kavitatoriin, govde ekseninden kavitatdr eksenine doniisiimiinii ifade
eden doniligiim matrisi denklem 4.6’daki gibidir. GOvde ekseninden sirasiyla sapma
duzleminde 8., acis1 kadar ve yunuslama diizlemlerinde 6., acisi kadar doniisiim
yapilarak kavitator eksenine ge¢ilmistir. Kavitator ekseninden govde eksen takimina
gecilmek istenirse doniisiim matrislerinin ortogonal olmasindan 6tiiri matrisin tersine

almak yerine transpozesi alinabilir.
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Sekil 4.4: Kavitator eksen doniisiimii.

X €0S8cpC0SGe,  cosasind.,  —sindep|rx
Y| = —sind,, cosé,y 0 Y (4.6)
Z Siné,c0s6.y,  SiNbcpSind.,  coséyy, |LZ

4.5. Diimen Doniisiimii

Siiperkavite su alt1 araglarinda aract seyri boyunca 3 eksende de kontrol edebilecek
kontrol yiizeyleri bulunmaktadir. Kavitatérden ve diimenlerden olusan bu kontrol
yuzeyleri Gizerinde meydana gelen hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle siuiperkavite su

alt1 araci, seyrini kavitasyon zarfi igerisinde stirdiirebilecek kabiliyete sahip olur.

Tez kapsaminda kullanilacak olan siiperkavite su alti1 aracinda kavitasyon zarfinin
disarisinda kalacak islak alan hacmini azaltmak amaciyla sabit kanat ve Kkanatgik
geometrileri kullanilmamistir. Sistemin dinamik dengesi yalnizca kavitator ve
diimenler aracilifiyla saglanmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda stiperkavite su aracinda
5 ¢cm gapinda bir disk kavitator ve “+” konfigurasyonda 4 adet diimen kullanilmigtir.
Bu diimenler aracin ki¢ boliimiinde yer almakla birlikte gdvde ekseni ile arasinda belli
bir ok agisina sahiptir. Dimenler iizerinde bir ok agisinin bulunmasinin nedeni yiiksek
hizli akisin diimenler iizerinde olusturacagi basing kuvvetini ve kavitasyon etkilerini
minimuma indirgemektir. Bu nedenle diimenlerin serbest akisa ilk maruz kalacagi
durma noktalar sivri bir yapiya sahip olmakla birlikte ki¢ kismina gidildik¢e diimen
geometrisi genislemektedir. Sahip olduklar1 kuyruk boliimii tasarima ile siiperkavite su

alt1 araglar1 geleneksel su alt1 araglarindan farklilagmaktadir.
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Sekil 4.5’te siiperkavite su alti aracinda kullanilan “+” diimen konfigiirasyonu
verilmistir. Sekilde de gortldiigi tizere aracin diimenleri —Z yonindeki dimenden
baglayacak ve saat yoniinde devam edecek sekilde dimen 1, diimen 2, dimen 3 ve
diimen 4 olarak isimlendirilmistir. Ek olarak diimen 1 ve diimen 3 siiperkavite su alt1
aracinin amudi dimenlerini, dimen 2 ve dimen 4 ise ufki dumenlerini

olusturmaktadir.

Dimen 1

Dlimen 4

Dimen 2

Dimen 3

Sekil 4.5: + diimen konfigiirasyonuna sahip siiperkavite su alt1 aracinin arkadan
gOsterimi.

Tez kapsaminda kullanilacak olan diimen geometrilerinin ok agist sabit ve 30 derece
olacak sekilde belirlenmistir (Bknz. B6liim 3). Sapma agilart ise sistemin sahip oldugu
kontrol tahrik sistemi sayesinde kontrol edilebilir kabiliyettedir. Siiperkavite su alti
aracinin kontrol ylizeylerinin sapma agis1 limitleri HAD analizleri yapilarak veri
havuzunun olusturulmasi ¢calismasi kapsaminda incelenecektir. Sekil 4.6’da Dimen 1
geometrisi lizerinde sistemin sahip olabilecegi ok agist ({) ve sapma agist (&)
gosterilmistir. Govde eksen takimindan diimen eksen takimina geciste bu gosterimden
yararlanilacaktir.

Bu calismada herhangi bir eksenden govde eksenine gecilirken Euler doniisiimiinde
ele alinan prensip kullanilmistir. Diimen doniisiimii kapsaminda olusturulan doniisiim
matrisleri govde eksen takimindan diimen eksenine olacak sekilde yazilmistir. Bu
nedenle gévde eksen takimindan diimen eksenine gegis yapilirken dnce ¢ yonlnde,

sonrasinda 6 yoniinde doniisiim yapilmistir.
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Sekil 4.6: Diimen ok agis1 ve sapma agisinin tanitilmas.

Sekil 4.7°de siiperkavite su alt1 araci lizerinde govde eksen takimi ve diimen eksenleri
gosterilmistir. Diimen eksenlerinin merkezi diimenlerin dondiirme eksenleri merkezi
olacak sekilde konumlandirilmistir. Sekil 4.7°de eksenlerin i¢ ice gegmemesi adina
eksen merkezleri dondiirme eksenlerinin merkezinde gosterilmemistir. Diimen
eksenleri olusturulurken her diimen ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Diimen eksenleri, f;
ekseni koordinat merkezinden aracin ki¢ kismina dogru, f, ekseni diimenlerin digina

dogru ve f; ekseni de f; ve f, eksenine ortogonal olacak sekilde tanimlanmustir.

Sekil 4.7: Siiperkavite su alt1 aracinin diimen dontistimleri.

Sekil 4.7°deki gibi gévde eksen takimi iizerinde Xzig + Yzjp + Zgkp seklinde ifade
edilen bir vektorin ¢; yonundeki dontisimini ifade eden matris denklem 4.7°deki
gibidir.

X' —cos¢; 0  sing 1[X
Y|=]|—-singy 0 —cos(;||Y 4.7
7' o -1 o llzl;
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&, agis1 kadar diimen 1 sapma diizleminde dondiiriilen ayn1 vektoriin diimen sapma

duzlemindeki dontisiimiini ifade eden matris de denklem 4.8’de verilmistir.

fi X" cosd; 0 —sind;|1[X’
Ll =lyf= 0 1 0 ||V (4.8)
f3 i Z" sind; 0 coséd; 117’

Sirastyla ¢; ve §; agilarina sahip Diimen 1, , ve §, acilarina sahip Diimen 2, 3 ve &
acilarina sahip Diimen 3 ve {, ve 8, agilarina sahip Diimen 4 geometrileri igin elde
edilen govde eksen takimindan diimen eksen takimlarina gecisi ifade eden doniisiim

matrisleri denklem 4.9’daki gibidir.

fi —c0sd;cos(; sind; cosdSinl 11X
fl = —sin{, 0 —cos{, ] Y
fz " —sind;cosf; —cosd; sind;sin;11LZI1g
£, —c058,c05{, —C058,5inl,  sind, 1[X
2l = —sing, cos(, 0 Y
_f3_d2 | —sind,cosC, —sind,sinl, —cosd,I11lZIg
o 4.9)
fi [—C0S03€05(3 —Sind; —c0sd3Sinl3][X]
2l = —sind; 0 cos(s Y
/3 i3 | —sind;cosl; cosd;  —sindzsiniz11Z1g
fi —€056,€c05(, €0S0,4SIinl, —sSindu|1[X
fa = —Sing, cos(, 0 ] Y
f3 " —sind,cos(, sind,sinl, coséd, 11Z1g

Stiperkavite su alti aracinin diimen isimlendirmesi, kabiliyetleri ve eksen
dontigiimleriyle ilgili bilgilendirmenin tamamlanmasiyla birlikte dumenlerin
yunuslama dizlemindeki, sapma dizlemindeki ve yuvarlanma dizlemindeki
sapmalar1 ile buna bagli olarak olusturduklart momentler ve bu momentlerin yonleri

verilmistir.

[lk olarak aracin yunuslama diizlemindeki manevrasina ait diimen konumlandirilmasi
Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’de Dumen 2 pozitif, Dlimen 4 ise negatif diimen
sapma agisina sahip olacak sekilde konumlandirilmistir. Diimenlerin isareti
belirlenirken de her diimen i¢in Sekil 4.7°deki o diimen eksenine ait +f, yoni referans
alinmistir. Buna bagli olarak sekildeki sistemin lizerindeki diimen sapmasi ufki diimen
pozitif sapmasi olarak nitelendirilmis ve sistemin iizerindeki toplam sapma agis1 da §,
olarak ifade edilmistir. Bu sayede diimenler iizerinde olusturulan ufki diimen pozitif

sapmast negatif yunuslama momenti olusturmaktadir.
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Ufki Dimen Pozitif Sapmasi

65,—6
5, = 2 4
2
4| —y |
64 \ ! / 62
Negatif -~ Pozitif
Dimen Agisi Dimen Agisi

{ Ufki dimen pozitif sapmasi negatif yunuslama momenti olusturur.

Sekil 4.8: Siiperkavite su alt1 arac1 ufki diimen sapmasi.

Stiperkavite su altt aracinin sapma diizlemindeki manevrasina ait diimen
konumlandirilmasi da Sekil 4.9’da verilmistir. Sekil 4.9’da dimen 1 pozitif, dimen 3
ise negatif diimen sapma agisina sahip olacak sekilde konumlandirilmistir. Buna bagl
olarak sekildeki sistemin ilizerindeki diimen sapmasi amudi diimen pozitif sapmasi
olarak nitelendirilmis ve toplam sapma agisi da &, olarak ifade edilmistir. Bu sayede

diimenler iizerinde olusturulan amudi diimen pozitif sapmasi pozitif sapma momenti

olusturmaktadir.
5, l Amudi Dimen Pozitif Sapmasi
Pozitif
Dimen Agisi
———— 1 o -
L]
Negatif 5 = 6, — &
Dimen Agisi r 2
B
| Amudi diimen pozitif sapmasi pozitif sapma momenti olusturur.

Sekil 4.9: Siiperkavite su alt1 aract amudi diimen sapmasi.
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Son olarak aracin yuvarlanma diizlemindeki manevrasina ait dimen
konumlandirilmasi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10’da bitiin dimenler pozitif
diimen sapma acisina sahip olacak sekilde konumlandirilmistir. Buna bagli olarak
sekildeki sistemin iizerindeki diimen sapmasi yuvarlanma diimeni pozitif sapmasi
olarak nitelendirilmis ve toplam sapma agis1 da &, olarak ifade edilmistir. Bu sayede
diimenler tizerinde olusturulan yuvarlanma diimeni pozitif sapmasi negatif

yuvarlanma momenti olusturmaktadir.

5, | Yuvarlanma Diimeni Pozitif Sapmasi

Pozitif
Dumen Aglsi

Pozitif

Pozitif |\, ,
Dimen Agisi | 4

Pozitif
Dlmen Agisl 5,4+8,+6,+86,
== —

8;

Yuvarlanma diimeni pozitif sapmasi negatif yuvarlanma momenti olusturur.

Sekil 4.10: Siiperkavite su alt1 aract amudi yuvarlanma diimeni sapmasi.

4.6. Ara¢ Kinematiginin incelenmesi

Stiperkavite su alt1 araglarinin ara¢ kinematiginin incelenmesi kapsaminda ilk olarak
Diinya eksen takimi ve govde eksen takimma gore aracin pozisyonunun,
oryantasyonunun, hizinin ve {izerindeki kuvvet ile momentlerin ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda 6 serbestlik derecesinde seyir eden bir siiperkavite su alti

araci i¢in kullanilan vektorler ve bilesenleri asagidaki gibidir.

BBl

Burada ifade edilen n ve y vektorleri sirasiyla aracin Diinya eksen takimina gore

K
M
N

,C = (4.10)

X
Y
Z

pozisyonunu ve oryantasyonunu ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. &, v,7 ve ¢
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vektorleri ise sirasiyla aracin govde eksen takimina gore aracin bileske hizi ve agisal

hiz1 ile arag tizerindeki toplam kuvveti ve momenti ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 4.11°de verilen siiperkavite su alt1 aracinin iizerinde olusacak toplam kuvvetler
ve momentler Newton’un ikinci yasasi kullanilarak ifade edilebilmektedir. Bu yasa
lineer ve agisal momentumun zamana gore tiirevlerinin sirasiyla arag¢ {izerindeki
toplam kuvvetlere ve momentlere esit olacagini séylemektedir. Newton’nun ikinci
yasasindan yararlanilarak ve Diinya eksen takimi referans alinarak elde edilen vektor-

integral formundaki hareket denklemleri denklem 4.11 ve denklem 4.12’deki gibidir.

dtﬂpr%d”—fffprﬁdv+ffﬁds (4.11)
jUrEXPT—dv—fffrEXpngv+ﬂrEXFds (4.12)

Sekil 4.11: Eksen takim1 gegis vektorlerinin ifade edilmesi.

Sekil 4.11°de verilen “O” noktasi su alt1 aracinin agirlik merkezini, d,, ifadesi ise

aracin lizerindeki herhangi bir noktadaki birim kiitleyi ifade etmektedir.

Denklem 4.11 ve denklem 4.12°de verilen lineer ve agisal momentum denklemleri
yalnizca stiperkavite su alt1 aracinin geometrik 6zelliklerinin bilinmesi durumunda
coziimlenebilir. Ayrica siiperkavite su alt1 aracinin esnemeyen bir yapiya sahip oldugu
ve toplam kdtlesi ile kiitle dagiliminin zamana bagh olarak degismedigi kabul
edilmistir. Su alt1 aracinin esnemeyen bir yapiya sahip olmasindan oOtiirii denge
denklemine elastik denklemler eklenmemistir. Ayrica aracin kiitlesinin ve kiitle
dagilimmin sabit olmasindan dolay1 aracin kiitle merkezi koordinati operasyon

boyunca degismeyecektir. Bu varsayimlardan ve Sekil 4.11°deki pozisyon

82



vektorlerinden yararlanilarak denklem 4.11 ve denklem 4.12°deki denklemler sirasiyla

denklem 4.13 ve denklem 4.14 olacak sekilde giincellenebilir.

mWo _; (4.13)

dt
d L dn R 5 R 4.14
Effferd—prdverxfdes=g (4.14)

Denklem 4.14’de yer alan integralli ifadenin zamana bagimli olmasi ve zamana
bagimli integrallerle ¢alismanin zor olmasi nedeniyle yazilan kuvvet ve moment
esitlikleri zamandan bagimsiz hale doniistiiriilmiistiir. Bu doniisiimiin uygulanabilmesi
icin Diinya eksen takimina gore olusturulan hareket denklemleri govde eksen takimi
referans olacak sekilde yeniden yazilmalidir. Buradaki problem, goévde eksen
takimmin hareket eden (doner) bir koordinat sistemine sahip olmasindan Otiirii
Newton’un Yyasalarmin ve buna bagl olarak hareket denklemlerinin yeni sistemde
Diinya eksen takimi referans alinarak olusturuldugu sistemdeki gibi kullanilamayacak
olmasidir. Yeni sistemde Newton VYasalarinin kullanilabilmesi igin vektor

doniisiimlerinden yararlanilmistir.
= +@xP=P+@xP (4.15)
Denklemde kullanilan P vektdrii vektor doniisiimiiniin uygulanacagi herhangi bir

vektori ifade etmektedir.

Govde eksen takimi referans alinarak ve vektor doniislimlerinden yararlanilarak
olusturulan yeni lineer ve agisal momentum ifadeleri denklem 4.16 ve denklem
4.17°deki gibidir.

m(Vo+ & xV,) =7 (4.16)
m Ry x (B X 7y + @ X (@ X ) }prdv = & (4.17)

Denklem 4.16 ifadesi ¢oziildiigiinde siiperkavite su alt1 aracinin {i¢ eksende sahip

olacagi kuvvet denklemlerine ulasiriz. Bu denklemler denklem 4.18’de gosterilmistir.

mu+qw—rv) =X
m@+ru—pw) =Y (4.18)
mw+pv—qu) =2
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Denklem 4.17°de verilen integral ifadesi genisletildiginde denklem 4.19 elde

edilecektir.

fffFBx{5x73+6x (@ x 7)) prdv

B fﬂ & (a“Fa)prdv = f f f 7y (7 - @)prdv (4.19)
+ ||| 7o x 3@ - idprdv — | [|[ s x 7@ @ prav = 0]

Eylemsizlik momenti ifadelerinden de yararlanilarak denklem 4.19°da verilen ifadeler
¢ozildigiinde su alt1 aracinin moment denklemlerine ulasiriz. Bu ifadeler denklem

4.20’deki gibidir.

Plx + qr(l;; — Iyy) — (F + Py, = K
qlyy — pr(l,, — Iy) + (pz 3 TZ)Ixz =M (4.20)
ot pQ(Iyy - Ixx) + (qT‘ - p)lxz =N

Tez kapsaminda incelenen siiperkavite su alt1 araci yatay ve diisey diizlemde eksenel

I

yxr Ixz V€ I €ylemsizlik momentleri

simetriktir. Bu nedenle aracin tizerindeki Iy,
sifir olacaktir. Sonug olarak siiperkavite su alt1 aracinin eylemsizlik matrisi bir kdsegen

matris olacaktir.

I. 0 0
Iy=10 1L, 0 (4.21)
0 0 I,

Stiperkavite su alt1 arac1 XY ve XZ diizlemlerinde simetrik olmasina ragmen YZ
diizleminde simetrik degildir. Bu durum dikkate alinarak 6 serbestlik derecesindeki

kuvvet ve moment denklemleri denklem 4.22°deki yazilabilir.
X=m[i+qw —1v—x5(q* +12)]
Y=m[v+ru—pw+x;(qp +7)]
Z=m[w+pv—qu+x;(rp—q)]
K =ply+qr(l, —1,y)

M = quy —pr(ly, — Ly) — m[xG(W —uq + Up)]

(4.22)

N=r71l,, + pq(lyy — Ixx) + m[x; (v — wp + ur))]

Burada ifade edilen ilk ii¢ denklem siiperkavite su alt1 aracina etkiyen toplam

kuvvetleri, son i¢c denklem ise araca etkiyen toplam momentleri ifade etmektedir.
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4.7. Kabul Edilen Varsayimlar

Tez kapsaminda siiperkavite su alti aracinin bilgisayar ortaminda hidrodinamik
karakteristiginin ¢oziimlenebilmesi, stabilitesinin ve performansinin incelenebilmesi
icin birtakim varsayimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu varsayimlarin yapilmadigi
durumda siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik karakteristiginin ¢ézlimlenmesinde
ve performans hesaplarinin yapilmasinda birtakim bilinmezlikler olusmakta ve bu
bilinmezliklerden 6turu sistemin modellenmesine ve incelenmesine yonelik istenilen
verim elde edilememektedir [46]. Siiperkavite su alti araglarmin hidrodinamik
denklem setinin olusturulabilmesi, hidrodinamik karakteristiginin ¢6ziimlenebilmesi,
stabilite ve performans hesaplarinin yapilabilmesine yonelik gelistirilen bu ¢alismada
yapilan varsayimlar ¢evresel ve sistem iizerindeki varsayimlar olmak Uzere iki alt

baglikta incelenmistir [50].

4.7.1. Cevresel varsayimlar

Bu boliimde yapilan varsayimlar siiperkavite su alti araglari iizerindeki gevresel
bilinmezlikleri nlemek amaciyla yapilmistir. Bu varsayimlardan yararlanilarak aracin

hidrodinamik modellemesi yapilmistir.

e Siiperkavite su alti aracinin yiizey etkilerinden, blokaj etkilerinden, dalga
etkilerinden ve zemin etkilerinden etkilenmedigi varsayilmistir. Bu sebeple su
alt1 aracinin zeminden ve ylizeyden olabildigince uzakta sonsuz bir su hacmi
icerisinde seyrettigi kabulii yapilmistir.

e Araci seyri boyunca kendi hareketlerinden kaynakli bir etkiye maruz kalmadigi
yani seyri boyunca yaptigi biitiin manevralardan kendisini etkilemedigi kabulii
yapilmistir.

e Siiperkavite su alti1 aracimin akinti kaynakli bozuntulardan etkilenmedigi
kabulii yapilmistir.

e Su alt1 aracinin seyri boyunca su yogunlugunun zamana ve konuma bagh
olarak degismedigi, sabit kaldig1 kabulii yapilmistir.

e Siiperkavite su alt1 aracinin seyri esnasinda olusturacag: kavitasyon zarfinin
herhangi bir bozuntuya maruz kalmayacagi, sahip oldugu eliptik seklini seyir
boyunca koruyacagi kabulii yapilmigtir.

e Su alt1 aracinin ylizeyden uzakligiin seyir boyunca sabit kaldigi, bu sayede

kavitasyon zarfinin ortam basincina bagli olarak degismedigi kabul edilmistir.
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4.7.2. Arag, sistem ve kavitasyon zarfi icin kabul edilen varsayimlar

Aracin modellemesinin yapilmasi, sistem dinamiginin ¢éziimlenmesi, stabilitesinin ve
performansinin incelenmesi siiresince bir takim bilinmezliklerden etkilenmemesi

sistem tizerinde agagidaki varsayimlar yapilmistir.

e Boliim 4.6°da da ifade edildigi gibi aracin esnemeyen bir yapiya sahip oldugu,
toplam kiitlesinin ve kiitle dagiliminin zamana bagli olarak de§ismedigi
dolayisiyla aracin kiitle merkezi koordinatinin seyir boyunca sabit kalacagi
kabul edilmistir. Ek olarak, aracin roket motorlarinin yanmasi sonucunda
herhangi bir kiitle kayb1 yasamadig1 da kabul edilmistir.

e Siiperkavite su alt1 aracinin XZ ve XY eksenlerinde simetrik oldugu yani
uzerinde herhangi bir asimetriklik olmadigi kabul edilmistir.

e Yapilan HAD analizlerinde siiperkavite su alt1 aracinin istenen kavitasyon
sayisin1 yalnizca dogal kavitasyon karakteristiginin etkisinde elde ettigi kabul
edilmis, analizlerde yapay kavitasyon ¢oziimii yapilmamustir.

e Sistemin istenen kavitasyon zarfin1 yalnizca dogal kavitasyon yoluyla elde
ettigi varsayildig1 i¢in ihtiya¢ duyulacak itki kuvveti olmasi gerektiginden
yiiksek ¢ikacaktir. Bu nedenle siiperkavite su alt1 aracinin roket motorunun
istenen itki mertebesinde operasyon yaptigi kabul edilmistir.

e Siiperkavite su alti aracinin roket motorlu itki sisteminin iiretecegi itki
kuvvetinin itkinin olusacagi yiizeye esit dagildigi ve bu yiizeyden tekdiize bir
kuvvet olustugu kabul edilmistir.

e Aracin yatay ve diisey diizlemlerde simetrik olmasi ile itki dagiliminin diizenli
ve tekdiize olmasindan 6tiirii arag tizerinde herhangi bir yuvarlanma etkisinin
olusmayacagi kabul edilmistir.

e Denek tas1 dogrulama caligmasi ve hidrodinamik katsayilarin elde edilmesi
amaciyla yapilan veri havuzu olusturma ¢alismasi kapsaminda gergeklestirilen
HAD analizlerinde siiperkavite su alt1 araci i¢in belirlenen seyir hizinin analiz
boyunca sabit kaldig1 ve sistemin siirekli kosullarda hareket ettigi kabul
edilmistir.

e Su alt1i aracinin olusturacagi serbest sinir tabakasinda bozuntuya yol
acmayacak bir kavitator geometrisine ve kavitasyon basligi performansina

sahip oldugu kabulii yapilmistir.
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5. HIDRODINAMIK MATEMATIK MODELIN KURULMASI VE
BILESENLERIN TANITILMASI

Bir stiperkavite su alt1 aracinin farkli operasyon kosullarinda hidrodinamik denklem
setinin kurulabilmesi i¢in, oncelikle geleneksel su alti araglarinin hidrodinamik
denklem setinin iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu amagla ilk olarak geleneksel su alti
araclarina ait Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan iiretilen ve gelistirilen standart
denizalt1 hareket denklemleri incelenmistir. Ardindan olusturulan modelin bilesenleri
hidrostatik ve hidrodinamik bilesenler basliklari altinda verilmistir. Sonrasinda
stiperkavite su alti araglarina 6zgii siiperkavitasyon rejiminin hareket denklemleri
iizerine etkisi incelenmis. Bu etkiler g6z oniinde bulundurularak siiperkavite su alti
aracilarina 6zgii bilesenler tespit edilmis ve buna baglh olarak hidrodinamik hareket

denklem seti giincellenmistir [52, 53].

5.1 Standart Denizalti Hareket Denklemlerinin Tarih¢esi ve Olusturulmasi

[k olarak Amerikan donanmasinda yapilacak similasyon galismalarinda kullanilmas:
amactyla 6 SD i¢in denizalt1 hareket denklemleri Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan
olusturulmustur. Ortaya ¢ikarilan hareket denklemleri denizaltilarin genel seyir zarfini

ve manevralari esnasindaki davraniglarii simile edebilmektedir [53].

Hareket denklemleri olusturulurken ve simiilasyon ¢alismalari gergeklestirilirken 1956
yilinda Genel Hidromekanik Arastirma Programi kapsaminda NSRDC (Naval Ship
Research and Development Center) tarafindan gergeklestirilen su alt1 testleri
sonucunda elde edilen tecriibe ve teknik bilgiden yararlanilmistir. Yapilan
caligmalarda denizaltilar i¢in egitim simiilatorlerinin ve otomatik kontrol sistemlerinin

olusturulmasina katki saglanmasi hedeflenmistir [53].

Yapilan c¢alismada hareket denklemlerini ifade etmek amaciyla hidordinamik
katsayillar hesaplanirken deneysel ve analittk hesaplama tekniklerinden
yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda gergeklestirilen test calismalarinda
diizlemsel hareket mekanizmasi ve doner kol mekanizmasi gibi diizenekler

kullanilmigtir. Gergeklestirlen doner kol mekanizmasi testleri ile denizaltinin dontist
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sirasinda ortaya ¢ikan doner (rotasyonel) ve akuple etkilerin hareket denklemine dahil
edilmesi amaglanmistir. Gertler M. ve Hagen G. R. baslangi¢c ¢alismasi olarak
linnerlestirilmis denklem setlerini kullanmis, bu sekilde yunuslama veya sapma gibi
tek diizlemde yapilan manevralarin ifade edilmesi hedeflenmistir. 1960 yilina kadar
elde edilen deneysel ve analitik c¢alismalar sonucunda hareket denklemlerin
standartlastirilmas1 amacglanmig, bu kapsamda denizaltilar igin standart hareket
denklemleri ifade edilmistir [52, 53].

Stardart denizalti hareket denklemleri olarak adlandirdiklart modelde denizalti
iizerinde olusan kuvvet ve momentleri 3 farkli alt baslikta incelenebilecegi
degerlendirilmistir. Bu alt bagliklar statik, doner ve ivme katsayilaridir. Statik
katsayilar sistemin {iizerindeki bagil ¢izgisel hizlar kaynakli olusan kuvvet ve
momentleri ifade etmek icin kullanilan katsayilardir. Doner katsayilar ise sistemin
iizerindeki bagil acisal hizlar kaynakli olusan kuvvet ve momentleri ifade etmek i¢in
kullanilan katsayilardir. ivme katsayilar ise sistemin {izerindeki ¢izgisel ve agisal
ivme kaynakli olusan kuvvet ve momentleri ifade etmek i¢in kullanilan katsayilardir.
Bu ii¢ alt baglik i¢in Taylor Serisi kullanilarak sistem tizerindeki bir kuvveti veya
momenti ifade etmek i¢in kullanilan Taylor Serisinin derecesine bagl olarak sonsuz
sayida katsayr yazilabilir. Bu komplekslikten kacinmak maksadiyla sistemi yeterli
sadaketle ifade edebilecek katsayilar kullanilmistir. Bu kapsamda Taylor Serisi ikinci
dereceden acilmistir. Bu calismalar sonucunda olusturulan hidrodinamik modelin
yeterli sayida girdi verisine sahip olmast durumunda standart denizalti hareket

denklemlerinin kullanilabilecegi ifade edilmistir [52, 53].

5.2 6 Serbestlik Derecesinde Gertler M. ve Hagen G. R. Hidrodinamik Denklem

Setinin incelenmesi

Standart denizalt1 hareket denklemleri degerlendirildiginde sistemin statik, dinamik,
lineer, lineer olmayan ve akuple etkiler gibi bir ¢ok farkli etkiye maruz kaldig
bilinmektedir. Bu etkiler hava ortaminda modellenen sistemlere gore farkh
olabilmektedir. Temelinde iki denklem setinde de bir sistemin 6 serbestlik
derecesindeki hareketi modellense de yogunluk ve viskozite farkli gibi sebeplerden
otiirii sistem dinamigindeki bir takim katsayilar degisiklik gosterebilmektedir. Bu
kapsamda Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan Taylor Serisi agilimindan da

faydalanarak su alt1 diinyasi i¢in yeni hareket denklemleri tliretilmistir. Taylor Serisi
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acilimimin 2 derecede kullanilmasinin nedeni su alt1 araci tizerindeki linner olmayan
ve akuple etkiler gibi dogrusal olmayan etkileri de denklem takimina dahil etmektir.
Bu kapsamda su alt1 araci tizerindeki kuvvet ve momentler ile bu degerleri dogrudan

etkileyen zaman bagli hiz terimleri, dogrusal ve agisal hizlar kullanilmistir.

Taylor Serisi bir fonksiyonun tek bir noktadaki seri agilimidir. x = a noktasinda f (x)

gercek fonksiyonu igin Taylor serisi agilimi denklem 5.1°deki gibidir [54].

FG0 = f@) + @ - ) + LD = a4
f(”)(a) . (5.1)
+ oy (x—a)™+ -

Eger a = 0 ise bu ag¢ilim Maclaurin serisi olarak da bilinmektedir. Tek bir noktadaki
tiirevlerin toplamint igeren bu acilimdan yola ¢ikilarak su alti aracinin hareket
denklemleri yazilabilmektedir. Taylor Serisi agiliminin yapilabilmesi i¢in oncelikli
olarak hareket denklemlerinde yer alan kuvvet-moment, dogrusal ve ¢izgisel hiz
ifadelerinin  boyutsuzlastirma  parametrelerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Boyutsuzlagtirma iglemi yapilirken referans alan ifadesi i¢in standart deniz alti
denklemlerinde torpido uzunlugunun karesi, siiperkavite su alt1 araglari i¢in yazilan
denklemlerde de kavitator ¢apinin karesi kullanilmistir. Bu tez kapsaminda standart

deniz alti denklemlerinde kullanilacak olan boyutsuzlastirilmis terimler asagidaki
gibidir [55].

o Boyutsuzlastirilmis kuvvetler:
XY, 7] = X Y Z
) ) - 1 ) 1 ) 1
E’DIZUZ ?pleZ E’DZZUZ
. Boyutsuzlagtirilmis momentler:
K M N
[K’,M,,N,]: 1 1 "1
7pl3U2 7pl3U2 7pl3U2
. Boyutsuzlastirilmis ¢izgisel hizlar:
e w =Y
[ulvlw]_[UlUlU]

. Boyutsuzlastirilmis agisal hizlar:
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o ,]_plqlrl
p ] q ] r - U ] U ] U

Yukarida verien U, serbest akim hizini, [ ise su alt1 aracinin boyunu ifade etmektedir.
Denklem 5.2°de yazilan iligki kullanilarak U, serbest akim hiz1 aracin ii¢ eksendeki

dogrusal hizin1 ifade etmek i¢in kullanilabilir [56].

X cosacosf cosasinfS —sinalrx
[yl =| —sinf cosf 0 [y
zdiiq sinacosf sinasinf  cosa 1lzl; (5.2)
Uy = Upx; = Ugcosacosf xi1 — Upsinf y;1 + Upsinacosp z;,4
R — N [ —
u v w

Buradaki esitlikten yararlanilarak Uy = u2 +v2 +w? ve 1=u"’+v'* +w'?

esitlikleri elde edilir.

Tez kapsaminda siiperkavite su alt1 araci iizerinde olusan kuvvet ve momentler igin
Taylor Serisi agilimi yalnizca Z kuvveti 6zelinde degerlendirilmistir. Diger kuvvet ve
momentleri degerlendirmek i¢in de Z kuvvetinin degerlendirilmesinde izlenen adimlar
takip edilebilir. Bu kapsamda ilk olarak Z kuvveti bagl oldugu acisal ve dogrusal

hizlarin fonksiyonu olacak sekilde ifade edilmelidir.
1
Z = Z(wv,w,p,qr) = 5plPUPZ' (W0, W' p',q ) (5.3)

Birimsizlestirilmis Z fonksiyonu i¢in referans alinan bir noktada Taylor Serisi agilirsa
denklem 5.4'te elde edilecektir.

k

k\“3u " a0 Y aw "or

Z'(w,v',w'p',q,r") OOE —1 [( ’—a + _6 + '—a + '—a + '—a + 7' 6>]
u,v,w,p,q,r )= u v w
p.q ) p ap q dq

(5.4)
% (Z’(u’,v’,w',p’,q',r'))
Sadece sifirinct ve birinci terimler icin yukarida verilen Taylor Serisi acilimi

incelendiginde denklem 5.5 ortaya ¢ikmaktadir.

0

Z’—Z’+[<’a+ + ’6+'6+’a+’6)]Z’( )
-0 YouT e TV aw pap qaq "ar Lhw.par

7' = Zy+ [Ziw' + ZWv' + Ziw' + Zop' + Z0q' + Zir'] (5:5)

, WI’ p/’ ql’ 7")
Tez ¢alismasinda standart deniz alt1 hareket denklemlerinin ve siiperkavite su alt1 araci
icin indirgenmis hareket denklemlerinin yazilmasi kapsaminda Taylor serisi agilimi en

fazla ikinci dereceden tiirevleri icerecek sekilde yazilmistir. Bu durumun nedenleri su
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alt1 sistemlerinin hareketlerini Taylor serisinin ikinci dereceden agilimiyla ifade

edilebilmesi ve yliksek derecelerde olusacak terim karmasasindan kaginmaktir.

Z Kuvveti i¢in ikinci dereceden Taylor Serisi agilimi uygulandiginda denklem 5.6 elde
edilecektir.

Z'=7y+ %[Z{mu’z + 2Zyu'v' + 2Zyu'w + 2Z),u'p" + 2Z5,u'q’
+ 2Zyu'r’ + Zyp,v'v' + 22y, v'w + 2Z,v'p" + 2Z5,,0'q]
+ 2700 + ZL w4 2Zy W'D’ + 2Zyqw'q’ + 2Zy,w'r’ (5.6)
+ Z,’,pp’2 +2Zpqp'q" + 2Zpp'r" + Z(’qu’z +2Zgq'r’

2
+Z.r

Gertler M. ve Hagen G. R. bu béliimde anlatilan Taylor Serisi agilimindan
yararlanarak 6 serbestlik derecesinde standart deniz alti hareket denklemlerini
olustumuslardir. Bu denklem setinde X, Y ve Z kuvvetleri ile K, M ve N momentleri
Taylor Serisinin ikinci dereceden agilimindan gelen terimlerle ifade edilmeye
calisilmistir. Denklem 5.6’da Z kuvveti igin verilen Taylor Serisi agilimi
incelendiginde, a¢ilimin bir ¢ok degiskene bagli kompleks ve uzun bir denklem oldugu
goriilmektedir. Oncelikli olarak bir sistemin hareket denklemleri olusturulurken,
hareketin denklemi tanimlayan degiskenlere bagli duyarlilik analizleri yapilmalidir.
Duyarlilik analizlerinin tamamlanmasinin ardindan sistem i¢in duyarsiz olan
katsayilar hareket denklemlerinde ¢ikarilabilir. Ek olarak ihtiya¢ goriilmesi
durumunda da yeni katsayilar tiiretilebilir ve hareket denklemlerine eklenebilir. Bu
asamanin tamamlanmasinin ardindan hareket denkleminde yer alan biitiin katsayilarin
belirlenmesi gerekmektedir. Katsayilarin belirlenmesi siirecinde test ¢aligmalarindan

ve HAD analizlerinden yararlanilmaktadir.

Asagidaki denklemlerde Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan elde edilen 6 serbestlik
derecesindeki standart deniz alt1 denklemleri verilmistir. Denklemler olusturulurken

NSRDC tarafindan elde edilen test verilerinden de yararlanilmistir [53].

Eksenel kuvvet denkleminde ifade edilen a;, b;, c; katsayilarina sahip terimler pervane
itki kuvvetini temsil etmektedir. Denklem sisteminde kullanilan y1ldizli terimler ise su
altt aracinda pervane veya geometri kaynakli asimetrikligi temsil etmek igin
kullanmilmigtir. Cizelge 5.1°de, 5.2°de ve 5.3’te geleneksel su alt1 araglarinin hareket

denklemleri verilmistir.
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Cizelge 5.1: Geleneksel su alt1 araglari igin eksenel hareket denklemleri.

Eksenel Hareket Denklemleri

Eksenel Kuvvet Denklemi (X)

Yuvarlanma Momenti Denklemi (K)

mli —vr + wq — x;(q* + 1) + ys(pq — 7) + z;(pr + Q)] =
p ' ' '

+§l4[qu Q>+ X 1% + X, D]

+ g BXy @+ X vr + Xy ' wq|

+ g 12[ Xy 'u? + X, v2 + X0 W?]
p ! 1A 1A
+§l2u2 [XSeSe 6@2 + X6r6r 67"2 + X6a6a 60,2]
P 2 2
+El [aju® + byuu, + c;ug]
-(W — B) sin6

P ,
+Elz[X,§,,,7v2 + XopwyW? + X5 072u” + X('ge(genSezuZ](n -1)

{77—7}

Lip + (Iz - Iy)qr —(+pl, + (2 - qZ)Iyz + (pr — Qlyy
+ml[y;(W —uq + vp) — z(v —wp + ur)] =

P
2
p

+3 *[K, up + K, 'ur + K;;'0]

+ZI5[Ky'D + Ki'7 + Koy qr + Kpg'pq + Kppp ' DID|]

+ g 14[Kyy' vq + Kyp'wp + Ky 'wr]

/ 1
+§l3 [K*u2 + K, uv + Ky v |(v2 + w?)z

|

+ g B[K,, vw + Ks,.' u?6r]

+(yeW — ygB) cos6 cos¢p — (zgW — zgB) cosO sing
P i3

+§l3K*nu2(77 -1
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Cizelge 5.2: Geleneksel su alt1 araglari igin sapma hareketi denklemleri.

Sapma Hareketi Denklemleri

Sapma Kuvveti Denklemi (YY)

Sapma Momenti Denklemi (N)

m[v —wp +ur — y;(r® + p?) + zg(qr —p) + xc(qp + )] =

p I . I . ! ! 1A
+§l4[Yr- 7+ YD+ Yo DIDI + Vg ' P + Yor qr]

+gl3[Yv'f7 +Y,q vg + Yy, wp + Yo wr|

1
+§l3 [yr’ur + Y, up + Y5 ulr |87 + Yy sign(v) v* + W2)2_|r|]

/ , 1
+gl2 [Y,ku2 +Y, uv + Yy v(v? + WZ)Z]

+ g 12[Y,, ' vw + Y5, u?8r]
+(W — B) cosf sing

p '
+El3 Yopur(n — 1)

1

Ixr.' + (Iy - Ix)pq - (q + rp)lyz + (CI2 - pz)lzx + (rq - p)lzx
+mx; (v —wp +ur) —ys(t —vr + wq)] =

p I . I . ! ! !
+§l5[Nr- 7+ Ny'P + Npg'pq + Ngi'qr + Ny r|r|]

p

+5 [Ny'© + Ny'wr + Ny, ' wp+N,, ' vq]

1
+ g 1 [Np'up + N'ur + Nppsr'ulr|87 + Ny, |(v? + w?)Z

|

d

1
+§l3 [N,F’u2 + Nyuv + Ny v |(v2 +w?)z

P
2
+(xcW — xgB) cosf sing — (yoW — ygB) sinf

+ = 13[N,,,'uw + Ng,'u?6r]

+ g I* Nyyur(n — 1)

+ d l3[N1§,7uv + N,

1
> v(v? + w?)Z + Ng,pn0r u?](n — 1)

[vin
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Cizelge 5.3: Geleneksel su alt1 araglari igin yunuslama hareketi denklemleri.

Yunuslama Hareketi Denklemleri

Yunuslama Kuvveti Denklemi (Z)

Yunuslama Momenti Denklemi (M)

m[w —uq +vp — z5(q* + p*) + xc(rp — @) + ys(rq + p)] =
p I . ! ! !

+§l4[Zq G+ Zpp'p? + Zpy' 72 + Z,,' D)

+ g Blzy'w + Z, vr + Z,,'vp]

p [, ’ I}
+—l3 Zq uq +Z|q|6e u|q|5e +ZW|q|

1
2 v+ wh)ql|

|

w
lw|

[ 1
+ - ZuP + Z,) uw + +Zy W |(v2 +w?)z

- 1
+gl2 Zyw ulwl + Z,,, ' Iw(v? + W2)2_|]

P
2
+(W — B) cosf cos¢

+=1%[Z,,'v? + Zs, ' u*Se + Zs,' u?6r]

p '
+§l3 Zagn'uq(n —1)

+ p P[Z)yuw + Z,,

1
5 w(? +w?)Z + Zg,, 8e u*](n — 1)

[win

Iyq + (Ix - Iz)rp - (p + qr)lxy + (pz - Tz)lzx + (qp - f')lyz
+mlzg(—vr + wq) — xg(W —uq + vp)] =

P
2
p 4 . / /
+=1 [MW W+ My, vr + My, vp]

+=15[My G + My, 'p? + My, 12 + My D + Mgy qlql]

[ 1
My uq + M qs. ulq|Se + My, 4 |(v2 + w?)2

|

d

[ 1
+- 13 |M,u? + M, 'uw + My 'w |(v2 +w?)z

[ 1
+§l3 My ulw| + M, lw(v? + W2)2_|]

P
2
—(xgW — xgB) cosO cos¢p — (zgW — zgB) sinf

+=13[M,,,'vv + Mg, 'u?Se + Mg, u?8al

p '
+El4 Mg, 'uq(n — 1)

+Bl3[M;Vnuw + M,

1
> W|W|nw(v2 +w?)2 + MéeWSe u?l(n — 1)




5.3 Hidrodinamik Hareket Denklemlerinin Bilesenlerinin Tanitilmasi

Gertler M. ve Hagen G. R. hidrodinamik denklem setinin olusturulmasinin ardindan
bu boliimde denlem setinde verilen bilesenler tanitilmistir. Genel olarak bu bilesenler
hidrodinamik ve hidrostatik bilesenler olmak iizere iki alt baslikta incelenmistir. Sekil

5.1’de hidrodinamik denklem setinin bilesenlerinin genel semasi verilmistir.

Hidrostatik .
Bilesenler (W — B)sin®, (ng — be)COSBCOS(l), ]

Statik
Hidrodinamik Xow Yo, Mg, ...
Katsayilar
Lineer Manevra N/, K, erse:
X X - Katsayilan
Hidrodinamik :
Bilesenler Lineer Olmayan / , /
Manevra Katsayilar Maq> Nrr) My, ...
Dinamik Akuple Manevra ] N NN’
Hidrodinamik Katsayilar v W
Katsayilar \
Ek Su. Kitlesi ve Xy Yo Ny, ...
Ataleti Katsayilari
[ ivmelenme
Durumundaki Youms Noms My, -
L Manevra Katsayilari

Sekil 5.1: Hidrodinamik denklem setinin bilesenlerinin genel semasi.
5.3.1 Hidrostatik bilesenler

Hidrostatik bilesenler aracin hareketinden bagimsiz bir sekilde, araca etkiyen
yer¢gekimi ve suyun kaldirma kuvveti kaynakli olusan bilesenlerdir. Bu bilesenlerden
ilki aracin kiitlesi kaynakli olusan agirlik bilesenidir ve agirlik bileseninin yonii aracin
agirlik merkezinden Diinyanin merkezine dogrudur. Diger bilesen ise suyun kaldirma
kuvvetidir. Su altinda hava ortamindan farkli olarak, suyun yogunlugu kaynakli cisme
etkiyen bir kaldirma kuvveti yer almaktadir. Bu nedenle hidrodistatik bilesenler
belirlenirken aracin agirligina ek olarak araca uygulanan kaldirma kuvveti de dikkate
alinmaktadir. Bu kuvvetin yonii aracin hacim merkezinden siv1 yiizeyine dogrudur ve
araca uygulanan kaldirma kuvveti aracin seyir yaptigt sivi ortamin yogunluguna ve

aracin batan hacmine bagl degismektedir. Denklem 5.7’de agirlik ve kaldirma kuvveti
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bilesenleri incelendiginde bu bilesenlerin birbirlerine  ters yonlerde etki ettigi

gorulmektedir.

0 0
FW = 0 ,FB = 0 (5'7)
w -B

Bir su alt1 aracinin sudaki konumlanmasina bagli olarak ara¢ {izerindeki agirlik ve
kaldirma kuvveti bilesenlerinin etkileri degismektedir. Ek olarak agirlik merkezinin ve
kaldirma kuvveti merkezinin hidrodinamik moment merkezine olan uzakligina baglh
olarak hidrostatik bilesenler arag {izerinde hidrostatik momentler olusturmaktadir.
Bilhassa bu momentlerden yunuslama ve yuvarlanma momentleri su alti1 aracinin
hareketine, performansina ve stabilitesine etki etmektedir [50]. Diinya eksen takimi
referans alinarak bu statik bilesenlerin olusturacaklar1 kuvvet ve momentler Denklem

5.8’de ifade edilmistir [57].

¥ i —(W — B)sinf

Hidrostatik (W _ B)COS@SiTl(]b
Y. .

ZHldrostatlk (W _ B)COS@COS(f)

Hidrostatik | _ . (5.8)
Kuiarostatix —(ng — be)cosecosq,') — (ZgW - ZbB)cosesmqb
Myiarostatik —(ZgW - ZbB)sinH - (ng - be)cosecosqb

-Nhidrostatik | —(ng — be)cosesin(,b — (ng — be)sinG

5.3.2 Hidrodinamik bilesenler

Geleneksel su alt1 araglari i¢in tanimlanabilecek hidrostatik ve hidrodinamik bilesenler
deniz ortaminin hava ortamina gore viskozitesinin daha yiiksek ve ~800 kat daha
yogun olmasindan kaynakli hava araclarina gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu
kapsamda deniz ortaminda hareket eden bir su alt1 araci igin farkli dinamikler sz
konusudur. ilk olarak su alt1 aracinin hareketinden bagimsiz olan hidrostatik bilesenler
incelendiginde deniz ortaminda kaldirma kuvveti etkisi kaynakli ortaya ¢ikan sephiye
kuvveti bilesenlerinin hava ortamindaki statik bilesenlerden farklilik gosterdigi
goriilmektedir. Hidrodinamik bilesenler ise aracin su altindaki seyri sirasinda olusan
bilesenlerdir. Burada da aracin su altindaki manevrasi sirasinda farkli eksenlerdeki

hareketlerinin birbirlerini etkilemesi (akuple etkiler) sonucunda ortaya ¢ikan ¢apraz
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akis etkileri ile ek su kiitlesi ve ataleti gibi bilesenler hava ortamindaki dinamik
bilesenlere gore farklilik gdstermektedir.

Sekil 5.1°de de goriildiigii tizere geleneksel su alt1 araglari i¢in olusturulan hidrostatik
bilesenler statik ve dinamik hidrodinamik katsayilar olmak tizere iki alt gruba
ayrilmistir. Burada yer alan hidrodinamik bilesenler de lineer manevra katsayilari,
lineer olmayan manevra katsayilari, akuple manevra katsayilari, ek su ktlesi ve ataleti
katsayilar1 ve ivmelenme durumundaki manevra katsayilari olmak {izere 5 alt baslikta
incelenebilmektedir [53].

Gergeklestirilen tez calismasi kapsaminda siiperkavite su alti araglarinin hareket
denklemlerinin ¢ikarilmasi ve hidrodinamik denklem setinin kurulmasi amaciyla ilk
olarak literatiirde var olan temeli Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan atilan
geleneksel su alt1 araglar1 hidrodinamik modeli incelenmis, akabinde bu denklemde
degisiklikler yapilarak siiperkavite su alti araglari i¢in bir hidrodianmik model
olusturulmustur [53]. Bu boliimde de geleneksel su alti araglarinin hidrodinamik
denklem setinin olusturulmas: kapsaminda olusturulan hidrodinamik bilesenler

incelenmistir.
5.3.2.1 Statik hidrodinamik katsayilar

Su alt1 aracinin seyri sirasinda herhangi bir manevra hareketi yapmadigi durumda
tizerindeki dogrusal hiz, hiicum agis1 ve kontrol yiizeyi sapma agis1 kaynakli olusan
katsayilar statik hidrodinamik katsayilar olarak adlandirilmaktadir. Bu katsayilar
kuvvet ve momentlerin dogrusal hiza, hiicum acilarina ve kontrol yiizeyi sapma
aclarma tiirevlerinin boyutsuz halde yazilmasiyla olusan katsayilardir [50]. Burada
alinan tiirevin derecesi aracin seyri esnasindaki davraniglarindan yararlanilarak birinci
ya da ikinci dereceden olabilir. Ornek olarak geleneksel bir su alt1 araci igin sapma
acisina bagli eksenel yiikler incelendiginde eksenel kuvvetin aracin seyir hizina ve
sapma agisina bagl olarak ikinci dereceden degistigi goriilecektir. Buna bagl olarak

denklem setine eklenmesi gereken katsayilar denklem 5.9°daki gibi olacaktir.

Denklem 5.9°da goriildiigl iizere sistemin {izerinde sapma agis1 bulundugu durumda
bu sapma kaynakl1 X,,, katsayisi olugsmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus,

aracin lizerindeki sapma agisinin dogrusal hizin bilesenleri seklinde ifade edildigidir.
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_(0%X/0u?) X

Xy = 1 yada X, = T
2,012 7puzl2
(5.9)
. (02X /0v?) .
vw = 1— yadava :1—
2pl2 7pv212
u=Uycosf, v=Uysinf (5.10)

Su alt1 aracin1 sapma agisina bagli incelemeye devam ettigimizde, aracin lizerindeki
sapma agis1 degisiminin sapma momenti {lizerine etkisinin birinci dereden degistigi
goriilecektir. Bu durumda olusacak statik hidrodinamik katsayr denklem 5.11°deki gibi

olacaktir.

N
Ny =1—— (5.11)
ipuwl3

Geleneksel su alt1 araci lizerinde amudi diimen sapmasinin var oldugu bir durum

degerlendirildiginde de ortaya ¢ikacak katsayr denklem 5.12°deki gibi olacaktir.

, N
Nj, =1 (5.12)
Epuzl3

Buraya kadar su alt1 araci iizerinde sapma agis1 ve amudi diimen sapma agis1 oldugu
durumda ortaya cikabilecek statik hidrodinamik katsayilar incelenmistir. Ayn1 sekilde
geleneksel su alt1 aract {izerinde belli bir hiicum agis1 ve ufki diimen sapma agist
oldugu durum incelendiginde bu katsayilara benzer sekilde eksenel kuvvet, diisey

Oteleme kuvveti ve yunuslama momenti katsayilari elde edilecektir.
5.3.2.2 Dinamik hidrodinamik katsayilar

Tez ¢aligmasi kapsaminda dinamik hidrodinamik katsayilar lineer manevra katsayilari,
linner olmayan manevra katsayilari, akuple manevra katsayilari, ek su kiitlesi ve ataleti

katsayilar1 ve ivmelenme durumundaki manevra katsayilar1 olmak iizere 5 alt baglikta
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incelenmistir. Bu boliimde belirtilen katsayilar aracin manevrali veya ivmelenmeli

hareketi sonucunda olusan katsayilardir [53].

Su alt1 aracinin hidrodinamik denklem setinin dogru bir sekilde olusturulabilmesi igin
hareket denklemlerinin su alt1 aracinin hareketine bagli olarak dogru sekilde ifade
edilmesi ve hareket denkleminde yer alan dinamik hidrodinamik katsayilarin su alti

aracinin hareketinden ayriklastirilmasi gerekmektedir [50].

Lineer manevra katsayilari:

Su alt1 aracinin manevral1 hareketi esnasinda aracin {izerinde olusan kuvvetlerin ve
momentlerin, ayni manevra esnasinda olusan dogrusal ve agisal hizlara gore
degisimiyle ortaya ¢ikan katsayilar lineer manevra katsayilarini olusturmaktadir [50].
Bu katsayilar1 incelemek maksadiyla su alt1 aracinin sapma agisal hiziyla (r) sapma
hareketi yaptigin1 varsayalim. Burada arag¢ ilizerinde olusacak hidrodinamik etkiler
sapma kuvveti ve momentidir. Sapma manevrast esnasinda arag¢ iizerinde olusacak

lineer manevra katsayilar1 denklem 5.13’teki gibi olacaktir.

Y, = d
r - 1 3
Epurl
(5.13)
, N
Ny = 1 :
7purl

Aracin r agisal hiziyla sapma manevrasi esnasinda iizerinde bir amudi diimen sapmasi
oldugu varsayildiginda, amudi diimen etkilerinden &tiirii sapma manevrasi yoniinde
lineer manevra katsayilar1 olusacaktir. Bu kontrol yiizeyi sapmasi sonucu amudi

diimen agisinin kismi tiirevine gore olusacak katsayi denklem 5.14’te verilmistir.

, N
Nys, =7——— (5.14)
7pur6el4

Bu boliimde su alt1 aracinin sapma manevrasi yaptigr durumda iizerinde olusacak

lineer manevra katsayilar1 incelenmistir. Ayni sekilde bu katsayilarin benzerleri su alt1

aracinin yunuslama veya yuvarlanma manevrasi yaptigt durumlar i¢in hesaplanabilir.
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Lineer olmavan manevra katsayilari:

Lineer manevra katsayilarmin iki ya da daha st dereceden tiirevlerinden olusan
katsayilar lineer olmayan manevra katsayilar1i olarak adlandirilmaktadir [53].
Geleneksel su alti araglar1 incelendiginde her lineer manevra katsayisinin ikinci
dereceden tiirevlerine duyarli olmadigl ve lineer olmayan manevra katsayilarinin
maksimum ikinci dereceden tiirevlenebilir katsayilarla sinirlandirildig: goriilmektedir.
Daha {ist derecede bir katsayr kullanilmamasinin nedeni de bu katsayilarin ikinci
dereden itibaren duyarsiz olmalar1 ve diger katsayilar ile olan korelasyonlarindan otiirti
baskin katsayilarin dogrulugunu azaltmalaridir. Diger taraftan siiperkavite su alti
araglari i¢in olusturulan veritabani incelendiginde sistemde yer alan Z,,,,,,, gibi bazi
lineer olmayan manevra katsayilariin {giincii dereden tiirevlerine duyarli oldugu
gozlemlenmistir. Denklem 5.15°te sapma kuvveti ve sapma momenti etkisiyle olusan

bir takim lineer olmayan manevra katsayilar1 verilmistir.

Y, Y
w =1
= 23
5PV l

. Y
Yppzl—
5 pp?L*

(5.15)

N, N
vv=1—
2 24
5 PV l
Ny N

rr —

1 25
5 PT l

Ayni sekilde denklem 5.15°te verilen katsayilarin benzerlerini diger hidrodinamik

kuvvet ve momentler i¢in de yazmak mimkunddir.

Akuple manevra katsavilari:

Su alt1 ortam1 hava ortamina gore ¢ok daha yogun ve yiiksek viskozitelidir. Bu nedenle
su altindaki bir aracin manevrasi esnasinda ters akis etkileri olusmakta ve bu etkiler

kaynakli su alt1 araci iizerinde dogrusal olmayan terimler barindirmaktadir.
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Su alt1 aracinin manevrasi esnasinda olusan ters akis etkilerinden kaynakli birbirinden
farkli dogrusal hizlarin, agisal hizlarin veya bir dogrusal ve bir agisal hizin ayn1 anda
araca beraber etki etmesi sonucunda ortaya ¢ikan katsayilar akuple manevra katsayilar
olarak adlandirilmaktadir [46]. Ornek olarak su alti aracit sapma acili bir sapma
manevrasi yaptiginda, aracin hem sapma agis1 kaynakli bir sapma hizina (v), hem de
sapma agisal hizina (r) sahip olacagi i¢in sapma momentine N, akuple manevra
katsatis1 eklenecektir. Goriildiigii {lizere N, katsayisi araca hem bir dogrusal hizin

hem de bir agisal hizin etki etmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.

Hava araglari manevralari esnasinda yuvarlanma hareketi yaparlar. Su alt1 araglar ise
yuvarlanma hareketi yapmadan adeta bir araba gibi manevralarini yaparlar. Su alt1
araglarinin manevralart siiresince yuvarlanma etkisine sahip olmasinin sebebi de

pervaneleridir.

Akuple manevra katsayilar1 da genel olarak aracin yunuslama veya sapma manevrasi
esnasinda olusabilirler. Ayni diizlemde N, Ve Y,.s,- gibi hidrodinamik katsayilar aracin
sapma hareketi kaynakli olusan akuple manevra katsayilaridir. Su alti ortaminin

yiiksek vizkoziteye sahip olmasi akuple manevra katsayilarin1 6nemli kilmaktadir.

Bir su alt1 aracina sapma manevrasi yaparken bagka diizlemdeki bir hareketin etki
ettigini varsayalim. Bu etkinin yunuslama acisal hizi olmasi durumunda ortaya

cikabilecek akuple manevra katsayilar1 Denklem 5.16’daki gibi olacaktir.

, N
Ny, = 1—4
7pwa
, M
Myp=7—"> (5.16)
, K
Kgr = 1 -
5pqrl

Simulasyon ortaminda yapilan aerodinamik modellemelerde akuple etkiler gibi
dinamik ve dogrusal olmayan kosullar olusmaktadir. Ancak, yogunlugun ve
viskozitenin diisiik olmasindan kaynaklar: etkileri azdir. Diger taraftan hidrodinamik
modelleme igin buradaki gibi bircok tiimlesik katsayiya ihtiyag duyulmaktadir. Bu

durum hidrodinamik modellemenin zorlayici etkisini gostermektedir.
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EKk su Kkiitlesi ve ataleti katsavilar:

Bir hava aracinin 6 serbestlik derecesindeki hidrodinamik denklem seti incelendiginde
ek su ktlesi ve ataleti kaysayilarina rastlanmamaktadir. Bunun nedeni hava ortaminda

yogunlugun diisiik olmasidir.

Ek su kiitlesi su alt1 aracinin ivmelenme durumlarinda su ortaminin sahip oldugu
yogunluk etkilerinden Gtiirii aracin tizerinde olusan ek kiitleyi ve ataleti ifade
etmektedir. Baska bir sekilde ifade etmek gerekirse, su alt1 aracinin yerini degistirdigi
sivt kaynakli olusan dinamik etkidir. Su alt1 aracinin ivmeli hareketi esnasinda
etrafindaki su kiitlesine kuvvet uygulamaktadir. Bu kuvvet aracin etrafindaki su
pargaciklarinin salinimli bir hareket yapmasina neden olmaktadir. Aracin harmonik
hareketi esansinda bu kuvvetler farkli genkliklerde salinim yapmaktadir. Su alt1
aracindan uzaklastik¢a da bu genlikle ihmal edilebilir seviyelere gelmektedir. Ek su
kitlesi, su alt1 aracinin harmonik hareket yapmaya zorlanmasi sonucunda indiiklenmis
basing kuvveti ve momenti kaynakli ortaya ¢ikmaktadir. Bu harmonik harekete
zorlanma durumu aracin ivmelenmesi ile birlikte dogru orantili olarak ortaya
cikmaktadir. Bu nedenle ek su kiitlesi ve ataleti katsayilar su alt1 aracinin ivmelenme

durumunda ortaya ¢ikmaktadir [58].

Yiizeye yakin seyir eden su alt1 araglar lizerinde olusacak ylizey dalgalanmalarindan
Otiirl aracin sahip olacagi ek su kiitlesi ve ataleti katsayilari bu durumdan
etkilenecektir. Denklem 5.17°de verilen ek su kiitlesi matrisinde su alt1 aracinin yeterli

derinlikte seyir yaptig1 ve bu dalgalanmalardan etkilenmedigi varsayilmistir.

X, X, X, X» Xa x.

Y, Y, Y, Y5 Y5 v,
el il o

u By By Bp [Kyg By

My My, My, My My My

| Nu Ny Ny Ny N, N |

Ek su kiitlesi matrisi incelendiginde bir su alt1 araci i¢in bu matrisin her zaman pozitif
oldugu bilinmektedir. Ayrica aracin yatay ve diisey diizlemde simetrik oldugu
varsayildiginda diagonal terimler disindaki terimlerin diagonal terimlere kiyasla kiiciik
kaldig1 bu nedenle de diagonal olmayan terimlerin ihmal edilebilir oldugu
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gozlemlenmistir [50]. Bu kapsamda olusacak yeni ek su kiitlesi matrisi denklem
5.18’deki gibi olacaktir.

M, = diag[Xy, Yy, Zy, Ky, My, Ny (5.18)

Geleneksel su alt1 araclarinda ek su kiitlesi ve ataleti katsayilar1 deneysel ¢aligmalar
sonucunda elde edilen ampirik ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu tez
calismas1 kapsaminda siliperkavite su alt1 aracinin etrafinda olusan daimi kavitasyon
zarfinin i¢ basing — dis basing dengesini kurabilecek sekilde kaldigi ve bu siirecte
kavitasyon zarfinin siiperkavite su alt1 araci iizerinde olusacak ek su kutlesi icin bir
bariyer gorevi gorerek siiperkavite su alt1 aracini bu etkilere maruz birakmayacagi
varsayllmistir. Ek olarak siiperkavite su alt1 araglarmin c¢ok hizli bir sekilde
ivmelenmesi ve bunun sonucunda ¢ok kisa bir siirede istenen kavitasyon zarfina
ulasmas1 ek su kiitlesi katsayilarinin  etkisini minimuma indirgeyecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda ek su kiitlesi ve ataleti katsayilari

hesaplanmamustir.

Ivimelenme durumundaki manevra katsavilar:

Geleneksel su alt1 araglari iter-terk (push-out) ve yiizey-terk (swim-out) olmak Gzere
ikiye ayrilmaktadir. Iter-terk sistemlerde su alt1 araglar1 yiiksek basingli bir ortamin
sahip oldugu basin¢ kuvveti etkisiyle ilk hareketini kazanir. Sonrasinda ise herhangi
bir itki sistemi olmadan yalnizca sahip oldugu ivmelenmenin ve sephiye kuvvetinin
etkisiyle seyrini surddrir. Geleneksel ylizey-terk sistemlerde ise su alti aracinin
belirledigi rotada seyir yapmasina yardimei olan pervaneler bulunur. Bu pervanelerin
sagladigi torkun etkisiyle su alt1 araci ihtiya¢ duydugu itki kuvvetine sahip olur.Gertler
M. ve Hagen G. R. tarafindan gelistirilen hidrodinamik denklem setinde yer alan n
terimleri de sistemin iter veya yuzer-terk olmasindan bagimsiz bir sekilde aracin sahip
oldugu hiz ile itki sisteminin sagladigit hizin uyumsuz oldugu durumlarda
olusmaktadir. Emredilen hiz ile ger¢ek hizin farkli olmasi durumunda ortaya ¢ikan bu
ivmelenme durumundaki manevra katsayillari hidrodinamik denklem setine
eklenmelidir[52].

Denklemlerde yer alan 7 ifadeleri su alt1 araglarinda araca emredilen hizin, aracin
sahip oldugu gergek hiza oranini temsil etmektedir. Bu ifade itki terimlerinin denklem

setinde dogru bir sekilde temsil edilmesi i¢in dnemlidir.
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Ornek olarak pervaneli bir su alt1 aracinin belirli bir sapma agisinda manevra yaptigini
varsayalim. Bu durumda manevra boyunca pervane kaynakli olusacak sapma
kuvvetini ve sapma momentini ifade edecek hidrodinamik katsayilar denklem 5.19 ve
denklem 5.20’deki gibi olacaktir.

Y
levn = (5.19)

ZPV21201 = 1)

N
Ny = (5.20)

Pl — 1)

5.4 Siiperkavitasyon Rejiminin Etkisindeki Su Alt1 Araclar icin Hidrodinamik

Denklem Setinin Guncellenmesi

Bu boliimde Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan geleneksel su alt1 araglarinin
hidrodinamik modellenmesinde kullanilan katsayilardan ve stiperkavite su alt1 aracinin
dinamigi dikkate alinarak yapilan varsayimlardan yararlanilarak siiperkavite su alti
araglari i¢in yeni bir denklem seti olusturulmustur.

Tez kapsaminda yuvarlanma momenti kaynakli olusacak etkiler tez kapsami disinda
tutulmustur bu sebeple siliperkavite su alti araclar1 5 serbestlik derecesinde
incelenmistir. Siiperkavite su alt1 araglari i¢in 5 serbestlik derecesindeki denklem seti
olusturulurken Gertler M. ve Hagen G. R. tarafindan gelistirilen hidrodinamik
modelde oldugu gibi hidrostatik ve hidrodinamik katsayilardan yararlanilmistir. Ek
olarak, siiperkavitasyon rejimine 0zgii seyir dinamikleri kaynakli hidrodinamik
katsayilarin duyarliliklar incelenmis, buna bagli olarak da denklem sisteminde bir
takim gilincellemeler yapilmistir. Siiperkavite su alt1 araclar1 i¢in sadelestirilmis 5

serbestlik derecesindeki hidrodinamik denklem seti asagidaki gibidir.

X ->mlu—vr+wq—x5(q%+712%) — yer + 254]
= L2 [Xia® + X002 + Xy w?] + £ 14 Xagq? + X217
+ 22y [X’ 82 + X5, 5,02 ] +212u2[xy 5 82 + x5 5 67
2 Scpbepcp Scybcycy 2 [P P 6,6, 91

— (W — B) sin6
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Y > m[v+ur —ygr? + zgqr + xq7] =

p ! ! ! p ! !
= +Elz[Yvuv + Yy vlvl + Yopv®/ul + Elzu2 [Yacy5cy + Y(grc?r]

p : : P sy
PSR |V s 8o lBey | 4 Vs 16,16,18 1| + 5 ¥ ur]
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+ '[2—)14[Yr'|r|r|r|] + '[2—)15 [rTl + (W — B) cos0 sing
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P iarne ' 13 P32 '
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Siperkavite su alt1 araglar1 igin olusturulan 5 serbestlik derecesindeki hidrodinamik

denklem seti incelendiginde, hidrodinamik model olusturulurken 7 terimlerinin
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kullanilmadigi goriilmektedir. n terimlerinin ihmal edilmesinin nedeni, superkavite su
alt1 aracinin seyrine basladigi anda ¢ok kisa bir slirede maksimum hizina ulagmasi ve
bu nedenle emredilen hizin gercek hizi yakalama siiresinin ¢ok kisa olmasidir.
Denklem setinde goriildiigii iizere kuvvet ve momentler ifade edilirken bir takim
ticlincti derece terimlerden yararlanilmistir. Ugiincii derece terimlerin de sisteme dahil
edilmesinin nedeni siiperkavite su alt1 aracinin seyri esnasinda olusan kuvvet ve
momentlerin yiiksek derecede lineer olmayan etkilere sahip olmasi ve hareketin 3.
dereceden tiirevler kullanilarak daha iyi ifade edilebilmesidir. Gelencksel su alti
araclarinda akupler etkiler cogunlukla pervane kaynakli olugsmaktadir. Stiperkavite su
alt1 araclarin pervanelere sahip olmadiklar i¢in farkli diizlemlerden gelen akuple
etkilerinin olugmayacaktir. Bu nedenle tez kapsaminda akuple etkiler ihmal edilmistir.
Ek olarak, kavitasyon zarfinin siiperkavite su alt1 aracinin etrafini sarmasi sonucunda
govde kaynakli olusan akuple etkiler ile aracin roket motorlu itki sistemine sahip
olmasi nedeniyle pervane kaynakl etkiler denklem setine dahil edilmemistir. Hareket

denklem setinde yer alan katsayilara iligkin detayli agiklamalar B6liim 7°de verimistir.
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6. SUPERKAVITE SU ALTI ARACLARINDA DOGAL KAVITASYON
COZUMU ICIN HIDRODINAMIK ANALIiZ MODELI GELISTIRILMESI

Analiz modeli gelistirilmesi amaciyla ilk olarak siiperkavitasyon rejimini incelemek
i¢in Boliim 2’de veri havuzu olusturma ¢aligmasi yapilmis ve bu kapsamda literattirde
yer alan teorik esitlikler, deneysel veriler ve deneye dayali denklemlerden
yararlanilmistir. Denek tas1 arastirmasi siiresince birimsiz kavitasyon zarfi uzunlugu,
cap1 ve siirlikleme kat sayis1 gibi siiperkavitasyon rejimini ifade edebilecek ve birer
karsilastirma Olgiitii olarak kullanilabilecek parametrelerden yararlanilmistir. Bilim
insanlar1 tarafindan bu parametrelerin incelenmesine yonelik yapilan c¢aligmalar
incelenmis ve bu ¢aligmalar karsilastirma 6l¢iitlerine gore kategorize edilerek bir veri
havuzu olusturulmustur. Olusturulan veri havuzu siiperkavitasyon rejimini ifade eden
parametrelerin  egilimlerinin incelenmesi ve HAD analiz modeli gelistirmesi
kapsaminda elde edilen verileri degerlendirmek i¢in kullanilmaistir.

Denek tas1 arastirmasinin  tamamlanmasinin  ardindan HAD analiz modeli
gelistirilmesi kapsaminda ilk olarak siiperkavitasyon rejimini ¢oziimleyebilecek
¢Oziim uzay1 ve simir sartlar1 tanimlanmis, Model Etkin Bolgesi’ni (BOI) ifade eden
gerekli geometrilendirme yapilmistir. Sonrasinda ¢oziim ag1 tipi belirleme ¢alismasi
gerceklestirilmis ve bu rejimin incelenmesinde kullanilabilecek uygun ¢oziim aglari
degerlendirilmistir. Coziim agmin belirlenmesinin  ardindan ¢6ziim agindan
bagimsizlik ¢alismasi gergeklestirilmis ve yapilacak HAD ¢6ziimiinde kullanilmasi
gereken uygun deger ¢Oziim ag yogunlugu Dbelirlenmeye calisilmistir.
Superkavitasyon rejiminin ¢oziimlenmesine yonelik geometrilendirme ve ¢6ziim agi
olusturulmasi islemleri tamamlandiktan sonra dogal kavitasyon karakteristigini
¢oziimlemek amaciyla tlrbilans modeli ve ¢ok fazli model belirlenmistir. Cok fazli
modelin  belirlenmesi  kapsaminda kavitasyon dinamigini ¢6ziimleyebilecek
kavitasyon modeli de belirlenmistir. Bu asamadan sonra siiperkavitasyon rejiminin
etkin oldugu bir durum igin dogal kavitasyonlu HAD analizleri yapilabilecek
kabiliyete gelinmistir. Ancak bu asamaya kadar olusacak kavitasyon zarfinin

geometrilendirilmesi ve gelistirilen analiz modelinin dogrulanmas1 yapilmamstir. Bu
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kapsamda ilk olarak siiperkavitasyon analizleri sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi
geometrileri incelenmis ve kavitasyon zarfini literatur verileri ile uyumlu bir sekilde
ifade edebilen en iyi gaz ylizdesi belirlenmistir. Gaz ylizdesinin belirlenmesinin
ardindan disk kavitator modeli, 45 derece yarim agili konik kavitator modeli ve
literatlirde yer alan disk kavitatdre sahip bir torpido modeli {izerinde gelistirilen analiz
modelinin dogrulanmasina yonelik caligmalar gerceklestirilmis ve siliperkavitasyon
rejiminin etkisinde dogal kavitasyon karakteristiginin ¢dzlimlenmesi kapsaminda
gelistirilen HAD analiz modeli yiliksek sadakatle dogrulanmistir. Son olarak da
gerceklestirilen adimlar ve elde edilen sonuglar bu bolim kapsaminda
degerlendirilmistir. Sekil 6.1’de dogal kavitasyon ¢oziimii i¢in hidrodinamik analiz
modeli gelistirilmesi kapsaminda izlenilen yontemi ifade eden akis diyagrami

verilmistir.

Cozim Uzayinin
ve Sinir Sartlarinin
Tanimlanmasi

Karsilastirma Parametresi
Olarak Literatiir Verilerinin

I
i Kullaniimasi
¥ i
s v 1
1
C?l_liumiﬁgl 1 __Bélum2 Gelistirilen Analiz
. P . Modelinin Dogrulanmasi
Belirlenmesi ‘
T 1
i i
! l
A 4
o ; Gaz Fazi Sivi Fazi
Gozim Agindan Oranlarinin
Bag lik . .
Ca?uglrr:jzr:m Belirlenmesiyle
? . . Kavitasyon Zarfinin
Gergeklestirilmesi |
I Tanimlanmasi
i t
‘ :
v I
Turbalans Modelinin | Cok Fazli Modelin | Kavitasyon Modelinin
Belirlenmesi Belirlenmesi Belirlenmesi

Sekil 6.1: Hidrodinamik analiz modeli gelistirilmesinin genel semasi.

6.1. Coziim Uzay1 ve Simir Sartlarimin Tanitilmasi

Gaz ve s1vi fazlarini igerisinde barindiran ve bir dis akis problemi olarak ele alinan
sliperkavitasyon rejiminin ¢6zimlenebilmesi amaciyla yapilacak olan HAD
cozlimlerinde ¢oklu faz modellemesinin de ¢6zim metoduna dahil edilmesi

gerekmektedir.
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Bir dis akisin HAD analizinde ilk olarak model etrafini g¢evreleyen akiskanin
karakteristiginin incelendigi bir ¢6ziim uzay1 olusturulmalidir. Bu ¢6zliim uzayinin
boyutlar1 ise ¢oziilecek dis akis probleminin fizigini etkilemeyecek genislikte
olmalidir. Ayrica analiz siiresinin uzatilmamasi ve maliyet etkin olunmasi amaciyla

gereginden biiyiik bir ¢dziim uzay1 olusturulmamalidir.

Stiperkavite akislarin incelenecegi dis akis problemlerinde akisin tek fazli
olmamasindan, sivi ve gaz fazlarimi igerisinde barindirmasindan ve ¢oziimiin dogru
yapilabilmesi i¢in gaz dinamiginin ¢dziimlenmesi gerekliliginden 6tiirii yapilacak olan
HAD analizleri ¢ok fazli modelleme modulunt de icermelidir. EK olarak ¢6zimin ¢ok
fazli modelleme modiiliinii igermesinin amaci ¢ok fazli modellemenin kavitasyon
¢ozim modullini icermesiyle slperkavitasyon rejiminin ¢cdzimlenmesine olanak
saglamasidir. Siiperkavitasyon rejiminin istenen ¢oziinrlukte ¢oziimlenebilmesi icgin
¢ozlim ag1 olusturulurken hedeflenen kavitasyon zarfi etrafinda bir iyilestirme
yapilmalidir. Bu nedenle incelenecek akis problemlerinde deneysel verilerden
yararlanilarak kavitatoriin etrafinda olusmasi beklenen kavitasyon zarfi hacmi
belirlenmis ve bu hacim referans alinarak iyilestirilmis bir ¢6ziim agina sahip ilave

¢oziim uzay1 “Body of Influence- Modelin Etkin Bélgesi” (BOI) olusturulmustur.

Cozliim uzay1 ve kat1 model arasinda kalan bu ¢6ziim hacmi daha sik ¢6zliim agindan
olugsmakta ve sliperkavitasyon rejiminin daha yiksek ¢ozinurlikte ¢ozllebilmesine
olanak saglamaktadir. Raporda ¢6ziim uzayini ve ek ¢6ziim hacmini (BOI) olusturmak
icin referans alinacak geometrik ol¢tiler kavitasyon zarfin1 tanimlamak i¢in kullanilan
ampirik formillerden ve deneysel verilerden yararlanilarak elde edilmistir. Literatiirde
yer alan ¢aligmalar kullanilarak kavitator tipine, ¢apina ve kavitasyon sayisina gore
kavitasyon zarf parametreleri belirlenirken, elde edilen en biiyiik kavitasyon zarfi ¢ap1
ve uzunlugu degerleri referans alinmistir. Siiperkavitasyon rejimini incelemek i¢in
yapilacak HAD analizlerinde kullanilacak olan ¢6zlim uzay: 6l¢iileri kavitasyon zarfi
capt (d,,) ve uzunluguna (L.) bagl olacak sekilde Sekil 6.2°de gosterilmistir. Sekil
6.3’te yesil renkle gosterilen eliptik hacim Bolim 2’deki literatiir verilerinden

yararlanilarak olusturulan kavitasyon zarfin1 temsil etmektedir.

Raporda en 1yi ¢6ziim uzayinin belirlenmesi maksadiyla farkli ¢6ziim aglari i¢in farkh
¢Ozlim uzaylar1 incelenmistir. Diger yandan, ¢6ziim uzay1 boyutlandirilmasi ¢oziim
uzaylarmin geometrik sekillerinden bagimsiz bir sekilde yapilmistir. Sekil 6.2°de de

temsili bir silindirik hacim {izerinde ¢6ziim uzay1 boyutlandirmas: gosterilmistir.
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L = Tahmini Kavitasyon Zarfi Uzunlugu
dm = Tahmini Kavitasyon Zarfi Capi

Sekil 6.2: Silindirik ¢6ziim uzay1 olgiileri.

BOI boyutlandirmasi yapilirkense literatiirdeki verilerden yararlanilarak olusturulan en
biiylik kavitasyon zarfi geometrisi referans alinarak eliptik bir hacim olusturulmustur.
Olusturulacak BOI'nin referans alinan kavitasyon zarfi geometrisinden biiyiik olmasi
amaglanmistir. Bu kapsamda eliptik bir hacim referans alinarak belirlenen BOI dlgiileri
Sekil 6.3’te verilmistir. Sekil 6.3’te verilen BOI hacmi literatiirdeki ¢alismalar referans
alinarak olusturulan kavitasyon zarfi uzunlugu ve ¢apindan sirasiyla 1.25L + 5 d, ve

1.5 d,, kat1 olacak sekilde boyutlandirilmistir.

ANSYS
2019 R2

falt [54m]
| 1.5d|
: Lo
1.251L+2.5dc

v

Sekil 6.3: Eliptik BOI hacminin boyutlandirilmasi.

6.2. Cozim Ag1 Tipinin Belirlemesi

Dogal kavitasyon rejiminin ¢éziimlenmesi amaciyla ilk olarak ¢dziim uzay1 ve sinir
sartlar1 belirlenmistir. Sonrasinda, bu rejimin dogru bir sekilde gozlemlenebilmesi i¢in

HAD analizlerinde kullanilacak olan ¢6ziim ag tipi belirlenmelidir.
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Bu raporda tetrahedral, hex core, polyhedral ve poly-hex core olmak iizere 4 farkl
¢Oziim ag1 3 cm capinda 45 derece yarim acgidaki konik bir kavitatér geometrisi
tizerinde, 0.04 kavitasyon sayisinda, dogal kavitasyon etkisinde HAD analizleri
yapilarak incelenmistir. Coziim aglar1 incelenirken ¢0zUm Uzay1 geometrisinin etkisi
de sisteme dahil edilmistir. Bu kapsamda silindirik ¢6ziim uzayi, dikdortgen prizma
¢Ozlim uzay” ve mermi tipi ¢6ziim uzay1 olmak tizere 3 farkli ¢6zliim uzay tipi, 4 farkl
¢Ozlim ag1 i¢in incelenmistir. Bu incelemeler ¢arpiklik, ortogonal nicelik ve hicre

sayis1 gibi kistaslar dikkate alinarak yapilmistir.

Cozim Uzay
i i
= e
Hex Core Coziim Ag :

(B )=

BOI

Cozum Uzayi

Tetrahedral Cozim Agl

0 5
——————
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Cozuim Uzay

Polyhedral Cozliim Agi

BOI

Cozim Uzay

Poly-Hex Core Coziim Agl -

(B

Sekil 6.4: 4 farkli tipteki ¢dziim ag1 modellemesi.

Coziim ag1 tipine bagl olarak ¢6ziim uzayr geometrisinin belirlenmesi i¢in yapilan
HAD analizleri kapsaminda, yalnizca tetrahedral ¢6ziim ag1 i¢in dikddrtgen prizma
¢ozlim uzayr kullanilmasi, diger ¢oziim agi tipleri icinse silindirik ¢oziim uzay1
kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil 22°de ¢oziim agr tipi belirlenmesi kapsaminda
gerceklestirilen HAD analizlerinde kullanilan tetrahedral, hexcore, polyhedral ve

poly-hex core olmak iizere 4 farkli tipteki ¢6ziim ag1 6rnekleri gosterilmistir.

Cizelge 6.1°de 4 farkli ¢oziim ag1 kullanilarak siiperkavitasyon rejiminin dogal

kavitasyon Kkarakteristiginin ¢Oziimlenmesi kapsaminda yapilan 4 farkli HAD
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analizleri sonrasinda, benzer ¢6ziim modelleri kullanilarak elde edilen kavitasyon zarfi
¢ap1, uzunlugu ve siirilkleme katsayisi gibi karsilagtirma parametreleri verilmistir.
Ayn1 zamanda, yapilan literatiir arastirmalari sonucunda elde edilen ampirik
denklemler, deneysel veriler ve teorik esitlikler kullanilarak hedeflenen kavitasyon
zarfi capinin ve uzunlugunun araliklari ile hedeflenen siirlikleme katsayisi degerleri de
Cizelge 6.1°de gosterilmistir. Ek olarak, gerceklestirilen 4 farklt HAD ¢aligmasinda da

hedeflenen kavitasyon sayisina ulasilmistir.

Literatiir verileri kullanilarak elde edilen kavitasyon zarfi ¢ap1 ve uzunlugu, bir say1
araligini temsil edecek sekilde belirlenmistir. Bu prensibin tercih edilmesinin nedeni,
dogal kavitasyon karakteristiginin incelenmesi iizerine ¢alismalar yapmis tek bir bilim
insaninin elde ettigi sonuclarin kullanmasi yerine, bu konu hakkinda literatiirde
bulunan biitiin ¢aligmalar bir araya toplanarak elde edilen veri havuzunun
kullanilmasiin daha dogru bir yaklagim olmasi diistincesidir. Ayn1 zamanda, yapilan
HAD c¢alismalar1 sonrasinda elde edilen kavitasyon zarfi ¢apinin ve uzunlugunun bu
aralik i¢inde kalmasi beklenmektedir.

Cizelge 6.1: Dogal kavitasyon karakteristiginin karsilastirma parametrelerinin veri
havuzuna ve farkl ¢éziimlerdeki HAD analizlerine bagl sonuglari.

Parametreler / Kavitasyon Zarfi Kawtasyorl Surukleme
Sonuglar Cap1 Arah@ 2OV L Katsayisi
Arahig
VeriHavuzu | 10964 | 011347 | 0.97453 | 1.01612 0.52452
Sonuclan
Tetrahedral 0.1184841 1.003841 0.5722
o
]
'S | Hex Core 0.1156738 0.944813 0.5671
:
% Polyhedral 0.1134526 0.929454 0.5659
o
Poly-Hex 0.1155460 0.945411 0.5655
Core

Cizelge 6.1°de 4 farkli ¢dzliim ag1 i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde, tim ¢6zim
ag1 tiplerinde HAD analizlerinin yakinsadigi ve tek bir karsilastirma parametresi
dikkate alindiginda ufak farkliliklara rastlansa da ii¢ parametreyi de dikkate
aldigimizda farkli ¢6ziim aglari i¢in elde edilen sonuclarin birbirlerine yakin sonuglar
verdigi gozlemlenmektedir. Sonug olarak HAD metotlar1 kullanilarak yapilacak analiz

modeli gelistirme ve dogrulama calismalarinin ¢6ziim agi tipinden bagimsiz bir
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sekilde gerceklestirilebilecegi goriilmektedir. Yapilan HAD analizlerinde kullanilacak
¢ozlim a1 belirlenirken, ¢dziim aginin olusturulmasindaki kolaylik ve maliyet etkinlik
gibi durumlar dikkate alinmistir. Ornegin, ¢dziim ag1 sayis1 diisiik ¢oziiniirlitkte
olmasina ragmen hizli ve yeterli sadakatte sonug veren bir analiz modeli tercih edildigi
kavramsal tasarim caligmalarinda polyhedral ¢oziim agi, ¢éziim ag1 ¢oziiniirligi
yiiksek, daha yavas ancak daha yiiksek sadakatli sonuc¢larin elde edilmesi gerektigi

Kritik tasarim asamalarinda tetrahedral ¢6ziim ag1 tercih edilebilir.

Sekil 6.5°te de 4 farkli ¢6ziim ag1 kullanilarak yapilan HAD analizleri sonucunda elde
edilen basing katsayisi dagiliminin birimsiz kavitasyon zarfi uzunluguna bagh
degisimi verilmistir. Analizlerde incelenen basing dagilimi kavitatoriin yatay ekseni
boyunca sahip oldugu basing katsayist degeridir. Baslangi¢ noktas1 olarak kavitatoriin

u¢ kismi sec¢ilmistir.

11

1

09 : m— Hex Core COzUM Al = = Polyhedral COzUm Ag1 ~ =====s= Poly-Hex Core Tetrahedral

08

0.7

0.6

UQ 05
0.4

03

i
02 f—
/N |
01 7/ 1
4.,_.——-—-4’/ " -~
0 e e e . =2

-0.1
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Sekil 6.5: Birimsiz kavitasyon zarfi uzunluguna bagl basing katsayis1 dagiliminin 4

farkli ¢6ziim agina gore degisimi.

Coziim ag1 sayisi bakimindan en az ekonomik tip olan tetrahedral tipi, karmasik
geometrilerde en iyi ¢6ziimii sunmaktadir. Polyhedral ¢bzim tipi ise tetrahedral tipine
gore daha ekonomik olmasi ile birlikte ar1 petegi ylizey yapisindan 6tiirii diger tiplere
gore tiirbiilansli akislar1 daha iyi modelleme kabiliyetine sahiptir. Bu nedenle
tetrahedral ve polyhedral ¢6ziim agi tiplerinin daha karmasik bir geometri olan torpido
geometrisi Uzerinde dogal kavitasyon etkisini de i¢inde barindiracak sekilde incelemek
icin 75 m/s hizda ve 0.04 kavitasyon sayisinda HAD analizleri yapilmistir. Buradaki
amag¢ ¢Oziim aglarinin daha karmasik geometriler ilizerindeki ¢oziim kabiliyetini

gozlemlemektir. Sekil 6.6°da 2 farkli ¢ézlim ag1 icin HAD analizleri yapilacak kontrol
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yiizeyleri ¢ikarilmis torpido geometrisi verilmistir. Sekil 6.7°de ise tetrahedral ve

polyhedral ¢6ziim aglar1 gosterilmistir.

Minimum distance 259mm

I
I
)
I
I
I
=1
1
1
l

Diameter 11,4mm’

Sekil 6.6: 2 farkli ¢6ziim ag1 kullanilarak gergeklestirilen had analizlerindeki torpido
geometrisi [55].

Go6zum Uzayi

Tetrahedral Cozuim Agi

Cozum Uzayi

Polyhedral Cozim Agi

Sekil 6.7: Tetrahedral ve polyhedral ¢oziim ag tipleri.
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2 farkli ¢6ziim agi i¢in yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge
6.2’de verilmistir. Cizelge 6.2°den goriildiigi tizere iki ¢oziim ag1 tipi de HAD analizini
basartyla yakinsamis ve birbirine yakin sonuglar vermistir. Tetrahedral ¢oziim ag,
kavitasyon zarfi ¢ap1 ve siiriikleme katsayisi degerleri i¢in diger ¢oziim ag tipleri ile
benzer ¢oziimler sunsa da kavitasyon zarfi uzunlugunu diger ¢oziim agi tiplerine gore
daha iyi ¢ozmektedir. Ekonomik bir tipi olmasa da yapilacak olan HAD ¢alismalarinda
tetrahedral ¢o6ziim ag1 tipi kullanilmistir. Ancak, polyhedral ¢oziim agi tipi daha
ekonomik bir tipi olmasindan ve literatiirde yer alan karsilastirma parametrelerini diistik
bir hata ile tahmin edebilmesinden o&tiirii sik analizlerin yapilacag: veritabani iiretme
gibi calismalarda zaman etkin olmasi agisindan alternatif tip olarak tercih edilebilir.

Cizelge 6.2: Karsilastirma parametrelerinin veri havuzuna ve farkli ¢oziimlerdeki
HAD analizlerine bagl sonuglari.

Kavitasyon Kavitasyon Surikleme
Parametreler / .
sonuclar Zarf1 Cap1 Zarf1 Uzunlugu Katsayisi
¢ Arahg Arahgi Arahgi
Veri Havuzu Sonuglar1 |0.04929|0.05481 | 0.45001 | 0.49084 0.8476
HAD Tetrahedral 0.05129734 0.445688 0.8606
Sonugclar1| Polyhedral 0.05170032 0.436819 0.8563
iki HAD Arasi Fark (%) 0.7856 1.99 0.4997

Coziim ag1 tipi belirleme ¢aligmasinin amaci, dogal kavitasyon etkisindeki bir
siiperkavitasyon rejiminin ¢oziimlenmesine olanak saglayan ¢6ziim agi tiplerini
belirlemek ve sonrasinda belirlenen tiplerden en uygun olanini yapilacak HAD analizi
calismalarinda kullanmak {izere se¢mektir. Bu sekilde HAD analizi yapilacak olan
geometri lizerinde dogru sonuglarin elde edilebilecegi ¢oziim ag1 alternatiflerine sahip
olunacaktir. Bu kapsamda incelenen 4 farkli ¢6ziim ag1 tipinin HAD analizlerini diisiik
bir hata ile hesapladig1 gozlemlenmistir. Bu nedenle 4 ¢6ziim agi1 tipinin de sayisal analiz
modeli gelistirilmesi ve dogrulanmasi kapsaminda yapilacak caligmalarda bir alternatif
belirlenmistir. sonraki asamalarinda

olarak kullanilabilecegi Raporun bundan

kullanilmak tizere 4 alternatif lizerinden tetrahedral ¢6zlim agi tipi tercih edilmistir.

6.3. Coziim Ag1 Yogunlugunun Belirlenmesi

Bu boéliimde siiperkavitasyon rejiminin dogal kavitasyon karakteristiginin HAD
analizleri kullanilarak metot gelistirmesi ve dogrulanmasi kapsaminda, 0.03 metre

capindaki 45 derece yarim acili bir konik kavitatoriin, 75 m/s seyir hizinda 0.04
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kavitasyon sayisinda ¢oziim agina baglilig1 incelenmistir. HAD modelleri igin ¢6ziim
agma baglilik calismasmin yapilmasimin nedeni planlanan akis analizlerini yeterli
seviyede verimli ve glivenilir kilmaktir. Bu nedenle yukarida belirtilen sartlarda ayni
¢Ozlim uzayi i¢in farkli yogunluklarda 4 adet ¢6ziim ag1 olusturulmustur. Bu sayede
belirlenen ¢6ziim ag1 yogunluguna 6zgii olarak yapilan HAD analizlerini en kisa siirede
cozebilecek ve ayn1 zamanda yiiksek sadakatli sonuglar1 verecek ¢6ziim ag1 yogunlugu
belirlenecektir. Cizelge 6.3 te WATERTIGHT programi kullanilarak elde edilen ¢6ziim

aglar1 artan yogunluguna gore siralanmis ve olusturulan ¢oziim aglarmin Ozellikleri

verilmigtir.
Cizelge 6.3: Farkli yogunluktaki 4 ¢6ziim aginin dzellikleri.
Coziim Ag1 - -
Ozellikleri/Cozum C"Z“i“ AZL| Coziim Ag12 | Coziim A3 | Coziim Afr 4
Aglan
Coziim Ag Tipi Tetrahedral
Coziim Ag Sayisi 414082 3370415 9142382 23205133
Maksimum
Carpikhik 0.914 0.932 0.868 0.938
Ortogonal Nicelik 0.05 0.05 0.09 0.05
Ortalama Yuzey
Coziim Ag 0.81976 0.10393 0.03834 0.00432
Biiyiikliigii (mm?)
Ortalama Hacim
Coziim A 482206.7 59242.9 21840.4 8604.7
Biiyiikliigii (mm?)

Olusturulan 4 farkli yogunluktaki ¢6ziim aglari belirlenen seyir kosullarinda ve
kavitasyon sayisinda 45 derece konik acili bir kavitatdr lizerinde siiperkavitasyon
rejiminin etkisinde incelenmislerdir. Gergeklestirilen HAD analizleri sonrasinda elde
edilen siiperkavitasyon rejimi dogrulama parametreleri Tablo 4°te verilmistir. Ek olarak
Cizelge 6.4’te literatiirden elde edilen veriler kullanilarak elde edilen kavitasyon zarfi

parametreleri de verilmistir.

Cizelge 6.4 incelendiginde, elde edilen kavitasyon zarfi parametrelerinin 4 farkli
yogunluktaki ¢6ziim ag1 i¢in de birbirlerine benzer sonuclar verdigi gézlemlenmektedir.
Ancak, ¢coziim ag1 sayist azaldik¢a BOI ¢oziiniirliigii de azaldig: igin kavitasyon zarfi

geometrisi Uzerinde bozulmalar baslamaya ve geometri eliptik yapisini kaybetmeye

117



baslamaktadir. Sekil 26°da 4 farkli ¢6ziim ag1 yogunlugu icin de yapilan HAD analizleri

sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi geometrileri gosterilmistir.

Cizelge 6.4: 4 farkli ¢6ziim ag i¢in gergeklestirilen HAD analizi sonucundan elde
edilen zarf parametreleri.

Kavitasyon - I o .
Zarfi C:ff;n C_;:g?;n Q:ff;n Q:?“;n Literatar [33]
Parametreleri g g g &l
Surukleme 14 700, | 057500 | 0.57515 | 0.57302 0.52452
Katsayisi

Kavitasyon Zarfi

< 0.96492 | 1.01012 | 1.01732 | 1.01398 | 0.97453 | 1.01612
Uzunlugu (m)

Kavitasyon Zarfi

0.11087 | 0.11854 | 0.11951 |0.11917 | 0.10864 | 0.11347
Capi1 (m)

1. C6zUm Ag = 3. Coziim Ag|

Taz-dagram

Ve fractie (wt

v—
Voume raction wat

——— — —_|
o o5 o 2 o s o

2. Cozim Agl *- 4. Cézim Agl &

Sekil 6.8: 4 farkli ¢6ziim ag1 yogunlugunda HAD analizleriyle elde edilen

kavitasyon zarflari.

Sekil 6.8 incelendiginde Coziim Ag1 1’in kavitasyon zarfi geometrisinde bozulmalar
goriilmektedir. Yapilan HAD analizlerinde sonuclarin benzer olmasinin nedeni 45
dereceli konik kavitatoriin arkasinda kavitasyon zarfinin digina ¢ikabilecek bir geometri
olmamasidir. Gelismis bir kavitasyon zarfi igerisinde kontrol yiizeylerinin bir kisminin
kavitasyon zarfi disina c¢iktigi bir geometri degerlendirildiginde ¢6ziim ag1
yogunlugunun diisiik olmasindan kaynakli zarf ylizeyinde olusacak bozuntular
stiperkavite su alt1 araci tizerindeki kuvvet ve moment degerlerini etkileyecektir. Bu

durumda elde edilen sonuglarin sadakati diisiik olacaktir. Coziim agindan bagimsizlik
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caligmas1 kapsaminda 4 farkli yogunluktaki ¢6ziim aglar1 degerlendirildiginde ¢6ziim
stiresi ve sadakat seviyesi bakimindan en iyi ¢ézlimii sunan ¢éziim ag1 yogunlugunun
Coziim Ag1 2°deki gibi olmasi beklenmektedir. Buna kapsamda gergeklestirilecek HAD
analiz modeli gelistirilmesi kapsaminda ¢6ziim ag1 sayisinin 3 milyon civarinda ve
kavitasyon rejiminin gozlemlenmeye basladig1 bolge olan kavitator etrafindaki ortalama

yiizey ¢dziim ag1 biiyiikliigiiniin de 0.1 mm? mertebesinde olmas1 beklenmektedir.

Ileriki ¢alismalarda olusturulacak olan ¢oziim uzayr ve BOI &lgiileri farklilik
gosterebilecegi icin de alinan referansa kiyasla benzer ¢oziiniirliikte kalmak kaydiyla

¢Oziim ag1 sayisinda artis veya azalis olabilir.

6.4. Turbulans Modelinin Belirlenmesi

Superkavitasyon rejiminde dogal kavitasyon karakteristiginin ¢ozlimlenmesine yonelik
yapilan HAD analizlerinde ANSYS FLUENT 19.5 ve ANSYS 20.1 programlari
kullanilmistir.  ANSYS literatiiriinde tiirbiilans modelinin ¢oziilmesine yonelik
kullanilabilecek en temel modeller ile bu modellerin davranislar: ve kullanim sekilleri
asagida listelenmistir. Listelenen biitiin modeller RANS temelli modellerdir ve listede
asag1 yonlii ilerledik¢e iterasyon basina harcanan hesaplama zamani artmaktadir.
Ayrica Realizable k — ¢ ve SST k — ® modelleri ANSYS tarafindan en fazla tavsiye
edilen modellerdir [56].

e Tek Denklem Cozen Modeller:

»  Spalart — Allmaras: Ekonomiktir. Orta karmasikliktaki (quasi-2D)
i¢/dis akis ve basing gradienti etkisindeki smir tabaka akisi
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilir. 3D akislarda, serbest kayma
akislarinda ve giigli akim ayrilmasi olan akiglarda diisiik
performanshidir. Bu nedenle tiirbiilans modelinin belirlenmesi
calismasinda denenmesi planlanan modellerde yer almamaktadir.

e ki Denklem Cozen Modeller:

» Standard k — & Birden fazla basing gradyani ve/veya akim ayrilmasi
iceren akiglarda diislik performanshdir. Ayrica, yiiksek egrilige sahip
akim ¢izgilerinin olusmasi beklenen akislarda da diislik performansta

¢6zUm sunar. Bu turbllans modeli parametrik galigsmalarda, alternatif
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tasarim siireglerinde veya tiirbiilans modellemesinin ilk agamalarinda
hizli sonu¢ vermesinden o6tiirii tercih edilmektedir.

RNG k — & Genel olarak Realizablek —¢  modeliyle benzer
uygulamalarda kullanilir. Realizable k — ¢ modelinden farki RNG k —
€ modelinin Realizablek — ¢ ile kiyaslandiginda daha zor
yakinsamasidir.

Realizable k — & Orta derecede girdaplar ve/veya vorteksler, ani
gerilmeler ve bolgesel tiirbiilansa gegisler iceren karmasik kayma
akiglar1 icin kullanilabilmektedir. Baz1 uygulama alanlar1 asagidaki
verilmigtir.

+ Smur tabaka ayrilmalarinin incelenmesi,

+ Yogun akim ayrilmalari iceren akislarin incelenmesi,

+ Akim ayrilmasina neden olabilecek cisimlerin arkasinda

olusturduklar1 vorteks salinimli akislarin incelenmesi,

+ Havalandirma odalarinin incelenmesi,

+ Genis acil1 difiizorlerde perddvitesin incelenmesi vb.
Standard k — w: k — ¢ modellerine gore, duvar iizerinde olusacak
sinir tabaka ¢ozlimlerinde, serbest kayma akislarinda ve diisiik
Reynolds Sayili akiglarda daha yiiksek performans sunmaktadir. Bu
model, aerodinamik ve turbomakine uygulamalarinda, ters basing
gradienti ve akim ayrilmasi etkisinde, karmasik siir tabaka ¢oziimleri
yapabilme kabiliyetine sahiptir. Bu modelin dezavantaji ayrilmay1 daha
genis ¢apta ve olmasi gerektiginden daha erken tahmin etme ihtimalini
bulundurmasidir.

SST k — »: Genel olarak Standard k —« modeli ile benzer
uygulamalarda kullanilir. Ancak bu model, “Inlet” tipi sinir kosullarina
Standard k — @ modeli kadar duyarli degildir. SST k — @ modelini
diger biitin RANS modellerinden ayiran sey ise akim ayrilmalarini

daha hassas bir sekilde tahmin edebilmesidir.

Reynolds Stress Modeli: Fiziksel olarak en dogru sonuglar sunan RANS

modelidir. Izotropik Eddy Viskozitesi varsayimini kullanmamaktadir. Coziim
sunabilmek i¢in daha fazla CPU zamanina ve hafizaya ihtiya¢ duyar. Cozdiigi

denklemlerin birbiri ile baglantili olmasindan &tiirli yakinsamasi diger
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modellere gore daha zordur. Bu model, yiiksek egrilige sahip akim ¢izgilerinin
olusmasi beklenen akislarda, giiclii girdaplarin ve doniislerin gézlemlenecegi
akiglarda, egimli kanal akislarinda, donimlii akis gecitlerinde her tiirlii
karmasik 3D akis rejimi i¢in ¢oziim sunmaktadir.
e Transition Modelleri:
» k—kl—-o
= SST

RANS temelli olmayan benzetim modelleri de asagida listelenmistir.

e Large Eddy Simulation (LES)
e Detached Eddy Simulation (DES)

Bu calisma kapsaminda zamandan bagimsiz bir dis akis modellemesi yapilacag icin
gecis ve benzetim modelleri tiirbiilans modelinin belirlenmesinde kullanilmamustir.
Realizable k — ¢,SST k — o ve Reynolds Stress modelleri Gzerinden bir tirbdlans
modeli belirlenmesi ¢alismasi yapilmistir. Realizable k — € ve SST k — ® modellerinin
tercih edilmesinin nedeni akim ayrilmalarini en iyi sekilde modelleme kabiliyetine sahip
iki denklemli tlirbiilans modeli ¢dziiciisii olmalarindandir. Bu modellere ek olarak
Reynolds Stress modelinin de tercih edilmesinin nedeni zamandan bagimsiz akis
analizlerinde en 1yi sonucu sunmasidir. Ancak, ihtiya¢ duydugu islemci hacminin biiyiik
olmasimin ve analiz siirecince 7 tane denklem ¢6zmesinden Otiirli yakinsamasinin zor

olmasinin biiylik bir dezavantaj oldugu degerlendirilmektedir.

Turbilans modelinin belirlenmesi amaciyla yukarida belirtilen tig adet tiirbiilans modeli,
3 cm capinda 45 derece yarim agil1 bir konik kavitatdr ve Sekil 24’te verilen kontrol
yiizeyleri bulunmayan 6lgekli bir torpido geometrisi olmak tizere iki farkli geometri
Uzerinde, 0.04 kavitasyon sayisinda ¢oziimlenmeye ¢alisilmistir. Toplamda yapilan 6
adet akis analizinin hepsi basariyla yakinsanmis ve elde edilen sonuclar incelendiginde

tiirbiilans modelleri ve literatiirdeki veriler arasinda tutarlilik gézlemlenmistir.

Sekil 6.9°da kontrol ylzeyleri olmayan 6rnek torpido modeli izerinde belirlenen seyir
kosullarinda SST k — o tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen HAD analiz sonucu
verilmistir. Cizelge 6.5’te ve Cizelge 6.6’da ise iki farkli kavitatér geometrisine sahip
torpido modeli igin toplamda 6 adet akis analizi sonuglari ile literatiir arastirmasi sonucu
elde edilen ampirik denklemlerden yararlanilarak ayni sartlarda olugmasi beklenen

kavitasyon zarf geometrisi dl¢iileri ve siiriikleme katsayisi degerleri verilmistir [33].
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Sekil 6.9: Kontrol ylzeyleri olmayan torpido modeli tGizerinde su faz1 yiizdesi
dagiliminin 2D gosterimi.

Cizelge 6.5: 45 Derece yarim agili konik kavitatére sahip model igin literatur ve
HAD sonuglari.

Sonuclar Zarf Cap1 (m) Zarf Uzunlugu (m) Surikleme
¢ Minimum | Maximum | Minimum | Maximum Katsayisi
Literatlr | 1 108636 | 0.113467 | 0.974528 | 1.016121 0.52452
Verileri
Realizable k —
- HAD 0.1177046 0.998769 0.57642
SSTk—o -
HAD 0.1182822 1.003816 0.57526
Reynold Stress
" HAD 0.1179101 1.045194 0.57393
Cizelge 6.6: Sekil 27°da verilen disk kavitatore sahip model igin literatiir ve HAD
sonuglari.
Zarf Cap1 (m) Zarf Uzunlugu (m) Sirikleme
Sonuglar — - — -
Minimum Maximum | Minimum | Maximum | Katsayisi
Literattr Verileri 0.049286 0.054811 | 0.450013 | 0.490844 0.84760
Realizable ke — 0.05292386 0.4444506 0.86459
¢- HAD
SST k— o -HAD 0.05243384 0.4508649 0.86093
Reynﬁfstress 0.05390044 0.4617065 0.87043
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Iki denklemli tiirbiilans modeli olan Realizable k — ¢ Tiirbiilans Modeli smir tabaka
iizerindeki akis ayrilmasinin daha iyi gozlemlenmesi amaciyla Enhanced
Wall Treatment segenegi agilarak c¢oziimlenmistir. COoziim modelini daha dogru
coziimlemek amaciyla da y+ degerinin 5’ten kiiclik olmasi hedeflenmis ve
olabildigince 1’e yakinlastirilmaya calisilmistir. Bu durum ¢6ziim ag1 hacminde artisa
ve basari ile yakinsama elde edilse de yakinsama siirecinde zorluklara yol agmuistir.
Ayrica, yukaridaki iki tablo degerlendirildiginde, kavitasyon zarf uzunlugu ve capi
degerlerinin diger iki analiz modeline gore daha yiiksek hata payr barindirdigi ve
stirlikleme katsayis1 degerinin de yine iki analiz modeline gore daha uzak sonuclar
verdigi goriilmektedir. Kullanilan bir diger model olan, Reynold Stress modelinin ¢ok
fazla islem hacmine ihtiyag duymasi, yakinsama siirecinde zorluklara yol agmasi ve
SST k — ® modelinin Reynold Stress modeline yakin sonuglar vermesi nedeniyle
tiirbiilans modelinin belirlenmesi kapsaminda SST k — @ modelinin kullanilmasina
karar verilmistir. Tiirbiilans modeli olarak SST k — @ modelinin tercih edilmesindeki bir
diger neden ise y + degerinin 5 dolaylarinda bu model i¢in iyi sonuglar vermesi ve buna

bagli olarak ¢6ziim agina olan bagimliligin azalmasidir.

Bu boliimde iki farkli kavitatdr geometrisi ve 3 farkli tiirbiilans modeli i¢in toplamda 6
adet akis analizi literatiirdeki verilerle karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Sonug
olarak islemci hacminin ve ¢6zlim agma olan bagimliligin diisiik olmasi ile birlikte en
onemlisi literatiir verilerine yakin sonuglar elde etmesi nedeniyle SST k — ® modeli
stiperkavitasyon rejiminde dogal kavitasyon karakteristiginin HAD analizleriyle

¢oziimlenmesi kapsaminda ihtiya¢ duyulan tiirbiilans modeli olarak belirlenmistir.

6.5. Cok Fazli Modelin ve Kavitasyon Modelinin Belirlenmesi

Stiperkavitasyon rejiminin ¢dzlimlenmesi kapsaminda gerceklestirilecek HAD
analizlerinde kavitasyon dinamigini ¢dzebilen yeni bir modellemenin ¢6ziim metoduna
dahil edilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda birden ¢ok fazin ¢éziimlenmesine olanak
saglayan Cok fazli modelleme modiilii kullanilmalidir. Bu modiil kavitasyon dinamigini
¢oziimleyebilen ii¢ farkli ¢6ziim modeline sahiptir. Bu modeller VOF, Mixture ve Euler
cok fazli modelleridir. Kavitasyon dinamiginin modellenmesinde, VOF modelinden
Euler modeline gidildikce elde edilen HAD c¢ozimlerinin sadakati artmakla birlikte
modellemenin karmasiklasmasindan oOtiirii iterasyon basina diisen siire artmakta ve

¢ozlimii yakinsamak zorlagsmaktadir.
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[k bakista Euler ¢ok fazli modeli daha genis alanda kullanabilmesi ve yiiksek sadakatli
cozlimler sunmasi kabiliyetlerinden otiirii diger modellere gore daha tercih edilebilir
durmaktadir. Ancak, HAD analizleri yapilirken ¢oziimlenmesi beklenen model ne kadar
karmasik olursa analizin yakinsanmasi da o kadar gii¢ olacaktir. Siiperkavitasyon
analizleri de yiiksek hizlarda ¢ok miktarda faz degisimi barindirmasindan dolay1
¢oziimlenmesi olduk¢a karmasik olan yakinsanmasi zor analizlerdir. Bu nedenle
gergeklestirilecek HAD analizlerinde yakinsamasi daha kolay olan ve daha hizli sonug
verebilen VOF ve Mixture modelleri kullanilmistir. VOF ve Mixture modelleri de
kavitasyon dinamiginin ¢6zimlenmesi kapsaminda gerceklestirilen analizlerde sundugu

sonuglar bakimindan sadakat seviyesi yiiksektir.

Bu nedenle VOF ve Mixture modelleri bu rapor kapsaminda incelenmis, Euler modeline
ise yer verilmemistir. Dogal kavitasyonu ¢6ziimlemek amaciyla i¢in 3 cm ¢apinda ve 1
cm genisliginde bir disk kavitator tizerinde 0.04 kavitasyon sayisinda iki farkli HAD
analizi yapilmistir. Bu ¢aligmalar yapilirken de kavitasyon modeli olarak literatiirde yer
alan, kavitasyon dinamiginin ¢éziimlenmesi konusunda kabiliyetli Schnerr-Sauer ile
Zwart-Gerber-Belamri kavitasyon modelleri degerlendirilmistir. Sonug olarak toplamda
4 farkli HAD analizi 2 farkli ¢ok fazli model ve 2 farkli kavitasyon modeli i¢in
gerceklestirilmistir. Yapilan 4 farkli analiz sonucunda elde edilen veriler Cizelge 6.7°de
gosterilmistir. Sekil 6.10°da ise Mixture ¢ok fazli modeli ve Zwart-Gerber-Belamri
kavitasyon modeli kullanilarak yapilan HAD analizi sonucunda elde edilen kavitasyon
zarfi geometrisi 2D olarak gosterilmistir. Kavitasyon zarfi geometrisi ifade edilirken su

fazinin gaz ylizdesinden yararlanilmistir [60].

Sonuglar incelendiginde 4 farkli analiz icin de elde edilen degerlerin birbirlerine ¢ok
yakin olduklar1 gézlemlenmistir. Bu sebeple 4 farkli ¢oziim teknigi de literatiirle uyumlu
sonugclar1 elde etmek i¢in kullanilabilir. Ancak, ¢6zlim siireleri ve yakinsama dereceleri
incelendiginde cok fazli modellerde Mixture modeli, kavitasyon modellerinde ise
Schner-Sauer modeli daha verimlidir. Bu asamada hidrodinamik analiz modeli
gelistirilmesi kapsaminda yapilacak HAD calismalarinda Mixture ¢ok fazli modeli ve

Schnerr-Sauer kavitasyon modeli referans model olacak sekilde belirlenmistir.
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Cizelge 6.7: Cok Fazli Model ve Kavitasyon Modeli belirlenmesi kapsaminda

yapilan HAD analizleri sonuglari.

0 0.2 (m)

Sonuglar - HAD Verileri Siirikleme
Cok Fazlh Kavitasyon Zarf Capi (m) Zarf Uzunlugu (m) Rty
Model Modeli
VOF Schner-Sauer 0.11826 1.00228 0.57596
vop | ArEneEiEe 0.11745 0.99603 0.57492
Belamri
Mixture Schner-Sauer 0.11828 1.00382 0.57526
e R 0.11751 0.997208 0.57448
Belamri
Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Optimum
Sonuglar - Literatur Verileri
0.108636 | 0.113467 | 0.974528 | 1.016121 | 0.52452
B Contours of Volume fraction (phase-1) X
e
0_01 0.2 0.3 0.4 05 7—06
f e
gy

Sekil 6.10: Yapilan HAD analizi sonuglarina gore elde edilen kavitasyon zarfi

geometrisi.

Mixture modeli ayni hizlarda hareket eden ve aralarinda giiclii etkilesimler bulunan ¢ok

fazl1 akislarda kullanilabilir. Aynt zamanda gaz oranmin diisiik oldugu kabarcikli

akiglarda da tercih edilmektedir [60]. Schnerr-Sauer ve Zwart-Gerber-Belamri modelleri

genel olarak birbirine benzeyen kavitasyon modelleri olmakla birlikte Schnerr-Sauer

modeli sivi fazinda bulunan birim hacimdeki kabarcik sayisini ifade eden buhar (gaz

fazi) hacim oranimi diger modellere gore daha farkli sekilde ifade etmistir. Ayni

zamanda, siv1 fazindan gaz fazina gegen kiitle oranin1 da daha farkli bir acilimla

gostermistir [60].
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6.6. Gaz Yuzdesinin Belirlenmesi

Slperkavitasyon rejiminde dogal kavitasyon karakteristiginin ¢dziimlenmesi
kapsaminda ilk olarak ¢oziim uzayr ve ¢oziim ag1 belirlenmistir. Ardindan, HAD
analizlerini verimli ve dogru bir sekilde gerceklestirebilmek amaciyla her ¢6ziim
uzayma Ozgli en uygun ¢Oziim ag c¢oOziiniirliigi belirlenmistir. Bu asamalar
tamamlandiktan sonra HAD modeli kurulmus ve HAD analizleri yapilmistir. Analizler
tamamlandiktan sonra sonuglar incelenirken hangi kavitasyon zarfi parametrelerinin

hangi kistaslara gore hangi sartlarda degerlendirilecegi onem arz etmektedir.

Elde edilen HAD c¢o6ziimlerinde olusan kavitasyon zarfi ¢cap1 ve uzunlugu parametreleri
cok fazli modelin olusturulmasi asamasinda belirlenen sivi1 fazinin kontor gosterimi ile
degerlendirilebilmektedir. Bu asamada kavitasyon zarfinin dogru bir sekilde ifade
edilebilmesi amaciyla olusturulacak olan kontoriin hangi siv1 ylizdesi referans alinarak

cizdirilecegi belirlenmistir.

Bu amagla 3 cm ¢apindaki bir disk kavitator kullanilarak 0.01 kavitasyon sayisinda HAD
analizi yapilmistir. Asagidaki grafiklerde de sivi orani 0.5‘ten (%50 sivi oram ile
siirlandirilmig kontor) baslayarak 0.9’a kadar 0.1’er artacak sekilde kavitasyon zarfi

cap1 ve uzunlugu i¢in ayr1 ayr1 gosterilmistir.

1.00e+00

|

9.00e-01
8.00e-01 —
7.00e-01 —
6.00e-01 —

500e-01

Sivi Fazi Orani

400e-01
3.00e-01
200e-01

100e-01

0.00e400 i Y . . . .
1 0 1 2 3 4 5 6

Kavitasyon Zarfi Uzunlugu (m)

Sekil 6.11: Kavitasyon zarfi uzunlugunun sivi fazi oranina bagl gosterimi.
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Sekil 6.11°de 0.5 sivi oranmindan itibaren kavitasyon zarfi uzunlugunun ihmal
edilebilecek diizeyde degistigi gozlemlenmistir. Sekil 6.12°de ise literatlr verileri
iizerinden degerlendirilmistir. Bunun sonucunda kavitasyon capinin literatiir verileri
arasinda kalabilmesi hedeflendiginde ¢izdirilecek olan kontor i¢in 0.5-0.7 arasinda bir
stvi orani referans alinmalidir. Bu oran 0.5’ten biiylik oldugu icin kavitasyon zarfi
uzunlugunu belirlemek amaciyla da kullanilabilmektedir. Gaz yiizdesinin
belirlenmesine yonelik gerceklestirilen HAD analizleri verileri kapsaminda, 0.6 sivi
orani i¢in ¢izilecek kontoriin kavitasyon zarfi geometrisini dogru bir sekilde ifade

edecegi diisliniilmektedir.

100400
9.00e-01 -
8.00e-01 —
7.00e-01 —

6.00e-01

Sivi Fazi Orani
o
o
o
@
&
|

400e-01
3.00e-01
200e-01

1.00e-01

0.00e+00 — = - r . . . . .
0.2 0.15 01 0,05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Kavitasyon Zarfi Capi (m)

Sekil 6.12: Kavitasyon zarfi capinin sivi fazi oranina bagli gosterimi.

6.7. Siiperkavitasyon Rejimi Dogal Kavitasyon Karakteristiginin HAD Metotlar

Kullanilarak Dogrulanmasi

Tez calismasi kapsaminda bu bolimde su ana kadar yapilan biitiin c¢alismalar
stperkavitasyon rejiminin dogal kavitasyon karakteristiginin sayisal metotlar1 kullanan
FLUENT vyazilimi iizerinden dogrulama c¢alismasi yapilabilmesi amaciyla
gergeklestirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde siiriikleme katsayisi, kavitasyon zarfi
uzunlugu ve kavitasyon zarfi c¢apir gibi siliperkavitasyon rejiminin karsilastirma

parametrelerine yer verilmis ve bu parametrelerin kavitator capina ve seyir kosullarina
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bagl olarak degisimi literatlir verilerinden faydalanilarak ifade edilmistir. Literatiir
verileri bu bolimde yapilacak olan sayisal analizlerin dogrulanmasi ¢alismasinda bir
karsilagtirma araci olarak kullanilacaktir. Diger bdliimlerde yapilan caligmalar ise
stiperkavitasyon rejiminin ¢oziimlenebilmesi i¢in izlenmesi gereken kose taslaridir.
Ornegin, bir sayisal analiz modeli kurmadan 6nce o analiz modeli i¢in tamamlanmasi
gereken ¢oziim uzaymin, ¢6ziim agmin, ¢oziim agi ¢oziiniirliglinin, tlrbiilans ve
kavitasyon modelinin belirlenmesi gibi bazi 6n adimlar bulunmaktadir. Yapilan 6n
calismalar ile bu 6n adimlar tamamlanmuistir.

Tezin bu boliimiinde hazirlik ve kurulum asamalarini tamamlayan analiz modeli
literatiirdeki verilerle dogrulanmistir. Bu amagla yalnizca 45 derece yarim agili konik
kavitator, disk kavitator ve disk kavitatore sahip bir torpido modeli [59] olmak (izere ¢
farkli geometri tizerinde farkli seyir kosullarinda dogal kavitasyon incelenmistir. HAD
analizleri yapilarak elde edilen sonuglar literatiir aragtirmasi boliimiinde disk ve 45
derece yarim agili konik kavitatorler i¢in olusturulan veri havuzlari ile karsilastirilmistir.
HAD verileri ile literatiir arastirmasi sonucu elde edilen verilerin ayni egilimde olmasi
hedeflenmistir. Dogrulama calismast yapilirken tek bir bilim insaninin elde ettigi
ampirik bir ifade ile karsilastirma yapmaktan kaginilmis, onun yerine siiperkavitasyon
alaninda ¢alismalar yapmis Waid, Reichardt ve McNown gibi bir¢ok bilim insaninin
elde ettigi deneysel veriler ve teorik caligmalar kullanilmistir. Bu sayede hem HAD
dogrulama ¢aligmas1 kapsaminda kullanilabilecek veri sayis1 arttirilmis hem de bilim
insanlarinin gergeklestirdikleri test slireglerinde olabilecek 6l¢iim hatalarint dogrulama
degeri olarak kullanmaktan kagimilmistir [33].

HAD calismalar1 kapsaminda ilk asamada 0.03 metre capindaki yalnizca 45 derece
yarim agili konik kavitatore ve disk kavitatdre sahip geometriler incelenmistir.
Dogrulama ¢aligmasinda bu iki geometri i¢in kavitasyon sayist 0.01°den baslayacak
sekilde 0.2 degerine kadar toplamda 14 farkli kavitasyon sayis1 istasyonu icin
incelenmistir. Yalnizca kavitatorden olusan bu geometriler i¢in toplamda 28 adet HAD
analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde disk kavitator geometrisi
icin stirikleme katsayist hata yilizdesi <%1.82 konik kavitator iginse <%3.51
mertebesindedir. Kavitasyon zarfi ¢cap1 ve uzunlugu i¢in literatiirdeki deneysel veriler
sonucunda elde edilen veri aralig1 referans alinmakla birlikte HAD analizleri ile elde
edilen sonuglarin bu aralikta kaldigi gozlemlenmistir. Kavitasyon zarfi ¢apinin bu

araligin st limitinde, uzunlugunun ise alt limitinde yer aldig1 da dikkat cekmektedir.
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Yapilan calismalarda Literatiir verilerinden uzaklasma orani kavitasyon sayisinin
artmasi ile dogru orantili olarak degigmistir.

Yalnizca kavitator incelemesinin tamamlanmasinin ardindan 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 ve
0.01 kavitasyon sayilar1 i¢in 0.0114 metre ¢apindaki disk kavitatore sahip siiperkavite

su alti modeli tizerinde toplamda 5 farklit HAD analizi gerceklestirilmistir.

0.02 ve 0.04 kavitasyon sayilarinda elde edilen sonuglar literatiir verileri ile uyumluluk
goOstermekte olup siiriikleme katsayisi hata yiizdesi <%0.85 olarak belirlenmistir. Elde
edilen sonuglarin tez kapsaminda Bo6lim 2’de elde edilen veri havuzu ile uyumluluk
gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak, 0.06, 0.08 ve 0.1 kavitasyon sayist degerleri igin
stiriikleme katsayis1 ve kavitasyon zarfi uzunlugu parametreleri bir karsilastirma 6l¢iitii
olarak ele alimamamistir. Bunun nedeni artan kavitasyon sayisina bagli olarak
kavitasyon zarfinin geometriyi kapatamaz hale gelmesi ve degerlerin karsilagtirilamaz
seviyede olmasidir. Kavitasyon zarfinin geometriyi kapatamamasi sonucunda 1slak alan
etkileri artmis ve buna bagli olarak siiriikleme kuvvetinde artislar olmustur. Kavitasyon
zarf capi ise kavitasyon zarfinin kapanamamasi kosulundan etkilenmemistir. Bu nedenle
literatiirdeki degerlerle karsilastirilabilmistir.

Gizlilik kapsaminda elde edilen sayisal veriler paylasilmamistir. Yalnizca sekiller

iizerinde HAD sonugclar ile literatiir verileri karsilastirmali bir sekilde incelenmistir.

Sekil 6.13°te 0.03 kavitator capinda ve ayni kavitasyon sayisinda farkl kavitator tipleri
icin yapilan HAD analizleri kapsaminda elde edilen kavitasyon zarflar1 gosterilmistir.
Sonuglar incelendiginde disk kavitatoriin 45 derece yarim agili konik kavitatore gore

daha uzun ve daha genis bir kavitasyon zarfi geometrisi olusturdugu goriilmektedir.

e Konik Kavitator WHM Disk Kavitator

Sekil 6.13: 0.05 kavitasyon sayisinda 45 derece yarim acili konik kavitator ve disk
kavitator icin elde edilen zarf geometrileri.

Sekil 6.14°te ise 0.02 ve 0.08 kavitasyon sayilarinda disk kavitatore sahip torpido modeli

tizerinde yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi geometrileri
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gosterilmistir. Farkli iki kavitasyon sayisinin tercih edilmesinin nedeni artan kavitasyon

sayisina bagli olarak 1slak alan etkisini gozlemlemektir.

X
0 0.100 0200 (m) ¥
— — ) 3

¥
0 0.045 0.090 (m)
— — ] .
00225 0.067

Z

Sekil 6.14: Sirasiyla 0.02 ve 0.08 kavitasyon sayilarinda kavitasyon zarfi

geometrileri.

Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de disk kavitatorler tizerinde yapilan HAD analizleri
sonucunda elde edilen verilerin literatiir arastirmasi sonucunda olusturulan veri
havuzuna uyumluluklar1 incelenmistir. Bu kapsamda siiriikleme katsayisi, kavitasyon
zarfi ¢cap ve uzunluk parametresi verileri kullanilmis olup elde edilen HAD sonuglari
Bolim 2’de verilen verilerle ayni sekil iizerinde incelenmistir. Yapilan calisma
sonucunda U¢ parametre icin de elde edilen HAD verilerinin literatlr veri havuzu ile

uyumluluk gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 6.15: Disk kavitatorlerde had sonucunda elde edilen siiriikleme katsayisinin
literatlir veri havuzu ile karsilastirilmasi [33].
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Sekil 6.16: Disk kavitatorlerde had sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi ¢ap
parametresinin literatiir veri havuzu ile karsilastirilmasi [33].
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Sekil 6.17: Disk kavitatorlerde had sonucunda elde edilen kavitasyon zarfi uzunluk
parametresinin literatiir veri havuzu ile karsilastiriimasi [33].
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Sekil 6.18’de, Sekil 6.19°da ve Sekil 6.20°de 45 derece yarim acili konik kavitatorler
tizerinde yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen verilerin literatiir aragtirmasi
sonucunda olusturulan veri havuzuna uyumluluklar1 incelenmistir. Bu kapsamda
stiriikleme katsayisi, kavitasyon zarfi cap ve uzunluk parametresi verileri kullanilmig
olup elde edilen HAD sonuglar1 Boliim 2’de verilen verilerle ayni sekil iizerinde
incelenmistir.. Yapilan ¢alisma sonucunda ii¢ parametre i¢in de elde edilen HAD verileri

literatiir veri havuzu ile uyumluluk gostermektedir.

[ ]
‘ + Deneysel Veriler ® HAD —Linear (Deneysel Veriler) .
z
2
i) * » *
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
KAVITASYON SAYIS
Sekil 6.18: 45 derece yarim acil1 konik kavitatorlerde had sonucunda elde edilen
stiriikleme katsayisinin literatiir veri havuzu ile karsilastiriimasi [33].
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Sekil 6.19: 45 derece yarim agili konik kavitatorlerde had sonucunda elde edilen
kavitasyon zarfi ¢ap parametresinin literatiir veri havuzu ile karsilastiriimasi [33].
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Sekil 6.20: 45 derece yarim acili konik kavitatorlerde had sonucunda elde edilen kavitasyon
zarfi uzunluk parametresinin literatiir veri havuzu ile karsilastirilmasi [33].

6.8. Analiz Modeli Gelistirilmesi ve Dogrulama Calismasimin Degerlendirilmesi

Tez c¢alismasi kapsaminda bu boliimde siiperkavitasyon rejimi dogal kavitasyon
karakteristigi HAD analiz modeli gelistirilerek ¢oziimlenmis ve HAD analizleri ile elde
edilen verilen literatiir verileri ile karsilastirilarak stiperkavite akislari ¢dzmek igin

gelistirilen HAD analiz modeli dogrulanmustir.

Dogrulama calismasinin yapilabilmesi icin ilk olarak ¢6ziim uzayr belirlenmistir.
Coziim uzay1 ve Modelin Etkin Bolgesi (BOI) olusturulurken literatiir verilerine gore
olusmas1 beklenen kavitasyon zarfi ¢cap1 ve uzunlugu referans alinmistir. C6ziim uzay1
ve BOI belirlendikten sonra 3 farkli ¢oziim uzay1 geometrisi ve 4 farkli ¢6ziim ag1 i¢in
HAD analiz modelleri kurulmus ve analizler gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar
sonrasinda en iyi ¢6ziim uzay1 geometrisi “Dikdortgenler Prizmas1” ve ¢6ziim ag1 tipi
ise “Tetrahedral” olacak sekilde belirlenmistir. Ek olarak diger geometrilerin ve ¢éziim
aglarinin da 1yi sonuglar verdigine deginilmistir. Bu nedenle ¢6ziim uzay1 geometrisini
ve ¢oziim agin1 belirlerken herhangi bir eleme yapilmadan en iyi ¢dziim sunan geometri
ve ¢oziim ag1 degerlendirilmistir. Bu asama tamamlandiktan sonra ¢dziim agindan
bagimsizlik ¢aligmasi yapilmis, en iyi ¢oziimii sunabilecek ¢oziim ag1 ¢oziinlrligi

belirlenmistir.

HAD analizi kurulum asamasinda ise tiirblilans modeli, ¢cok fazli model ve kavitasyon

modeli olmak {izere 3 farkli ¢dziim metodu degerlendirilmistir. Ilk olarak
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Realizable k — ¢,SST k — o ve Reynolds Stress tiirbiilans modelleri 45 derece yarim
acili konik kavitatdr ve disk kavitatore sahip bir torpido modeli olmak tizere 2 farkl
geometri lizerinde analiz edilmistir. Degerlendirme siirecinde siirlikleme katsayisi,
kavitasyon zarfi uzunlugu, kavitasyon zarfi ¢api, iterasyon siiresi ve yakinsama
kolaylig1 gibi parametreler dikkate alinmistir. Yapilan HAD analizleri sonrasinda yine
herhangi model elemesi yapilmadan en iyi sonucu, en kolay ve hizli sekilde
vermesinden 6turd SST k — o tiirbiilans modeli bu dogrulama ¢aligmasinda kullanilacak
olan tlirbiilans modeli olarak belirlenmistir. Daha sonrasinda VOF ve Mixture olmak
Uzere iki farkli ¢ok fazli model ve Schnerr-Sauer ve Zwart-Gerber-Belamri olmak (izere
de iki farkli kavitasyon modeli 3 cm ¢apindaki bir disk kavitator geometrisi kullanilarak
incelenmistir. Bu c¢alismalar da tiirbiilans modelinin belirlenmesi c¢alismasinda ele
alinan parametreler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak bu dogrulama
calismasinda Mixture ¢ok fazli modelinin ve Schnerr-Sauer kavitasyon modelinin
kullanilmasma karar verilmistir. Kurulum asamasi da tamamlandiktan en dogru
kavitasyon zarf geometrisini belirlemek amaciyla su fazi ylizdesine bagli olarak bir
kontor ¢izme calismasi yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda 0.6 sivi faz orani (%60)
hedeflenerek ¢izdirilecek olan kontdriin kavitasyon zarfi geometrisini dogru bir sekilde

ifade edecegine karar verilmistir.

Hazirlik ve kurulum asamasi tamamlandiktan sonra da belirlenen analiz modeli ile disk
kavitator, konik kavitator ve torpido modeli i¢in gerceklestirilen analizler literatiirdeki
verilerle dogrulanmistir. Dogrulama c¢aligmasi siiresince 14 farkli seyir kosulunda disk
ve 45 derece yarim acili kavitator geometrisi siiperkavitasyon rejimi etkisinde
incelenmistir. Ayrica 5 farkli seyir kosulunda disk kavitatdre sahip bir torpido modeli
de incelenmis, dogrulama c¢aligmasi kapsaminda toplamda 33 adet analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen siiriikleme katsayisi, kavitasyon zarfi uzunlugu ve
kavitasyon zarfi ¢cap1 degerleri Boliim 2’de ortaya ¢ikarilan veri havuzundaki degerler
kullanilarak elde edilen literatiirdeki verileri ile uyumlulugu grafikler {izerinde
incelenmistir. Siiriikleme katsayisi, kavitasyon zarfi boyu ve ¢ap1 degerleri iizerinden
yapilan degerlendirmelerde HAD analizleri ile elde edilen sonuglarin literatiir veri
havuzu ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Yapilan karsilagtirma ¢alismalariyla birlikte 33
adet HAD caligmasi hata yiizdesi <%35 olacak sekilde tamamlanmistir. Bu ¢alisma ile
siiperkavitasyon rejiminde dogal kavitasyon karakteristigini ¢oziimleyebilecek bir

analiz modeli gelistirilmis olup, elde edilen sonuglar literatiir verileri ile dogrulanmistir.
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Bu sayede gelistirilen analiz modeli kullanilarak siiperkavite bir su alt1 aracinin {i¢
serbestlik derecesindeki hidrodinamik veri havuzu yiiksek sadakat ile olusturulacak ve

sistemin hidrodinamik performansi incelenebilecektir.
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7. SUPERKAVITE SU ALTI ARACININ HIDRODINAMIK
VERITABANININ HAZIRLANMASI

Tez kapsaminda hidrodinamik hidrodinamik denklem seti olusturulan 5 cm kavitator
capindaki 2 metre uzunlugundaki siiperkavite su alt1 araci igin farkli operasyon
kosullarinda gergeklestirilen HAD analizleri sonucunda 5 serbestlik derecesinde
hidrodinamik veritaban1 olusturulmustur. Olusturulan veritabaninda her seyir
kosulunda siiperkavite su alt1 araci iizerinde olusan X, Y, Z hidrodinamik kuvvetleri
ile K, M, N hidrodinamik momentleri incelenmistir. Bu kapsamda ilk olarak
stiperkavite su alt1 araci tizerinde olusan hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hiicum
acisia () bagl degisimi incelenmistir. Hiicum agisi taramasinin tamamlanmasinin
ardindan stiperkavite su alt1 araci icin sirasiyla kavitatér ve ufki diimenler sapma
acilarina bagli olarak tarama islemi tamamlanmistir. Sonrasinda su alt1 aracinin sahip
oldugu kavitasyon zarfinin manevra boyunca gévde tlizerinde 1slak alan olusturmadigi
bir hiz rejiminde, farkli donme yaricaplarinda siiperkavite su alt1 araci lizerindeki
yunuslama agisal hizi incelenmis, yunuslama agisal hizinin kavitasyon zarfinmi
yonlendirmesi degerlendirilmistir. 5 serbestlik derecesindeki hidrodinamik veritabani
olusturulurken siiperkavite su alt1 araci icin ilerleme kuvveti, diisey 6teleme kuvveti
Ve yunuslama momenti incelenmistir. Sapma kuvveti ve sapma momenti de yapilan
varsayimlar kapsaminda sirasiyla diisey oteleme kuvveti ve yunuslama momentinin
simetrik kosulu olarak degerlendirilmistir. Siiperkavite su alt1 araci {izerinde pervane
gibi sistemi ters akis etkilerine maruz birakan bir etki olmamasi kaynakli sistem
tizerinde asimetrik etkilerin ve akuple manevra katsayilarinin bulunmadig
degerlendirilerek 5 serbestlik derecesinde hidrodinamik denklem seti olusturulmus, bu
kapsamda hidrodinamik katsayilar belirlenmistir. Veritabani olusturma c¢aligmasi

kapsaminda toplamda 433 adet seyir kosulu incelenmistir.

Bu boliimde belirlenen seyir kosullarinin incelenmesi amaciyla gerceklestirilen HAD
analizlerinde Boliim 6°da gelistirilen hidrodinamik analiz modeli referans alinmistir.
Incelenecek siiperkavite su altt araciin fiziksel o6zellikleri ve performans

gereksinimleri Boliim 3’de belirlenmistir.

137



7.1 Analiz Noktalarmin ve Hidrodinamik Parametrelerin Belirlenmesi

Stiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik veri tabaninin hazirlanmasi ve elde edilen
sonuglara bagl olarak hidrodinamik katsayilarin belirlenip 5 serbestlik derecesinde
denklem setinin olusturulmasi kapsaminda ilk olarak incelenecek seyir kosullar1 ve
belirlenen seyir kosullari i¢in hesaplanacak hidrodinamik parametreler belirlenmistir.
Analiz noktalarmin ve hidrodinamik parametrelerin belirlenmesi taranacak analiz
uzayinin ve incelenecek sonuglarin tanimlanmasi agisindan 6nemlidir. Cizelge 7.1°de
siiperkavite su alt1 araci i¢in olusturulan veritaban1 kapsaminda belirlenen analiz
noktalar1 verilmistir.

Cizelge 7.1: Hidrodinamik veritaban1 olusturulmasi kapsaminda belirlenen analiz
noktalart.

Seyir Hiz1 (Uy) [160 knot]

[-1.2°,-1°, -0.8°, -0.6°, -0.4°, -0.2°, 0°,
0.2°,0.4°, 0.6°, 0.8°, 1.0°, 1.2°]

[-1.2°,-1°,-0.8°, -0.6°, -0.4°, -0.2°, 0°,
0.2°,0.4°,0.6°,0.8° 1.0°,1.2° ]

Kavitatér Yunuslama A¢is1 (6.,)  [-20, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20° ]

Hiicum Acist (@)

Sapma Acist ()

Kavitator Sapma Agisi (¢cy) [-20, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20° ]
Ufki Diimen Sapma Agist (5,) [-8°, -6°, -4°, -2°, 0°, 2°, 4°, 6°, 8°]
Amudi Diimen Sapma Agisi (6,) [-8°, -6°, -4°, -2°, 0°, 2°, 4°, 6°, 8°]

[-45°/s, -30°/s, -20°/s, -10°/s, 0°/s,
10°/s, 20°/s, 30°/s, 45°/s]
[-45°/s, -30°/s, -20°/s, -10°/s, 0°/s,
10°/s, 20°/s, 30°/s, 45°/s]

Yunuslama Agisal Hiz1 (q)

Sapma Acisal Hiz1 ()

Veritabaninin hazirlanmasi kapsaminda 13 farkli noktada hiicum agis1 ve sapma agist
taramast, 9 farkli noktada kavitatdr yunuslama ve sapma agis1 taramasi 9 farkli noktada
ufki ve amudi diimen sapma acis1 taramasi ve 7 farkli noktada yunuslama ve sapma
acisal hiz1 taramasi yapilmistir. Veritabani olusturulurken siiperkavite su alt1 aracinin
kavitasyon zarfinin igerisinde kalmasi amaglanmistir ve bu kapsamda seyir kosullari
incelenirken siiperkavite su alt1 aracinin belirgin bir sekilde kavitasyon zarfi disinda
kaldig1 kosullar incelenmeye alinmamustir. Cizelge 7.2°de veri tabani olusturulurken
hesaplanan hidrodinamik parametreler verilmistir. Bu parametreler referans alinarak 5
serbestlik derecesindeki hareket denklemleri icin hidrodinamik katsayilar

belirlenmigtir. Tez kapsmainda belirlenen seyir kosullari i¢in gerceklestirilen HAD
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analizlerine bagl olarak belirlenen hidrodinamik katsayilar en kiigiik kareler yontemi

kullanilarak elde edilmistir.

Cizelge 7.2: Hidrodinamik veritabani olusturulmasi kapsaminda hesaplanan
hidrodinamik parametreler.

Hidrodinamik Parametreler Bagli Oldugu Parametreler

X (Eksenel Kuvvet) Us, @, B,6¢p, 8¢y 8es 6,4, T
Y (Yanal Kuvvet) Usw, B, 06¢cy, 67,7
Z (Diisey Oteleme Kuvveti) Uso, @, 8cp, Be, q
M (Yunuslama Momenti) Us, @, 6p, e, q
N (Sapma Momenti) Uw, B, 8¢y 67, T

7.2 Hiicum Acisi () Taramasi

Stiperkavite su alt1 aracinin seyri siiresince kavitasyon zarfinin igerisinde kalmasi
amaglanmaktadir. Bu durumun nedeni arag lizerindeki 1slak alan etkilerini minimize
etmek, bu sayede aracin hiz ve menzil parametrelerini iyilestirmektir. Bu kapsamda
ilk olarak siiperkavite su alt1 aracinin kavitasyon zarfi igerisinde seyrettigi hiicum agisi
aralig1 belirlenmelidir. Bu amagcla stiperkavite su alt1 aracinin hassas bir sekilde hiicum
acisinin tarandigr bir ilk c¢alisma gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢alisma
sonucunda siiperkavite su alt1 aracinin kavitasyon zarfi i¢erisinde seyredebilmesi i¢in
sahip olabilecegi maksimum hiicum agis1 1.2° olarak belirlenmistir. Aracin iizerindeki
hiicum ag¢isinin 1.2°’yi agsmast durumunda gévde (zerinde olusan 1slak alan etkileri
belirgin bir sekilde artmaktadir. Cizelge 7.3’te artan hiicum agisina bagl olarak
siiperkavite su alti araci ilizerinde olusan siirlikleme kuvvetinin artis yiizdeleri
gosterilmistir. Cizelge 7.3’te hiicum acisinin 1.2°°den sonra siiperkavite su alti
aracinin maruz kaldigr siiriikleme kuvvetinin 0° hiicum agisindaki duruma gore
%10’un tlizerinde bir artis gozlemlenmistir. Bu nedenle siiperkavite su alt1 aracinin

hiicum acis1 limitleri +£1.2° olarak belirlenmistir.

Slperkavite su alt1 araci igin taranacak hiicum agisi limitlerinin belirlenmesinin
ardindan 13 farkli hiicum agisinda eksenel kuvvet (X) ve diisey oteleme kuvveti (Z)
ile yunuslama momenti (M) incelenmistir. Sistemde etkin olan hidrodinamik
parametrelerin tanimlanmasmin ardindan sistemi en iyi sekilde temsil edecek

hidrodinamik katsayilar belirlenmistir.
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Cizelge 7.3: Hiicum agisina bagli olarak siiriikleme kuvvetinin yiizdesel degisimi.

Hiicum Agis1 (°)  Siiriikkleme Kuvveti Yiizde Degisimi (%)

0 -
0.2 0.17
0.4 0.51
0.6 1.13
0.8 2.29
1.0 4.18
1.2 7.40
14 12.88
1.6 20.47

Cizelge 7.4’te eksenel kuvvet (X), disey oOteleme kuvveti (Z) ve yunuslama
momenti (M) i¢in katsayilarin belirlenmesinin ardindan elde edilen artik degerler ve
sigma degeri verilmistir. Sigma degeri katsayilar kullanilarak tahmin edilen sonuglarin
hata miktarmi temsil etmektedir ve bir noktadaki hata ylzdelerinin karelerinin
toplaminin karekokii olarak ifade edilmektedir. Bu deger arttikga sistemin belirlenen
katsayilarla ifade edilme yiizdesi diismektedir.

Cizelge 7.4: Hiicum agis1 taramasinin ardindan elde edilen artik degerler ve sigma

degeri.
Hucum Artik Degerler
Agist (@)  Eksenel Kuvvet  Diisey Oteleme Kuvveti  Yunuslama Momenti
0.2° -1.65E-06 2.15E-06 7.03E-07
0.4° -4.35E-07 -3.70E-07 -1.35E-07
0.6° 1.27E-06 -2.14E-06 -7.07E-07
0.8° 2.38E-06 5.54E-07 2.37E-07
1.0° 1.97E-06 1.41E-06 4.06E-07
1.2° -2.65E-06 -7.09E-07 -2.15E-07
Sigma 1.43 24.88 22.84

Cizelge 7.4 incelendiginde artik degerlerin genel olarak < 10~® mertebesinde kaldig1
sigma degerlerinin de sifira yakin oldugu gézlemlenmektedir. Sekil 7.1°de stiperkavite
su alt1 araci iizerinde olusan eksenel kuvvet sonuglarinin incelenmesi sonrasinda elde
edilen katsayilar kullanilarak tahmin edilen degerler ve HAD analizleri sonucunda elde
edilen analiz degerleri karsilagtirmali olarak gdsterilmistir. Ayni zamanda Sekil 7.1°de
artik degerler de ifade edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda X', katsayisi
—0.000452491 ve X', katsayisi —0.074905525 olarak belirlenmistir. Eksenel
kuvvet temsil edilirken ikinci dereceden katsayilar kullanilmasinin nedeni eksenel

kuvvetin degisen hiicum agilarina bagl olarak ikinci dereceden degismesidir.
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Sekil 7.1: Hiicum agisina bagli olarak birimsizlestirilmis eksenel kuvvetin
incelenmesi.

Sekil 8.2°de de siiperkavite su alt1 araci iizerinde olusan diisey Oteleme kuvvetinin
sonuclarinin incelenmesi ardindan elde edilen katsayilar kullanilarak tahmin edilen
degerler ile HAD analizleri sonucunda elde edilen analiz degerleri karsilastirmali

olarak gosterilmistir. Sekil 7.2°de artik degerler de ifade edilmistir.
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Sekil 7.2: Hiicum agisina bagl olarak birimsizlestirilmis diisey 6teleme kuvvetinin
incelenmesi.

Yapilan c¢alisma sonucunda Z',, katsayist —0.005348709, Z’,, Kkatsayisi
0.381124378 ve Z',,,. Katsayisi —23.077619 olarak belirlenmistir. Hiicum agis1

141



taramasinda Z',,,,,, katsayisinin kullanilmasinin nedeni siiperkavite su alti aracinin
Ozellikle artan hiicum agilarinda diisey 6teleme kuvvetinin iiglincii dereceden degisme
egilimidir. Bu figiincli dereceden egilimin yunuslama momentinde de goriilmesi

beklenmektedir.

Sekil 7.3’te ise siiperkavite su alt1 arac1 iizerinde HAD verilerinden yararlanilarak elde
edilen hidrodinamik katsayilar kullanilarak ifade edilen yunuslama momenti ile HAD
analizleri sonucunda elde edilen analiz degerleri gosterilmistir. Sekil 8.3’te artik
degerlere de yer verilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda M’', katsayisi
—0.001868255, M',, |, katsayis1 0.127399947 ve M',,,,,,,, katsayis1 —7.695445621
olarak belirlenmistir. Beklendigi gibi hiicum acisi taramasinda sistemin iizerindeki
yunuslama momenti ii¢lincli dereceden degismektedir. Bu nedenle sistem temsil

edilirken sisteme M',, ve M',,,,| katsayilarina ek olarak M’ katsayisi da dahil

edilmistir.
—A: = M' Tahmin H M HAD &  Artik Deger
n 6.00E-05
’\. 4.00E-05
~u ~5 2.00E-05
— .
~ \
s oo 000080 mer U S
-15 -1 -0.5 0 = ms 1 1.5
-2.00E-05 -~ L
-4.00E-05 '\_
-6.00E-05
a

Sekil 7.3: Hiicum agisina bagl olarak birimsizlestirilmis yunuslama momentinin
incelenmesi.

Sekil 8.1, Sekil 8.2 ve Sekil 8.3 incelendiginde ii¢ farkli hidrodinamik parametre i¢in
de elde edilen katsayilarin sistemi dogru bir sekilde tahmin ettigi gozlemlenmektedir.
Sistemin hiicum agisina bagli olarak tepkisinin ifade edilmesi kapsaminda bu

katsayilardan yararlanilacaktir.

7.3 Kavitator Yunuslama Acisi (6,) Taramasi

Stiperkavite su alt1 aract i¢in hiicum agis1 taramasinin ardindan kavitatér yunuslama

acisina bagh olan seyir kosullar1 incelenmistir. Bu kapsamda siiperkavite su alti
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aracinin  kavitatoriiniin  yunuslama ve sapma diizlemlerinde hareket edebildigi
varsayilmistir. Bu béltimde de sistemin (izerindeki kavitator sapma agisina bagli olarak
olusan hidrodinamik parametreler yunuslama agisina 6zgli hidrodinamik katsayilarla
ifade edilmistir. Bu kapsamda ilk olarak kavitatoriin yunuslama ve sapma acisi
limitleri belirlenmistir. Mekanik kisitlar ve siiperkavite su altt aracinin degisen
kavitator agisina bagli olarak verdigi tepkiler referans alindiginda, yunuslama ve
sapma acis1 limitleri +20° olarak belirlenmistir. Veritabani olusturulmasi ¢alismasi
kapsaminda siiperkavite su alt1 araci i¢in kavitatdr sapmasi kavitatér yunuslama agisi

limitleri i¢erisinde kalacak sekilde 9 farkli noktada incelenmistir.

Cizelge 7.5’te kavitator yunuslama agisina bagli olarak siiperkavite su alt1 aracinin
tizerinde olusan eksenel kuvveti (X), diisey oteleme kuvvetini (Z) ve yunuslama
momentini (M) temsil etmek amaciyla hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi

kapsaminda elde edilen artik degerler ve sigma degeri verilmistir.

Cizelge 7.5: Kavitator yunuslama agis1 taramasi sonucunda elde edilen artik degerler
ve sigma degeri.

Kavitator Artik Degerler
Sapma Eksenel Diisey Oteleme  Yunuslama
Agist (6¢p) Kuvvet Kuvveti Momenti
-20° -3.25E-07 9.26E-08 -1.76E-07
-15° 4.84E-07 -3.97E-07 2.56E-07
-10° 2.30E-07 -3.32E-07 -7.45E-08
-5° -6.52E-08 4.04E-07 -2.82E-07
0° -7.35E-07 -3.57E-07 -1.09E-07
Sigma 0.27 2.15 1.8

Sonuglar incelendiginde artik degerlerin genel olarak < 1077 mertebesinde kaldig,
sigma degerlerinin ise sifira yakin oldugu gézlemlenmektedir. Sonug olarak kavitator
yunuslama agist taramasi c¢aligmasi kapsaminda ifade edilen katsayilarin sistemi
yiiksek sadakatte temsil ettigi gdzlemlenmistir.

Sekil 7.4’te sistemin 20 derece yunuslama acisindan sonra tepe noktasina ulastigi ve
bu noktadan itibaren diisey Steleme kuvvetinde azalmalarin olustugu goriilmektedir.
Ayni sekil incelendiginde sistemin en performanslt ¢alistigi araligin lineer bir egilim
gosteren +15° araligi oldugu goriilmektedir. Kavitator yunuslama agisina 6zgii diisey
Oteleme kuvvetini ve yunuslama momentini ifade edece hidrodinamik katsayilar

tanimlanirken +20° aralig1 incelenmesinden ve sistemin bu aralik boyunca 6zellikle
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+15°°den itibaren lineer 6zelligini kaybetmesinden otiirii sistem temsil edilirken 8¢,

katsayisina ek olarak &, |6ép| katsayisi da ¢oziime dahil edilmistir.
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Sekil 7.4: Kavitator yunuslama acisina bagli olarak sistem iizerindeki diisey 6teleme
kuvvetinin degigimi.

Sekil 7.5’te 9 farkh seyir kosulu i¢in gerceklestirilen kavitatdr yunuslama agisi

taramas1 sonucunda elde edilen birimsizlestirilmis eksenel kuvvetler gosterilmistir.

Sekilde kirmizi ile isaretlenmis sonuglar HAD analizleri sonucunda elde edilen

birimsiz eksenel kuvvet verilerini, siyah kesikli cizgi ile gosterilen egri ise X,,,, ve

X ('scpscp katsayilar1 kullanilarak temsil edilen birimsiz eksenel kuvveti ifade

etmektedir. Ayrica mor renkle gosterilen ¢izgi ise artik degerleri temsil etmektedir.
HAD verileri incelendiginde, eksenel kuvvetin §.,, eksenine simetrik bir egilimde
olmasindan otiirii eksenel kuvvet temsil edilirken ikinci derece katsayilardan

yararlanilmistir.

Sekil 7.5’te sliperkavite su alt1 araci lizerinde olusan eksenel kuvvetin temsil edilmesi
maksadiyla gerceklestirilen hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi  kapsaminda
kavitator yunuslama agisi taramasi sonucunda X'y, katsayis1 —0.000454127 ve

X ('gcp 5., Katsayist da 0.000188996 olarak belirlenmistir. Stiperkavite su alt1 aracinin

veritabaninin olusturulmasi ve hiicum agisi, kavitatér yunuslama acisi, utki diimen
sapma agis1 ile yunuslama acgisal hizina bagli olarak hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesi kapsaminda eksenel kuvvetin belirlenmesi amaciyla X',,, katsayis1 her

taramaya dahil edilmistir. X', katsayisinin dahil edilmesinin nedeni sistemin
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Uzerinde herhangi bir ag1 bulunmadigi yani diiz seyir ettigi durumda olusan eksenel
kuvvetin de ¢oziime dahil edilmesi zorunlulugudur. Ancak, her tarama islemi i¢in X',,,,
katsayist belirlenirken yapilan ¢alisma diger tarama isleminden bagimsiz bir sekilde
gergeklestirilmistir. Diger taraftan belirlenecek X', katsayisinin biitiin tarama
islemlerinde birbirine yakin sonuglar vermesi beklenmektedir. Bu kapsamda hiicum
agis1 ve kavitator yunuslama agis1 taramasi sonucunda elde edilen X', katsayilari
incelendiginde sonuglarin birbirlerine %99.64 mertesinde yakin oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde ufki diimen sapma agis1 ve yunuslama agisal hizi taramalar1 sonucunda

da elde edilecek X',,,, katsayilarinin birbirlerine sonuglar vermesi beklenmektedir.
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Sekil 7.5: Kavitator yunuslama agisina bagli olarak sistem iizerindeki birimsiz
eksenel kuvvetin degisimi.

Sekil 7.6’da ve Sekil 8.7’de HAD analiz metodlar1 kullanilarak gerceklestirilen
kavitator yunuslama agis1 taramasi sonucunda sirasiyla elde edilen birimsizlestirilmis
diisey oteleme kuvveti ve yunuslama momenti gosterilmistir. Sekilde kirmizi ile
isaretlenmis sonuglar HAD analizleri sonucunda elde edilen birimsiz kuvvet ve
moment verilerini, siyah kesikli ¢izgi ile gosterilen egri ise hidrodinamik katsayilar
kullanilarak temsil edilen birimsiz kuvveti ve momenti ifade etmektedir. Ayrica
sekillerde mor renkle gosterilen ¢izgi de artik degerleri temsil etmektedir. Diisey

Gteleme kuvvetini ifade ederken Z's_ ve Z's_ s | katsayilari, yunuslama momenti
14 cp|9cp

. - , ) o

ifade edilirken de M's_, ve M Sep|8cp| Katsayilart kullamilmistir. Kavitat6r yunuslama

agis1 taramasi kapsaminda elde edilen HAD verileri kullanilarak Z — 8., ve M — &,

iliskileri incelenmistir. Sonug olarak sistem iizerindeki olusan diisey 6teleme kuvvetini
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ve yunuslama momentini ifade ederken lineer katsayilara ek olarak Z ’6cp| Scp| V€
M ’56p| Sep| katsayilarinin da ¢6ziim uzayma dahil edildigi durumlarda sonuglarin
sadakatinin belirgin bir sekilde iyilestigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.6: Kavitator yunuslama agisina bagli olarak sistem tizerindeki birimsiz diisey
oteleme kuvvetinin degigimi.

Sekil 7.6’da kavitator yunuslama agis1 taramasi1 kapsaminda siiperkavite su alt1 aract
tizerinde olusan diisey 6teleme kuvvetinin temsil edilmesi maksadiyla gerceklestirilen

hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢alismasinda Z ,5Cp katsayis1 0.000376317 ve
Z ’5Cp| 5.,| Katsayisi da —0.00022037 olarak belirlenmistir.

Sekil 7.7°de de kavitator yunuslama agis1 taramasi kapsaminda siiperkavite su alt1 araci
Uzerinde olusan yunuslama momentinin temsil edilmesi maksadiyla gergeklestirilen

hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢alismasinda M '5Cp katsayis1 —0.000279553
ve M IScpI Scp] katsayis1 da 4.92165E — 05 olarak belirlenmistir.

Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 incelendiginde kavitator sapma acisina bagli olarak sistemin
tizerindeki diisey oteleme kuvveti ile yunuslama momentinin birbirlerine gore zit
isaretli olduklar1 goriilmektedir. Bu durumun iki nedeni vardir. Birinci nedeni, seyir
boyunca olusan kuvvet ve momentin bilyiik cogunlugunun kavitator tizerinde olugmasi
ve ikinci nedeni de olusan diisey oteleme kuvveti merkezinin moment merkezinin

oniinde olmasindan 6tlirii ters yonde yunuslama momenti olusturmasidir.
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Sekil 7.7: Kavitatoér yunuslama acisina bagli olarak sistem tizerindeki birimsiz
yunuslama momentinin degisimi.

7.4 Ufki Diimen Sapma Acisi (6,) Taramasi

Bu boliim kapsaminda ilk olarak 9 farkli utki diimen sapma agisinda HAD analizleri
gerceklestirilmistir. Ufki diimen sapma agis1 limitlerini belirken hiicum agis1 taramasi
kapsaminda yapilan limit belirleme ¢alismasindaki gibi bir yaklagim kullanilmistir. Bu
amagla ufki diimen sapmasi1 kaynakl siirtikleme kuvvetindeki artis incelenmistir. Ek
olarak hicum agist ile ufki diimen sapma agis1 arasindaki kontrol etkinligi de
incelenmis, sistemin toplam G&teleme kuvveti ve toplam yunuslama momenti
ifadelerini sifir yapacak hiicum agis1 ve ufki diimen agis1 belirlenerek denge kosullar
incelenmistir. Kontrol etkinliginin incelenmesine Bolum 8’de deginilmistir.
Gergeklestirilen iki ¢alisma kapsaminda ufki diimen sapma agis1 limitleri +8° olarak
belirlenmistir.

Ufki diimen sapma agisi1 limitleri dahilinde grgeklestirilen HAD analizleri sonucunda
eksenel kuvvet, diisey oOteleme kuvveti ve yunuslama momenti hidrodinamik
katsayilarla temsil edilmistir. Katsayilarin belirlenmesinin ardindan elde edilen
sonuglar HAD analizleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.6’da ufki diimen sapma agisina bagl olarak siiperkavite su alt1 aracinin
tizerinde olusan eksenel kuvvetin (X), diisey 6teleme kuvvetinin (Z) ve yunuslama

momentinin (M) temsil edilmesi amaciyla gergeklestirilen hidrodinamik katsayilarin
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belirlenmesi caligmas1 kapsaminda elde edilen artik degerler ve sigma degeri

verilmigtir.

Cizelge 7.6: Ufki diimen sapma agis1 taramasi sonucunda elde edilen artik degerler
ve sigma degeri.

Ufki Dimen Artik Degerler
Sapma A¢ist "Ercenel  Digey Oteleme  Yunuslama
(Ge °) Kuvvet Kuvveti Momenti
-8° -7.97E-07 1.10E-08 -2.34E-08
-6° 7.79E-07 -1.21E-06 -3.38E-07
-4° 1.69E-06 3.55E-06 1.16E-06
-2° -1.04E-06 -3.53E-06 -1.20E-06
0° -1.27E-06 -3.55E-07 -1.08E-07
Sigma 0.73 9.44 9.84

Sonuglar incelendiginde artik degerlerin genel olarak < 10~7 mertebesinde kaldig,
sigma degerlerinin ise sifira yakin oldugu gozlemlenmektedir. Sonug¢ ufki diimen
sapma agis1 taramasi ¢alismasi kapsaminda ifade edilen katsayilarin sistemi yiiksek
sadakatte temsil ettigi gozlemlenmektedir.

Ufki diimen sapmasi kaynakli olusan katsayilar lineer ve lineer olmayan hidrodinamik
katsayilardan olugmaktadir. Bu boliimde hidrodinamik katsayilar elde edilirken
yalnizca ufki diimen sapma agisina bagli bir tarama islemi yapilmasinin nedeni sistemi
ters akis etkilerine maruz birakacak bir pervaneye sahip olmamasindan kaynakli
sistem iizerinde akuple etkilerin olusmamasidir.

HAD analizleri sonucunda elde edilen diisey 6teleme kuvveti ve yunuslama momenti
sonuclar1 incelendiginde sistemin genel olarak kavitator yunuslama agis1 taramasi
kapsaminda gozlemlenen egilime benzer bir egilim izledigi goriilmektedir. Ancak,
kavitator yunuslama acist taramasinda ozellikle yiiksek sapma acilarinda sistem
tizerindeki kuvvet ve moment degerlerinde diisiisler gézlemlenmesine ragmen burada
act limitlerinin  diisik olmasindan kaynaklt bu duruma benzer kayip
gozlemlenmemistir. Bu nedenle sistemdeki lineer olmayan katsayilarin devre disi
birakilarak yalnizca lineer katsayilar kullanilarak da temsil edilebilecegi goriilmiistiir.
Diger taraftan sistemin lineer katsayilarla ifade edilebilmesine ragmen sisteme lineer

olmayan katsayilarin eklenmesiyle birlikte artik degerlerin ve sigma degerinin
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azalmasindan ve buna bagli olarak sistemin daha iyi ifade edilebilmesinden Gtiirii
8010, katsayisi da diisey Oteleme kuvveti ve yunuslama momenti ¢6ziimiine
eklenmistir.

Sekil 7.8”de 9 farkli seyir kosulu i¢in gerceklestirilen ufki diimen sapma agis1 taramasi
sonucunda elde edilen birimsizlestirilmis eksenel kuvvetler gosterilmistir. Sekilde
kirmiz1 ile isaretlenmis sonuglar HAD analizleri sonucunda elde edilen birimsiz
eksenel kuvvet verilerini, siyah kesikli ¢izgi ile gosterilen egri ise X, Ve X('ge(ge
katsayilar1 kullanilarak temsil edilen birimsiz eksenel kuvveti ifade etmektedir. Ayrica
mor renkle gosterilen ¢izgi ise artik degerleri temsil etmektedir. HAD verileri
incelendiginde, eksenel kuvvetin §, eksenine gore simetrik bir egilimde oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle eksenel kuvvet temsil edilirken ikinci derece katsayilardan
yararlanilmastir.

Sekil 7.8’de siliperkavite su alt1 araci lizerinde olusan eksenel kuvvetin temsil edilmesi
maksadiyla gerceklestirilen hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi kapsaminda ufki

diimen sapma agis1 taramasi sonucunda X', katsayis1i —0.000465623 ve X (Igeé‘e

katsayisi da —0.001598689 olarak belirlenmistir. Bu tarama ¢alismasinda da X',
katsayis1 sisteme dahil edilmistir. Beklenildigi gibi ufki diimen sapma agis1 taramasi
sonucunda elde edilen X’ ,,, katsayisinin degerinin hiicum agis1 ve kavitator yunuslama
agis1 taramalar1 sonucunda elde edilen X', degerine yiiksek mertebede (> %97)

yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.9°da ve Sekil 7.10°da HAD analiz metodlar1 kullanilarak gergeklestirilen ufki
diimen sapma acis1 taramasi sonucunda sirasiyla elde edilen birimsizlestirilmis diisey
oteleme kuvveti ve yunuslama momenti gosterilmistir. Diisey 6teleme kuvvetini ifade
ederken Z's_ ve Z's |5, katsayilari, yunuslama momenti ifade edilirken de M’s, ve
M's s, katsayilari kullanilmustir. Kavitator yunuslama agisi taramasi kapsaminda elde
edilen HAD verileri kullanilarak Z — 6, ve M — §, iliskileri incelenmistir. Sonug
olarak sistem iizerindeki olusan diisey oteleme kuvvetini ve yunuslama momentini
ifade ederken lineer katsayilara ek olarak Z's 5, Ve M's |5, katsayilarimin da ¢oziim
uzayina dahil edildigi durumlarda sonuglarin sadakatinin belirgin bir sekilde iyilestigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.8: Kavitator yunuslama acisina bagli olarak sistem tizerindeki
birimsiz eksenel kuvvetin degisimi.

Sekil 7.9°da kavitatdr yunuslama agis1 taramasi kapsaminda siiperkavite su alt1 araci
tizerinde olusan diisey 6teleme kuvvetinin temsil edilmesi maksadiyla gergeklestirilen

hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢alismasinda Z’s, katsayis1 —0.00188883 ve
Z's, 15, katsayisi da 0.0026771 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.9: Kavitator yunuslama agisina bagli olarak sistem tizerindeki
birimsiz diisey 6teleme kuvvetinin degisimi.

Sekil 7.10°da da kavitator yunuslama agis1 taramasi kapsaminda siiperkavite su alti

arac1 1lizerinde olusan yunuslama momentinin temsil edilmesi maksadiyla
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gergeklestirilen hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢alismasinda M’ katsayisi -

0.000611715 ve M's 5, katsayis1 da 0.000852043 olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.10: Kavitatdr yunuslama agisina bagli olarak sistem tizerindeki
birimsiz yunuslama momentinin degisimi.

Sekil 7.9 ve Sekil 7.10 incelendiginde kavitatdr sapma agisina baglh olarak sistemin
tizerindeki diigey oteleme kuvveti ile yunuslama momentinin kavitator sapma agis1
taramasinda gozlemlenenden farkli olarak birbirlerini aym isaretli olduklari
goriilmektedir. Bu durumun iki nedeni vardir. Birinci nedeni, seyir boyunca olusan
kuvvet ve momentin biiyiikk ¢ogunlugunun ufki diimenler tizerinde olusmasi ve ikinci
nedeni de olusan diisey Oteleme kuvveti merkezinin moment merkezinin arkasinda

olmasindan 6tiirii ters yonde yunuslama momenti olugturmasidir.

7.5 Yunuslama Acisal Hizi (q) Taramasi

Yunuslama acisal hizi taramasi sonucunda elde edilecek katsayilar siiperkavite su alt1
aracinin yunuslama diizlemindeki manevra kabiliyetinin belirlenmesinde oneme
sahiptir. Bu kapsamda doner kol analiz modeli kullanilarak 9 farkli yunuslama agisal
hiz1 i¢in HAD analizleri gergeklestirilmistir. HAD analizlerindeki seyir kosullari
belirlenirken siiperkavite su alti aracinin gdvdesi iizerinde yunuslama manevrasi
boyunca 1slak alan etkilerinin olusmamasi amaclanmistir. Yunuslama agisal hizi
taramasi yapilirken agisal hiz limitinin belirlenmesi kapsaminda da siiperkavite su alt1

aracinin  doniis yarigapr referans alinmistir. Bu sebeple yunuslama agisal hizi
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taranirken acisal hiz limiti +45°/s olacak sekilde belirlenmistir. Ayn1 zamanda
stiperkavite su alt1 aracinin +45°/s gibi yiiksek agisal hizlarda seyir yaptigr durumda
aracin etrafinda olusan kavitasyon zarfinin bozulma egiliminde olmasina ragmen
aracin govde boliimiinii tamamen sardigr da gozlemlenmistir. Siiperkavite su alti
aracinin doniis yarigapinin incelenmesine yonelik gerekli agiklamalar Boliim 9’da

yapilmustir.

Yunuslama agisal hiz1 taramasi dahilinde grgeklestirilen HAD analizleri sonucunda
eksenel kuvvet, diisey Oteleme kuvveti ve yunuslama momenti hidrodinamik
katsayilarla temsil edilmistir. Katsayilarin belirlenmesinin ardindan elde edilen

sonuclar HAD analizleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 7.7°de hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢aligmasi kapsaminda
yunuslama agisal hizina bagli olarak siiperkavite su alt1 aracinin iizerinde olusan
eksenel kuvvetin (X), diisey oteleme kuvvetinin (Z) ve yunuslama momentinin (M)

artik degerleri ve sigma degeri verilmistir.

Cizelge 7.7: Yunuslama agisal hizi taramasi sonucunda elde edilen artik degerler ve
sigma degeri.

Yunuslama Artik Degerler
Agisal Hizi  Eksenel  Diisey Oteleme  Yunuslama
(@) Kuvvet Kuvveti Momenti
-45°/s 1.01E-05 -5.68E-08 -3.23E-08
-30°/s 8.01E-06 4.76E-08 2.71E-08
-20°/s 1.78E-06 1.86E-08 1.05E-08
-10°/s -4.80E-06 -4.71E-08 -2.68E-08
0 -1.26E-05 -2.46E-07 -1.53E-07
Sigma 5.64 4.30 2.99

Sonuglar incelendiginde artik degerlerin genel olarak < 10~7 mertebesinde kaldig,
sigma degerlerinin ise sifira yakin oldugu gozlemlenmektedir. Yunuslama agisal hizi
taramasi ¢alismasi1 kapsaminda HAD analizleri ile elde edilen degerler ile tahmin
edilen degerler incelendiginde hidrodinamik katsayilarin sistemi yiiksek sadakatte

temsil ettigi gézlemlenmektedir.

Yunuslama acisal hiz1 taramas1 kaynakli olusan katsayilar lineer ve lineer olmayan

hidrodinamik katsayilardan olugsmaktadir. Ek olarak sistemin davranisi incelendiginde
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diisey oteleme kuvvetini ve yunuslama momentini ifade etmek i¢in ii¢lincili dereceden
ifadelerin denklem setine dahil edilmesinin yakinsamayi belirgin dlctide iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle birinci ve ikinci dereceden katsayilara ek olarak Uglncu

dereceden katsayilardan da yararlanilmistir.

Geleneksel bir su alti aracinin belirli bir yunuslama agisal hizinda yunuslama
manevrasl yaptigini1 varsayalim. Aracin bu manevrasi siiresince lizerinde olusacak
diisey dteleme kuvvetinin ve yunuslama momentinin biiyiik bir béliimii aracin gévde
boliimii kaynaklidir. Diger taraftan sliperkavite bir su alt1 araci incelendiginde govde
boliimiiniin kavitasyon zarfi ile ¢evrelenmesinden Otiirli manevra esnasinda olusacak
diisey oteleme kuvveti ve yunuslama momenti degerleri geleneksel su alt1 araglarina
gore daha diisiik kalacaktir. Bu nedenle siiperkavite su alti araglarin yiiksek
hizlarinda seyir etmelerine ragmen aracin etrafinin su ortamindan izole olmasindan ve
bu izole ortamin korunmasi gerekliliginden otlirli bu araclar geleneksel su alti

araclarina gore diisiik manevra kabiliyetlerine sahiptirler.

Sekil 7.11°de 9 farkl seyir kosulu i¢in gerceklestirilen yunuslama agisal hizi taramast
sonucunda elde edilen birimsizlestirilmis eksenel kuvvetler gosterilmistir. Sekilde
kirmizi ile isaretlenmis sonuglar HAD analizleri sonucunda elde edilen birimsiz
eksenel kuvvet verilerini, siyah kesikli ¢izgi ile gdsterilen egri ise Xy, ve Xgq
katsayilar1 kullanilarak temsil edilen birimsiz eksenel kuvveti ifade etmektedir. Ayrica
mor renkle gosterilen c¢izgi ise artik degerleri temsil etmektedir. HAD wverileri
incelendiginde, eksenel kuvvetin degisen g degerlerine bagl olarak diisiik mertebede
degistigi goriilmektedir. Bu durumun nedeni taranan yunuslama acisal hizi limitleri
icerisinde kalinmasi kaydiyla siiperkavite su alt1 aracinin etrafindaki kavitasyon zarf
geometrisinin degismesine ragmen 1slak alan etkilerinin agisal hiza bagl olarak
degismemesidir. Islak alan etkilerinin minér degisimlerinden otiiri eksenel kuvvet
degerlerindeki degisimlerin de diisiik seviyelerde kaldigi1 gézlemlenmistir.

Sekil 7.11°de siiperkavite su alt1 arac1 iizerinde olusan eksenel kuvvetin temsil edilmesi
maksadiyla gergeklestirilen hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi kapsaminda X',,,,

katsayis1 —0.000451 ve Xg, katsayis1 da —0.00031827 olarak belirlenmistir. Bu
tarama g¢aligmasinda da X', katsayisi sisteme dahil edilmistir. Beklenildigi tizere

yunuslama agisal hizi taramasi sonucunda elde edilen X',,,, katsayisinin da hiicum agisi
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ve kavitatér yunuslama agisi taramalar1 sonucunda elde edilen X'y, katsayilarina

yuksek mertebede (> %97) yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.11: Yunuslama agisal hizina baglh olarak sistem {izerindeki birimsiz
eksenel kuvvetin degisimi.

Sekil 7.12°de ve Sekil 7.13’te doner kol mekanizmasi HAD analiz metodlar
kullanilarak gerceklestirilen yunuslama agisal hizi taramasi sonucunda sirasiyla elde
edilen birimsizlestirilmis diisey oteleme kuvveti ve yunuslama momenti sonuglar
verilmistir. Diisey 6teleme kuvvetini ifade ederken Z'y, Z' ) Ve Z' 44, katsayilari,
yunuslama momenti ifade edilirken de M';, M’ ve M’ 4, katsayilari kullanilmustir.
Uglincti dereceden ifadelerin tercih edilmesinin nedeni diisey Oteleme kuvveti ve
yunuslama momenti degerlerinin orjine gore simetrik olmasi ile birlikte artan
yunuslama agisal hizlarina bagl olarak da sistemin lineerlikten uzaklagsarak ti¢lincii
dereceden ifadelere duyarli kalmasidir. Ek olarak hidrodinamik denklemde (glnci
dereceden katsayilarin eklenmesi ile birlikte denklem setinin sadakatinde belirgin bir
lyilesme gozlemlenmistir.

Sekil 7.12’de kavitatdr yunuslama agis1 taramasi kapsaminda siiperkavite su alt1 araci
tizerinde olusan diisey 6teleme kuvvetinin temsil edilmesi amaciyla gergeklestirilen
hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ¢alismasinda Z'; katsayis1 9.29306E-06, Z' 44
katsay1s1 4.9807E-06 ve Z',, katsayis1 da -7.984E-06 olarak belirlenmistir.
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diisey 6teleme kuvvetinin degisimi.
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Sekil 7.12: Yunuslama agisal hizina bagli olarak sistem {lizerindeki birimsiz

Sekil 7.13’te de siiperkavite su alt1 arac1 iizerinde olusan yunuslama momentinin temsil

edilmesi

maksadiyla gerceklestirilen hidrodinamik katsayilarin  belirlenmesi

calismasinda M’ katsayis1 7.75822E — 06, M’ |, katsayis1 2.8255E — 06 ve M',,,

katsayis1 da —4.47065E — 06 olarak belirlenmistir.

birimsiz yunuslama momentinin degigimi.
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Sekil 7.13: Kavitatdr yunuslama agisina bagli olarak sistem tizerindeki



Geleneksel su alt1 araclarinda negatif yunuslama acisal hizinin pozitif diisey Steleme
kuvveti ve pozitif yunuslama momenti olusturdugu bilinmektedir. Sekil 7.12 ve Sekil
7.13 incelendiginde ise geleneksel su alt1 araglarinin aksine siiperkavite su alt1 aracinda
pozitif yunuslama acisal hizinda pozitif diisey 6teleme kuvveti ve pozitif yunuslama

momenti olustugu gézlemlenmistir.

7.6 5 Serbestlik Derecesinde Hareket Denklem Setinin Olusturulmasi

Stiperkavite su altt aracinin hidrodinamik hidrodinamik denklem setinin kurulmasi
kapsaminda belirlenen analiz noktalarinda hidrodinamik parametreler incelenmistir.
Bu amagla hiicum agisi, ufki diimen sapma agisi, kavitator yunuslama agisi ve
yunuslama agisal hizi taramasi yapilmis, elde edilen HAD sonuglari kullanilarak da

hidrodinamik katsayilar ¢ikarilmistir.

Tez kapsaminda siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik katsayilar1 belirlenirken,
yalnizca yunuslama diizlemindeki katsayilar incelenmistir. Bunun sonucunda sadece
yunuslama diizlemine 6zgii katsayilar elde edilmistir. Siiperkavite su alt1 aracinin
yatay eksende cksenel simetrik olmasi ve arag tlizerinde akuple etkiler ile pervane
etkilerinin bulunmamas1 yunuslama diizlemindeki hidrodinamik katsayilar ile sapma
diizlemindeki hidrodinamik katsayilar1 birbirlerinin simetrik kosulu olarak
degerlendirebilme imkan1 saglamistir. Bu nedenle sapma diizlemdeki hidrodinamik
katsayilar hesaplanirken HAD analizleri yapilmamis, yunuslama duzlemindeki
hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi kapsaminda gerceklestirilen c¢aligsmalardan
yararlanilmistir. Yuvarlanma diizlemindeki hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi bu

tezin kapsami disinda kalmaktadir.

7.6.1 Eksenel kuvvetin ifade edildigi hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi

Eksenel kuvvetin incelenmesi kapsaminda, HAD metodlarindan yararlanilarak yapilan
4 farkli tarama caligsmasi ile katsayilar hesaplanirken her tarama calismasi igin farkl
bir X', katsayisi elde edilmistir. Yapilan ¢aligmalar kapsaminda elde edilen bu
katsayilarin birbirlerine ¢ok yakin olmasi beklenmekle birlikte katsayilar elde
edildikten sonra sonuglar incelendiginde katsayilarin birbirlerine > %97
mertebesinde yakin olduklar1 goriilmiistiir. Ancak hidrodinamik denklem setinde
hangi eksenel kuvvet katsayisinin kullanilacagina yonelik herhangi bir agiklama

yapilmamistir. Bu kapsamda Cizelge 7.8’de tarama ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen
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X', katsayilarr gosterilmistir. Ek olarak bu dort tarama ¢alismasi sonrasinda elde
edilen eksenel kuvvet katsayilarinin aritmatik ortalamasi alinarak hidrodinamik

denklem setinde yer alacak X',,, katsayisi verilmistir.

Cizelge 7.8: Dort farkli tarama ¢alismasi sonrasinda elde edilen X',,,, katsayilari.

Tarama Calismasi X'uu
Hiicum Agis1 Taramasi () -0.000452491
Ufki Diimen Sapma Agist Taramasi (6,) -0.000454127
Kavitatér Sapma Agis1 Taramasi (6.p) -0.000465623
Yunuslama Agisal Hiz1 Taramasi (q) -0.000451000
Hidrodinamik Denklem Seti -0.000455810

Siiperkavite su alt1 arac1 yatay eksende eksensel simetrik bir yapiya sahiptir. Bu
duruma ek olarak Froude sayisinin yiiksek olmasindan 6tiirii yer ¢ekimi etkilerinin de
ihmal edilmesinden Oturi stiperkavite su alti1 aracinin benzer operasyon kosullarinda
benzer davranilar sergilemesi Ongoriilmektedir. Bu nedenle aracin yunuslama
diizlemindeki hareketi kaynakli ortaya c¢ikan katsayilar ayn1 zamanda sapma
duzlemindeki hareketini temsil etmek i¢in kullanilabilir. Cizelge 7.9°da aracin 5
serbestlik derecesindeki hidrodinamik modelin olusturulmas: kapsaminda eksenel
kuvvet kaynakli olusabilecek hidrodinamik katsayilar verilmistir.

Cizelge 7.9: Siiperkavite su alt1 araci tizerinde olusan eksenel kuvveti temsil edecek
hidrodinamik katsayilar.

Yunuslama Manevrasi Etkisinde Olusan Sapma Manevrasindaki
Eksenel Kuvvet Katsayilar Eslenikleri
X ww X'
X's,5, X's, 5,
Xl5cp5cp X,86r5cr
X'qq X'

7.6.2 Simetrik kosullarin belirlenmesi

X', katsayisinin belirlenmesinin ardindan yunuslama diizleminde gergeklestirilen
HAD analizleri sonucunda elde edilen hidrodinamik katsayilarin sapma diizlemindeki
karsiliklar1 olan simetrik durumlar belirlenmistir. Bu calisma gergeklestirilirken

siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik eksen takimindan yaralanilmistir.
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Bu kapsamda ilk olarak hiicum agis1 (@) taramasi sonucunda elde edilen hidrodinamik
katsayilar incelenmis, bu katsayilarin simetrik durumlari kayma acgis1 (f) taramasi ile
elde edilecek hidrodinamik katsayilarin temsil edilmesinde kullanilmistir. HAD
analizleri yapilarak gergeklestirilen hiicum acis1 taramasi kapsaminda elde edilen
hidrodinamik katsayilar ve bu katsayilarin sapma diizlemindeki eslenikleri Cizelge

7.10°da gosterilmistir.

Cizelge 7.10: Hiicum ag1s1 taramasi sonucunda elde edilen hidrodinamik katsayilar
ve sapma diizlemindeki eslenikleri.

Hlcum Acist Taramasi Sonucunda Elde ~ Sapma Duzlemindeki

Edilen Hidrodinamik Katsayilar Eslenikleri
Z'y Y,
Z ,WIWI Y,vlvl
Z ,WWW Y’vvv
M, —N',
MIWIWI _N,vlvl
M IWWW —N ’vvv

Sapma acgisinin  degisime bagli olarak olusacak hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesinin ardindan ufki diimen sapma agis1 (J, ) taramasi1 sonucunda elde edilen
hidrodinamik katsayilar incelenmis, bu katsayilarin simetrik durumlari amudi diimen
sapma agist (§,) taramasiyla elde edilecek hidrodinamik katsayilarin temsil
edilmesinde kullanilmistir. HAD analizleri yapilarak gergeklestirilen ufki diimen
sapma acist taramasi kapsaminda elde edilen hidrodinamik katsayilar ile bu

katsayilarin sapma diizlemindeki eslenikleri Cizelge 7.11’deki gibidir.

Cizelge 7.11: Ufki diimen sapma agis1 taramasi sonucunda elde edilen hidrodinamik
katsayilar ve sapma diizlemindeki eslenikleri.

Ufki Diimen Sapma Agisi Taramasi Sonucunda  Sapma Diizlemindeki

Elde Edilen Hidrodinamik Katsayilar Eslenikleri
Z's, Y's,
Z'5,15,| Vs 15,1
M's, —N's,
M's, .| —N's,15,1

Amudi diimen sapma ac¢isinin degisimiyle olusacak hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesi galigmasinin tamamlanmasiyla kavitatér yunuslama agis1 (6.,) taramasi

sonucunda elde edilen hidrodinamik katsayilar incelenmis, incelenen bu katsayilarin
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simetrik durumlari kavitator sapma agis1 (&, ) taramasi ile elde edilecek hidrodinamik
katsayilarin temsil edilmesinde kullanilmistir. HAD analizlerinden yararlanilarak
gercekletirilen kavitatdr yunuslama agis1 taramasi c¢aligmasi ile elde edilen
hidrodinamik katsayilar ve bu katsayilarin sapma duzlemindeki eslenikleri Sekil
7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12: Kavitator sapma agis1 taramasi sonucunda elde edilen hidrodinamik
katsayilar ve sapma diizlemindeki eslenikleri.

Kavitator Sapma Agis1 Taramas1 Sonucunda ~ Sapma Duzlemindeki

Elde Edilen Hidrodinamik Katsayilar Eslenikleri
Z ’5Cp Y’5Cy
! !
Z 5cp|66p| Y 5cy|56y|
M5, —N's,,
! !
M 8cplbep| —N Scylbcyl

Kavitator sapma agisinin degisimi ile elde edilecek hidrodinamik katsayilarin
belirlenmesinin ardindan yunuslama agisal hizi (gq) taramasi sonucunda elde edilen
hidrodinamik katsayilar incelenmis, bu katsayilarin simetrik durumlar1 sapma agisal
hiz1 (r) taramasiyla elde edilecek hidrodinamik katsayilarin temsil edilmesinde
kullanilmistir. HAD analizleri yapilarak gerceklestirilen yunuslama acisal hizi
taramasi c¢alismasiyla elde edilen hidrodinamik katsayilar ve bu katsayilarin sapma
acisal hizinin degisimi ile olusacak sapma diizlemindeki eslenikleri Cizelge 7.13’te
gosterilmistir.

Cizelge 7.13: Yunuslama agisal hizi1 taramasi sonucunda elde edilen hidrodinamik
katsayilar ve sapma diizlemindeki eslenikleri.

Yunuslama Agisal Hiz1 Taramasi1 Sonucunda ~ Sapma Duizlemindeki

Elde Edilen Hidrodinamik Katsayilar Eslenikleri
Z'q —Y’,
Z'q1al =Y
Z'qaq o 4
Mg N’
M'q)q) N
M'q4q Ny

Slperkavite su altt aracininin yunuslama diizlemindeki hiicum agisi, ufki diimen
sapma agis1, kavitator yunuslama ac¢is1 ve yunuslama acgisal hizi taramalarindan

yararlanilarak sirastyla aracin sapma diizlemindeki kayma agis1, amudi diimen sapma
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acis1, kavitator sapma agis1 ve sapma agisal hizi degisimlerine bagli sapma diizlemine
0zgl hidrodinamik katsayilar elde edilmistir. Siiperkavite su alt1 araci lizerinde akuple
etkilerin ile pervane etkilerinin olmamasindan oGtiiri bu asamada 5 serbestlik
derecesinde hidrodinamik denklem seti olusturulabilir. Bu kapsamda elde edilen
hidrodinamik katsayilar Cizelge 7.14’deki gibidir.

Cizelge 7.14: 5 Serbestlik derecesindeki hidrodinamik denklem setinde kullanilacak
hidrodinamik katsayilarin sonuglari.

Eksenel Kuvvet (X) Sapma Kuvveti (Y) Diisey Oteleme Kuvveti (Z)

X'y  -0.00045581 Y', -5.35E-03 7', -5.35E-03
"o 0074905525 Yol 3.81E-01  Z'\, 3.81E-01
"ww Y,  -2.31E+01 7. -2.31E+01
X505y I — Y's,, 3.76E-04  Z's 3.76E-04
SpSep Y's lo,| 2-20E-04 Z's 15 | -2.20E-04
X's.s. Y's. -1.89E-03  Z's, -1.89E-03
X's.s. b Y55,  2.68E-03  Z's s 2.68E-03
" 0.0003108 Y. -9.29E-06  Z, 9.29E-06
"4 Yr — -498E-06  Z'q 4.98E-06
Y e 7T.98E-06  Z'yqq -7.98E-06
Yunuslama Momenti (M) ~ Sapma Momenti (N)
M, -1.87E-03 N', 1.87E-03
Myl 1.27E-01 Ny -1.27E-01
My  -T-T0E+00 N',,,  1-TOE+00
M's,, -2.80E-04 N's,, 2.80E-04
M's l6.,] 492E-05 N's l6,,| ~492E-05
M's, -6.12E-04 N's, 6.12E-04
M's, 5,  8.52E-04 N's s,  -852E-04
M, 7.76E-06 N, 7.76E-06
M’ 441 2.83E-06 Ny 2.83E-06
M’ 444 -4.47E-06 N'.,  -4.4TE-06
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8. SUPERKAVITE SU ALTI ARACI ICIN KARARLILIK VE
PERFORMANS HESAPLAMALARI

Geleneksel su alt1 araglarinda oldugu gibi Siiperkavite su alt1 araglarinin da belirlenen
operasyon kosullarinda seyirlerini  gerceklestirebilmeleri gerekmektedir. Bir
siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik form tasarimi kapsaminda, aracin i¢ sistem
paketlemesinden ve kavitasyon zarfinin 06zelliklerinden kaynaklanan mekanik
kisitlamalar ve aracin istenen operasyon kosullarinda seyrini basart ile
gerceklestirebilmesi  i¢in  karsilanmasi  gereken  performans  parametreleri
bulunmaktadir. Yapilan hidrodinamik form tasarimi ¢alismalarinda mekanik kisitlarin
saglanabilmesi ve performans parametrelerinin istenen alt ve st limitler gergevesinde
maksimize edilmesi gerekmektedir. Siiperkavite su alti aracinin dig formunun
belirlenmesinin ardindan stiperkavite su alt1 aracinin performans parametrelerinin
degerlendirilmesi kapsaminda aracin stabilite ve performans hesaplamalari
yapilabilmesi i¢in etkin hidrostatik ve hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi ve bu
katsayilarin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Form tasariminin tamamlanmasi ve sistemin
hidrodinamik denklem seti olusturularak katsayilarinin hesaplanmasiin ardindan
geleneksel su alt1 araglarinda oldugu gibi siiperkavite su alt1 araci i¢in de stabilite ve
performans hesaplamalar1 yapilabilir. Stabilite ve performans hesaplamalarinin
yapilmast kapsaminda aracin kararlilik derecesi, kontrol etkinligi ve manevra
kabiliyeti incelenmistir. Siiperkavite su alt1 araci tasarlanirken istenilen performans
gereksinimlerinin  kargilanmasi1 amaciyla sistemin kararlilik-manevra kabiliyeti
iligkisinin birlikte incelenmesi gerekmektedir. Bu durumun nedeni sistemin kararlilig
ile manevra kabiliyetinin ters orantili olmasindandir. Bu kapsamda istenen performans
gereksinimlerini saglanabilmesi amaciyla bir en iyileme ¢aligmasi tercih edilmelidir.
Siiperkavite su alt1 aracinin form tasariminin yapilmasi, hidrodinamik denklem setinin
olusturulmasi, hidrodinamik katsayilarinin ¢ikarilmasi, performans ve stabilite
hesaplamalarinin yapilmasinin ardindan istenilen seviyelerde aracinin kontroliinii
saglayacak bir oto pilot tasarimi1 yapilmalidir. Kontrolcii ve oto pilot tasarimi bu tezin

kapsami disinda kalmaktadir. ileriki ¢alismalarda statik kararliligi ve performans
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hesaplar1 yapilan siiperkavite su alt1 aracin1 performans gereksinimlerini saglayacak

bir sekilde kontrol edebilecek bir oto pilot tasarimi yapilabilir.

8.1. Statik Kararhihgmn incelenmesi

Bu bolimde stperkavite su alt1 araci igin ¢ikarilan hidrodinamik denklem seti ve elde
edilen hidrodinamik katsayilar referans alinarak aracin statik kararliligi incelenmistir.
Stiperkavite su alt1 aracinin statik kararlilig1 yapilacak olan kontrolcii tasarimina girdi

olacaktir.

Statik kararlilik ugak gibi bir hava araci veya denizalt1 gibi bir su alt1 araci igin ele
alinabilir. Statik kararlilik, duragan veya seyir esnasinda bir aracin herhangi bir
bozuntu karsisinda sahip oldugu denge konumunu koruma istegidir. Bir aracin statik
kararlilig1 arttikga bozuntulardan etkilenmesi giiglesir. Ancak, statik kararliligi
maksimize edilmesi aracin manevra kabiliyetlerini olumsuz yonde etkilemesinden

oturd tercih edilmemektedir.

Stiperkavite su alt1 aracinin eksenel simetrik bir geometriye sahip olmasindan 6tiirii bu
tez kapsaminda yalnizca dogrusal ve yatay statik kararlilik incelenmistir. Dogrusal ve
yatay statik kararliligin incelenmesi amaciyla farkli hiicum (o) ve kayma (/)
acilarinda stiperkavite su alti aracinin moment katsayilarina bakilmistir. Yapilan
hesaplamalarda moment merkezi olarak siiperkavite su alt1 aracinin agirlik merkezi

referans alinmstir.

8.1.1. Dogrusal statik kararhiligin incelenmesi

Stiperkavite su alt1 aracinin dogrusal statik kararliliginin belirlenebilmesi igin su altt
aracinin yunuslama diizlemindeki hareketi incelenmistir. Bu kapsaminda 160 knot
seyir hizinda farkli hiicum agilarinda HAD analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
HAD analizleri sonucunda yunuslama momenti katsayisinin (C,,) hiicum agisina (@)

bagli degisimi incelenmis, aracin statik kararliligina bakilmistir.

Geleneksel su alt1 araclarinda govde boliimiinden pervanelere dogru gidildikge daralan
bir yapinin hakim olmasi nedeniyle aracin basing merkezi agirlik merkezine kiyasla
aracin burnuna daha yakin bir noktada olusmaktadir. Basing merkezinin agirlik
merkezine gore daha onde kalmasi aracin artan hiicum agisina bagl olarak sistem

tizerindeki yunuslama momentini arttirmakta ve aracin statik kararsiz olmasina neden
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olmaktadir. Bu tez kapsaminda olusturulan siiperkavite su alt1 araci incelendiginde,
aracin roket motorlu itki sistemlerine sahip olmasi ve motorun maksimum hacme
konumlandirilmas1 prensibinden 6tiirii aracin ki¢ kismina gidildik¢e form {izerinde
herhangi bir daralma yer almamaktadir. Aksine siiperkavite su alt1 arac1 burun
boliimiinde kavitatdre dogru gidildikge daralan bir yapiya sahiptir. Bu iki nedenden
otiirii bu tez kapsaminda kullanilan siiperkavite su alt1 aracinin statik kararli olmasi

beklenmektedir.

Yunuslama momenti katsayis1 incelenirken aracin lizerinde herhangi bir kavitator veya
ufki diimen sapma acgist olmadigr varsayilmistir. Sekil 8.1°de siiperkavite su alt1
aracinin yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisina baglh degisimi verilmistir.
Dogrusal statik kararliligin incelenmesi kapsaminda hidrodinamik katsayilar

lineerlestirilerek incelenmistir.

0.00006
]
S 0.00004
™. <
N\
B 0.00002
-’ ~
[ ~
s "
S (RS | ~
-1.5 1 0.5 o W 0.5 1 1.5
S . nm
- . | m
-0.00002 S =
~
~ . l
-0.00004 .
y = -4E-05x - 7E-09 S
R?=0.9511
]
-0.00006
o (Derece)

Sekil 8.1: Hiicum acisina bagl lineerlestirilmis yunuslama momenti ifadesi.
Sekil 8.1 incelendiginde, siiperkavite su alti aracinin basing merkezinin agirlik
merkezine gore daha geride ¢iktig1 ve bu sebeple artan hiicum agisina bagl olarak
stiperkavite su alt1 aracinin olusan etkiyi soniimleyecek sekilde ters yonde bir
yunuslama momenti olusturdugu gézlemlenmektedir. Bu nedenden otiirii siiperkavite
su alt1 aracinin yunuslama momenti katsayisi-hiicum agis1 grafiginin egimi sifirdan

kiiclik ¢ikmakta ve siliperkavite su alt1 arac1 dogrusal statik kararli olma kosulunu
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saglamaktadir. Yani siiperkavite su alt1 aracinin seyri esnasinda herhangi bir bozuntu
faktoriine maruz kalmasi durumunda degisen hiicum agisini séniimleyebilecek bir
yunuslama momenti olusturabilmektedir. Sistemin statik kararlilik derecesi aracin

soniimleyebilecegi maksimum bozuntu degerini ifade etmektedir.

Denklem 8.1°de birimsizlestirilmis yunuslama momenti ifade edilmistir [57, 58].

M

C., =
M 1'0[/213
2 (8.1)

0Cy 5 )
—_— = —4F — 05 < 0 - Dogrusal Statik Kararli

oa Siliperkavite su altt aract

Sistemin dogrusal statik kararli ¢ikmasi, bu tez kapsaminda incelenen siiperkavite su

alt1 aracini diger geleneksel su alt1 araglarindan ayirmaktadir.

Stiperkavite su alt1 aracinin hiicum ag1l1 seyir yaptig1 durumlarda aracin basing merkezi
ile agirlik merkezi arasindaki mesafenin mertebesinin belirlenmesi amaciyla sistemin
stabilite marjin1 incelenmistir. Stabilite marjini incelemek i¢in bir aracin hiicum agil
seyri esnasinda arag lizerinde olusan diisey dteleme kuvveti ve yunuslama momenti
katsayilarinin hiicum agisina bagli olarak degisiminin oranina bakilmalidir [57, 58].

Denklem 8.2°de stabilite marjin1 ifadesi verilmistir.

M’ Xum — X
Stabilite Marjini » —— = uld ¢¢ (8.2)
zZ', l

Denklemde verilen Xy, ifadesi hidrodinamik moment merkezinin burundan eksenel
yonde uzakligini, X ifadesi siiperkavite su alt1 aracinin agirlik merkezinin burundan

eksenel yonde uzakligini ve [ ifadesi de aracin uzunlugunu ifade etmektedir.

Stabilite marjinin incelenebilmesi amaciyla siiperkavite araci lizerinde herhangi bir
sapma agisinin bulunmadigir yalnizca hiicum agisinin bulundugu durum igin
gerceklestirilen HAD analizleri referans alinmistir. Gergeklestirilen HAD analizleri
sonucunda elde edilen diisey Oteleme kuvveti katsayisi ve yunuslama momenti
katsayisinin hiicum agisina bagl degisimi Sekil 8.2°de verilmistir.

Sekil 8.2 incelendiginde diisey Oteleme kuvveti katsayisinin egiminin -0.0001,
yunuslama momenti katsayisinin egiminin ise -4E-05 oldugu goriilmektedir. Sekil

8.2 den yararlanilarak stabilite marjini hesab1 denklem 8.3’te verilmistir.
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B Yunuslama Momenti Katsayisi A Disey Oteleme Kuvveti Katsayisi

0.0002
y = -0.0001x - 2E-08
2 _
A R? = 0.947 0.00015
\ .
S 0.0001
\ .
RE
n } .. 0.00005
"5 - A, y = -4E-05x - 7E-09
- . 2 _
] ‘.0\._. ] . R?=0.9511
-15 1 -0.5 0o ° so0M. w1 15
A ‘~-E o,
-0.00005 ~ R -
~N
-0.0001 : A
-0.00015 N
-0.0002
o (Derece)

Sekil 8.2: Lineerlestirilmis diisey 6teleme kuvveti ve yunuslama momenti katsayisi.

] 2,: 0.000 l

Denklem 8.2°de verilen stabilite marjin1 hesabindan ve denklem 8.3’de verilen
stabilite marjin1 degerinden yararlanilarak siiperkavite su alti aracinin dogrusal
eksendeki hidrodinamik merkezi hesaplanabilir. Bu kapsamda hesaplanan stiperkavite
su altinin hidrodinamik merkezi Denklem 8.4’teki gibidir.

5 - Xyy = 1.8788 metre (8.4)

Stabilite Marjint = 0.4 =

Stabilite marjininin sifirdan biiyiik olmasi sistemin statik kararli oldugunun sifirdan
kiiciik olmasi ise sistemin statik kararsiz oldugunun bir gostergesidir. Denklem 8.4
referans alindiginda aracin statik kararli olmasindan otiirii agirhk merkezi
hidrodinamik merkezin 6niinde ¢ikmaktadir. Bu kapsamda siiperkavite su alt1 aracinin
hidrodinamik merkezi burundan 1.8788 metre uzaklikta ¢ikmaktadir. Ayrica aracin

hidrodinamik merkezi agirlik merkezinin 0.8 metre gerisindedir.

Bu béliimde yapilan ¢alismalar kapsaminda siiperkavite su alt1 aracinin dogrusal statik
kararli oldugu ve aym eksende stabilite marjininin sifirdan biiylik ¢iktig

gbzlemlenmistir.
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8.1.2. Yatay statik kararhhgin incelenmesi

Stiperkavite su alt1 aracinin yatay statik kararliliginin belirlenebilmesi igin su alti
aracinin kayma diizlemindeki hareketi incelenmistir. Bu kapsaminda 160 knot seyir
hizinda farkli kayma agilarinda HAD analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen HAD
analizleri sonucunda sapma momenti katsayisinin (Cy) hiicum agisina (£) bagh
degisimi incelenmis, aracin statik kararliligina bakilmistir. Tez kapsaminda kullanilan
stiperkavite su alt1 aracinda da oldugu gibi X-eksenine gore eksenel simetrik su alti
araclarinda sapma momenti katsayisi yunuslama momenti katsayisinin -1 ile ¢arpilmis

haline esittir.

Sapma momenti katsayisi incelenirken aracin iizerinde herhangi bir kavitator veya
amudi diimen sapma agis1 olmadig1 varsayilmistir. Sekil 8.3’te siiperkavite su alti
aracinin sapma momenti katsayisinin hiicum agisina bagl degisimi verilmistir. Yatay

statik  kararliligin  incelenmesi  kapsaminda da  hidrodinamik katsayilar

lineerlestirilmistir.
0.00006
[]
y = 4E-05x + 7E-09
R?=0.9511 .
0.00004 -
N
”
0.00002 N
7 n
° - n
_ Py |
3 0.
15 1 05 L 0.5 1 15
.. <
. -0.00002
o ”
P
)
= -0.00004
[]
-0.00006
B (Derece)

Sekil 8.3: Sapma acisina bagli lineerlestirilmis sapma momenti ifadesi.
Sekil 8.3 incelendiginde, artan sapma agisina bagh olarak siiperkavite su alt1 aracinin
tizerinde olusan sapma momentinin de dogru orantili bir sekilde arttig
gozlemlenmektedir. Bir sistemin yatay statik kararli olabilmesi i¢in Sapma momenti
katsayisinin sapma agisina bagli olarak egiminin pozitif olmasi gerekmektedir [61,
62].
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Bu calismada da siiperkavite su alt1 aracinin sapma momenti katsayisinin kayma
acisina bagli egimi sifirdan biiyiik ¢ikmakta ve bu sayede siliperkavite su alt1 aract

yatay statik kararli olma kosulunu saglamaktadir.
Denklem 8.5’te birimsizlestirilmis sapma momenti ifade edilmistir [61, 62].

N

CN = 1
2PVt (8.5)
aCy '

—— = 4FE — 05 > 0 - Yatay Statik Kararli

aB Stperkavite su alti aract

Sistemin yatay statik kararli ¢ikmasi, bu tez kapsaminda incelenen stliperkavite su alt

aracini diger geleneksel su alt1 araglarindan ayirmaktadir.

Bir sistemin statik kararsizliginin indirgenebilmesi i¢in bu tez kapsaminda kullanilan
stiperkavite su alt1 aracinda da yapildigr gibi kuyruk boliimiiniin egimi azaltilabilir,
hidrodinamik merkez olabildigince arkaya tasinabilir. Hidrodinamik merkezin arkaya
taginmasina yardimei olacak bir diger durum da su alt1 arac1 tizerindeki sabit kanatlarin
yiizey alanlarmin arttirilmasidir. Bu sayede olusan kuvvet dengesine bagli olarak

sistemin hidrodinamik merkezi daha geriye kayacaktir.

Bir sistemin statik kararli olmasi sisteme belirli 6l¢iilerdeki bozuntulara karsi direng
gosterebilme kabiliyeti saglamaktadir. Ancak statik kararli sistemler de belirli
seviyelerin iizerindeki bozuntulara karsi yeterli direnci gosteremeyeceklerdir.
Stiperkavite su alt1 araglar1 diisiik manevra kabiliyetine sahip olmakla birlikte herhangi
bir manevra durumunda kavitasyon zarfinin ve sliperkavite su alt1 aracinin kavitasyon
zarfi igerisindeki konumunun degismesine bagli olarak 1slak alan dengesinin
bozulmasindan otiirii yliiksek mertebede bir bozuntuya maruz kalirlar. Bu nedenle
siiperkavite su alt1 araglarinin statik kararli olmalarinin disinda dinamik olarak da
kararli olmalar1 manevra esnasindaki kontroliin saglanabilmesi icin gereklidir. Bu
nedenle tez kapsaminda olusturulan siiperkavite su alt1 aracinin dinamik kararliliginin

incelenmesi gerekmektedir.

8.2. Dinamik Kararlihgn incelenmesi

Bu boéliimde siiperkavite su alt1 aract i¢in ¢ikarilan hidordinamik denklem seti ve elde
edilen katsayilar referans alinarak aracin dinamik kararlilig1 incelenmistir. Stiperkavite

su alt1 aracinin dinamik kararlilig1 yapilacak olan kontrolcii tasarimina girdi olacaktir.
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Dinamik kararlilik, duragan veya seyir esnasinda bir aracin herhangi bir bozuntu
faktoriine maruz kalmasi durumunda denge konumunu sahip oldugu kontrol
yiizeylerini kullanarak koruma istegidir. Dinamik olarak kararli bir sistem {izerinde
olusacak bozuntular1 kontrol yiizeylerini kullanarak soniimleyebilmektedir. Dinamik
olarak kararsiz sistemler iste eger statik olarak da kararsizlarsa lizerlerinde olusan bir
bozuntu durumunda denge durumundan uzaklasacaklardir. Dinamik olarak kararsiz
ancak statik olarak kararli sistemlerde de arag belirli bir bozuntuya kadar olusacak
momentleri soniimleyebilecek kabiliyette olacaktir. Genel olarak statik olarak kararsiz
bir sistemin dinamik olarak kararli olmasi sistemin kararli olmasi i¢in yeterli olmakla
birlikte sistemin statik olarak kararli olup dinamik olarak kararsiz olmasi sistemi

kararl1 olarak nitelendirebilmek icin yeterli degildir.

Geleneksel su alt1 araglarinda aracin iizerinde olusacak bozuntular1 engelleyebilecek
diimenleri bulunmaktadir. Siiperkavite su alt1 araglarinda da bozuntuyu séniimleyecek
dimenlerin yani sira sistemin dinamik kararliligini arttirabilecek kavitatorii de
bulunmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda olusturulan siiperkavite su alt1 aracinin
dinamik kararlilig1 incelenirken aracin kavitatorii de dikkate alinmistir, hidrodinamik

denklem setine kavitatorii igeren katsayilar da eklenmistir.

Stiperkavite su alt1 aracinin eksenel simetrik bir geometriye sahip olmasindan 6tiirii bu
tez kapsaminda statik kararliligin incelenmesinde oldugu gibi yalnizca yatay ve diisey

dinamik kararlilik durumlari incelenmistir.

Yatay ve diisey dinamik kararliligin incelenmesi maksadiyla siiperkavite su alti
araglari i¢in olusturulan hidrodinamik denklem setinden faydalanilmis, lineer manevra
katsayilar1 kullanilmistir. Bu kapsamda HAD analizleri ile elde edilen sayisal veriler
kullanilmig, bu verilerden ve hidrodinamik modelden yola ¢ikilarak sistemin dinamik

kararlilik kosullar1 incelenmistir.
8.2.1. Yatay dinamik kararliligin incelenmesi

Yatay dinamik kararliligimin incelenmesi kapsaminda ilk olarak sapma kuvvetini ve
sapma momentini ifade eden denklem seti ¢ikarilmistir. Bu kapsamda siiperkavite su
alt1 aracinin manevrasi boyunca govde lizerinde herhangi bir 1slak alan olugsmadigi hiz
rejimi incelenmistir. Denklem seti ¢ikarilirken yalnizca lineer manevra katsayilari
kullanilmistir. Bu nedenle Taylor Serisi yalnizca birinci dereceden tiirevleri icerecek

seviyede acilmistir. Sonrasinda kararliligin incelenmesi amaciyla iizerinde herhangi
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bir ivmelenme olmadan hareket eden siiperkavite su alt1 aracinin R doniis yaricapinda
bir manevra yaptig1 ve bu manevra siiresince — 9, Ve +d, kontrol yiizeyi komutlar
ile +7 agisal hizinda seyir ettigini varsayalim. ki kontrol yiizeyinin farkli sapma
acilarinda secilmesinin nedeni iki kontrol ylizeyinin zit igaretli sapmalarinda ayn
yonde sapma kuvveti olusturmasidir. Siiperkavite su alt1 aracinin sapma manevrasi
sirasinda denge kosullarini saglamasi gereken lineerlestirilmis sapma kuvveti ve

sapma momenti denklemleri sirasiyla Denklem 8.6’daki ve 8.7’deki gibidir.
Y,v+Ys5 0+ Y55y5cy + Y, r = m(uyr) (8.6)
Nyv + Ng 6 + Ny, 6y + Ny = 0 8.7

Stiperkavite su alt1 aracinin sapma agisal hizinin etkisindeki hareketi incelendiginde
aracin +06, diimen sapmasinda ve +6;, Kavitator sapma agisinda +N momentlerini
olusturdugu goriilmektedir. Ek olarak +&, diimen sapmasi i¢in -Y Kuvveti, +&,
kavitatdr sapma acist i¢in de +Y kuvveti olusturdugu goriilmektedir. Amudi diimen ve
kavitatdr sapma agilarinda kuvvet yoniiniin ters ¢ikmasina ragmen moment ydnlerinin
ayni ¢ikmasinin nedeni amudi diimen kuvvet merkezinin agirlik merkezinin gerisinde,
kavitator kuvvet merkezinin ise agirlik merkezinin 6niinde yer almasindandir. Bu

durum siiperkavite su alt1 araglarin1 geleneksel su alt1 araglarindan ayirmaktadir.

Stiperkavite su alti aracinin yatay dinamik kararliligi iki adet kontrolciiye sahip
olmasindan otiirii ilk olarak amudi diimenler i¢in incelenmis, sonrasinda ise ayni
islemler kavitatér sapmasi i¢in tekrarlanmistir. Bu kapsamda ilk olarak amudi
diimenlerin sapma diizlemindeki dinamik kararlik kosulunu saglayip saglamadigina

bakilmistir. Denklem 8.6’da ve denklem 8.7°de verilen denklem setinden

yararlanilarak kavitatér sapma agisinin 0 oldugu durum igin é ifadesine denklem

8.8 deki gibi ulasilabilir.

57* YrNr - Nv(Yr - muo)
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Siiperkavite su alt1 aracinin sapma manevrasini gerceklestirebilmesi i¢in —d, kontrol

yiizeyi sapmasinda +r sapma agisal hizinda seyir etmesi gerekmektedir. Bu nedenle

é ifadesinin negatif ¢ikmasi gerekmektedir.

Stiperkavite su alti araglar1 i¢in sapma diizlemindeki hidrodinamik katsayilar
incelendiginde katsayilarin isaretlerinin geleneksel su alt1 araglarindan farkli davranis

sergiledigi goriilmektedir.
Ns >0, N, >0, Ys <0, Y, <0

Bu tez kapsamindaki siiperkavite su alti araci i¢in elde edilen lineerlestirilmis
hidrodinamik katsayilar kullanilarak —(Y,, N5 — N,,Y;s ) ifadesinin her zaman sifirdan
kiigiik ¢iktigr gozlemlenmistir (—3.72E08). Bu durum dikkate alindiginda, sistemin
yatay diizlemde dinamik kararliligindan s6z edebilmemiz i¢in Y,.N,, — N, (Y, — muy)

ifadesinin de sifirdan biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Superkavite su alt1 araglarmin farkli davranig sergilemesinin nedenleri, iki adet
kontrolciiye sahip olmalar1 ve degisen operasyon kosullarina bagl olarak kavitasyon
zarfinin degismesiyle birlikte 1slak alan etkilerinin farklilagsmasidir. Denklem 8.9°da

stiperkavite su alt1 araci igin yatay dinamik kararlilik kosulu verilmistir.
Yatay Dinamik Kararlilik Kosulu — Y,.N, — N, (Y, — mu,) >0 (8.9)

Stiperkavite su alti aracinin 160 knot seyir hizinda farkli amudi diimen sapma
acillarinda ve farkli sapma acisal hizlarinda HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda siiperkavite su alti aracinin lineerlestirilmis
denklem seti i¢in hidrodinamik katsayilar1 ¢ikarilmistir. Bu kapsamda Y, =
—118.439 (N.s/rad), N, =103.384 (Nm.s/rad), Y, =-—80970 (N.s/m) ve
N, = 69630 (N.s) olarak belirlenmistir. Siiperkavite su alt1 aracinin yaptig1 sapma
manevrasi boyunca sahip oldugu kayma agisinin () kiigiik degerlere sahip oldugu ve
bu nedenle U = uycosp yerine U = u, esitliginin kullanilabilecegi varsayilmistir.
Elde edilen bilgilerden yararlanilarak sistemin yalnizca amudi diimen sapmasinin
etkisindeki yatay dinamik kararlilik kosulu incelendiginde Denklem 8.10’a

ulasilmistir.
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Y,N, — N, (Y, — mu,) = 3.61E08 > 0 (8.10)

Amudi diimenlerin dinamik kararliliga olan etkisinin incelenmesinin ardindan
kavitator sapma agisinin sapma diizlemindeki dinamik kararlik kosulunu saglayip

saglamadigina bakilmistir. Denklem 8.6’de ve denklem 8.7’de verilen denklem

setinden yararlanilarak amudi diimen sapma agisinin 0 oldugu durum igin 5L ifadesine
cy

denklem 8.11°deki gibi ulasilabilir.

o ey Wl (8.11)
5cy YrNr - Nv (Yr - muO)

Siiperkavite su alt1 aracinin sapma manevrasini ger¢eklestirebilmesi i¢in + 6, kontrol
yiizeyi sapmasinda +r sapma agisal hizinda seyir etmesi gerekmektedir. Bu nedenle

5L ifadesinin pozitif ¢ikmas1 gerekmektedir.
cy

Siperkavite su alt1 araglari i¢in sapma diizlemindeki kavitator kaynakli hidrodinamik
katsayilar incelendiginde katsayilarin davranislarinin geleneksel su alt1 araglarindan

farkli oldugu goriilmektedir.
Ns, >0, Y5, >0

Bu tez kapsamindaki siiperkavite su alt1 araci i¢in elde edilen lineerlestirilmis

hidrodinamik katsayilar kullamlarak —(Y,Ns,, — NyYs, ) ifadesinin her zaman

sifirdan biiylik ¢iktigi gozlemlenmistir (8.95E08). Bu durum dikkate alindiginda,
sistemin kavitator etkisindeyken yatay diizlemdeki dinamik kararliligindan soz
edebilmemiz igin Y,.N, — N, (Y, — mu,) ifadesinin de sifirdan biiyiikk olmasi
gerekmektedir. Denklem 10.9’da verilen yatay dinamik kararlilik kosulu kavitator
etkisindeki dinamik kararlilig1 da incelerken kullanilabilir. Buradaki ifadelerin kontrol
yiizeyine bagli olmamasindan oOtlirii sapma diizlemi icin elde edilen sonug
degismeyecektir. YN, — N, (Y, —mu,) ifadesi denklem 8.10°daki gibi pozitif

cikacak ve sistem yatay diizlemde statik kararli olacaktir.

Bu iki inceleme siiperkavite su alt1 aracinin amudi ve kavitator sapma agisinin

etkisinde yatay diizlemde dinamik kararl1 bir yapiya sahip oldugunu gdéstermektedir.
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8.2.2. Diisey dinamik kararhihgin incelenmesi

Diisey dinamik kararliliginin incelenmesi kapsaminda ilk olarak diisey Oteleme
kuvvetini ve yunuslama momentini ifade eden denklem seti cikarilmistir. Bu
kapsamda siiperkavite su alt1 aracinin manevrasi boyunca govde iizerinde herhangi bir
1slak alan olusmadig1 hiz rejimi incelenmistir. Denklem seti ¢ikarilirken yalnizca lineer
manevra katsayilar1 kullanilmistir. Bu nedenle Taylor Serisi yalnizca birinci dereceden
tiirevleri igerecek seviyede agilmistir. Sonrasinda kararliligin incelenmesi amaciyla
Uzerinde herhangi bir ivmelenme olmadan hareket eden siiperkavite su alt1 aracinin R
doniis yarigapinda bir manevra yaptig1 ve bu manevra siiresince +0, Ve — ¢ kontrol
yiizeyi komutlar1 ile q agisal hizinda seyir ettigini varsayalim. iki kontrol yiizeyinin
farkli agilarinda segilmesinin nedeni iki kontrol yiizeyinin de zit isaretli sapmalarinda
ayn1 yonde diisey oteleme kuvveti olusturmalaridir. Stiperkavite su alt1 aracinin sapma
manevrasi sirasinda denge kosullarin1 saglamasi gereken lineerlestirilmis diisey
Oteleme kuvveti ve yunuslama momenti denklemleri sirasiyla denklem 8.12°deki ve
8.13teki gibidir.

ZwW + 25,00 + Zs, Oep + Zqq = —m(uoT) (8.12)

MWW+M6659 +M5cp56p+qu =0 (813)

Stiperkavite su alt1 aracinin sapma agisal hizinin etkisindeki hareketi incelendiginde

aracin —o, dimen sapmasinda ve —od,

kavitator yunuslama acisinda +M
momentlerini olusturdugu goriilmektedir. Ek olarak —J, diimen sapmasi i¢in +Z
kuvveti, —&, kavitatér sapma agis1 i¢in de —Z kuvveti olusturdugu goriilmektedir.
Ufki diimen ve kavitator yunuslama agilarinda kuvvet yoniiniin ters ¢itkmasina ragmen
moment yonlerinin ayni ¢ikmasinin nedeni ufki diimen kuvvet merkezinin agirlik
merkezinin gerisinde, kavitator kuvvet merkezinin ise agirlik merkezinin 6niinde yer

almasindandir. Bu durum siiperkavite su alt1 araglarin1 geleneksel su alt1 araglarindan

ayirmaktadir.

Stiperkavite su alt1 aracinin diisey dinamik kararliligi iki adet kontrolciiye sahip
olmasindan 6tiirti ilk olarak ufki diimenler i¢in incelenmis, sonrasinda ise ayn1 islemler
kavitator yunuslama agisi i¢in tekrarlanmistir. Bu kapsamda ilk olarak ufki diimenlerin

sapma diizlemindeki dinamik kararlik kosulunu saglayip saglamadigina bakilmistir.
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Denklem 8.12°de ve denklem 8.13’te verilen denklem setinden yararlanilarak kavitator

yunuslama agisinin 0 oldugu durum ig¢in 61 ifadesine denklem 8.14°teki gibi

ulasilabilir.
q Z w M ¢ — M WZ de

4__ (8.14)
e ZyMy — M,,(Zy + muy)

Superkavite su alt1 aracinin sapma manevrasini gergeklestirebilmesi igin +9, kontrol

yiizeyi sapmasinda +q sapma agisal hizinda seyir etmesi gerekmektedir. Bu nedenle

51 ifadesinin pozitif ¢ikmasi gerekmektedir. Bu durum geleneksel su alt1 araglarina

gore farklilik gostermektedir. Aym sekilde siiperkavite su alti araclari i¢in sapma
diizlemindeki hidrodinamik katsayilar incelendiginde de katsayilarin isaretlerinin

geleneksel su alt1 araglarindan farkli davranis sergiledigi goriilmektedir.
Mg, <0, M,, <0, Zs, <0, Z, <0

Bu tez kapsamindaki siiperkavite su alti araci i¢in elde edilen lineerlestirilmis
hidrodinamik katsayilar kullanilarak —(Z,,Ms, — M,,Zs,) ifadesinin her zaman
sifirdan buylk ¢iktigi gozlemlenmistir (3.72E08). Bu durum dikkate alindiginda,
sistemin yatay diizlemde dinamik kararliligindan sz edebilmemiz i¢in Z,, M, —
M, (Z4 + muy) ifadesinin sifirdan biiyiik olmasi gerekmektedir. Denklem 8.15’te

stiperkavite su alt1 araci i¢in yatay dinamik kararlilik kosulu verilmistir.
Dusey Dinamik Kararlilik Kosulu - Z,M, — M,, (Zq + muo) >0 (8.15)

Stiperkavite su alti aracinin 160 knot seyir hizinda farkli amudi diimen sapma
acilarinda ve farkli sapma acisal hizlarinda HAD analizleri gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen analizler sonucunda siiperkavite su alti aracinin lineerlestirilmis
denklem seti i¢in hidrodinamik katsayilar1 ¢ikarilmigtir. Bu kapsamda Z,; =
118.439 (N.s/rad), M, = 103.384 (Nm.s/rad), Z, =—80970 (N.s/m) ve
M, = —69630 (N.s) olarak belirlenmistir. Stiperkavite su alt1 aracinin yaptig1 sapma
manevrasi boyunca sahip oldugu kayma agisinin () kiigiik degerlere sahip oldugu ve
bu nedenle U = uycosf yerine U = u, esitliginin kullanilabilecegi varsayilmistir.

Elde edilen bilgilerden yararlanilarak sistemin yalnizca ufki diimen sapmasinin
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etkisindeki yatay dinamik kararlilik kosulu incelendiginde denklem 8.16’ya

ulastlmistir.

ZyMy — My (Zy + mug) = 3.61E08 > 0 (8.16)

Ufki diimenlerin dinamik kararlili§a olan etkisinin incelenmesinin ardindan kavitator
yunuslama agisinin yunuslama diizlemindeki dinamik kararlik kosulunu saglayip

saglamadigina bakilmistir. Denklem 10.13°deki ve denklem 10.14’deki denklem

setinden yararlanilarak ufki diimen sapma agisinin 0 oldugu durum igin 5i ifadesine
cp

denklem 8.17°deki gibi ulasilabilir.

a___ LMy, — Muls, (8.17)
e ZyMy — M, (Z; + muy)

Slperkavite su alt1 aracinin sapma manevrasin gergeklestirebilmesi i¢in —o,, kontrol
yiizeyi sapmasinda +q sapma acisal hizinda seyir etmesi gerekmektedir. Bu nedenle

51 ifadesinin negatif ¢ikmasi gerekmektedir. Siiperkavite su alti araglart igin
cp

yunuslama diizlemindeki kavitator kaynakli hidrodinamik katsayilar incelendiginde
katsayilarin davraniglarinin  geleneksel su alti araglarindan farkli  oldugu

gorulmektedir.

M, <0,  Zs >0

Bu tez kapsamindaki siiperkavite su alti aract i¢in elde edilen lineerlestirilmis

hidrodinamik katsayilar kullamlarak —(Z,,Ms_, — MyZ;s_,) ifadesinin her zaman

sifirdan kiiciik ¢iktigr gézlemlenmistir (—8.95E08). Bu durum dikkate alindiginda,
sistemin kavitator etkisindeyken diisey diizlemdeki dinamik kararliligindan s6z
edebilmemiz icin Z,,M, — M,,(Z, + mu,) ifadesinin pozitif olmas1 gerekmektedir.
Denklem 10.9°da verilen yatay dinamik kararlilik kosulu kavitator etkisindeki dinamik
kararlilig1 da incelerken kullanilabilir. Buradaki ifadelerin kontrol ylizeyine bagh
olmamasindan oOtiirli yunuslama diizlemi i¢in elde edilen sonu¢ degismeyecektir.
ZyMg — My, (Z, + mu,) ifadesi denklem 8.16°daki gibi pozitif ¢ikacak ve sistem

diisey diizlemde statik kararl olacaktir.
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Bu iki inceleme siiperkavite su altt aracinin amudi ve kavitatér sapma agisinin

etkisinde yatay diizlemde dinamik kararli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
8.3. Doniis Yaricapinin incelenmesi

Stiperkavite su altt aracinin kararliliginin incelenmesinin ardindan iki kontrol
yiizeyinin de etkin oldugu durum i¢in sistemin sapma manevrasinin performansi
incelenebilir. Bu kapsamda siiperkavite su alt1 aracinin zamandan bagimsiz bir sekilde
hareket ettigi varsayilarak sapma diizlemindeki doniis yaricap1 hesaplanmistir. Doniis
yarigap1 hesaplanirken sistemin {izerinde herhangi bir bozuntu faktoriinlin olmadig:
varsaytlmistir. Yapilacak performans inceleme calismasi ile sistemin manevra
kabiliyeti gozlemlenebilecektir. Sapma manevrasinin incelenecek olmasindan 6tlri
hidrostatik bilesenlerin sistemin performans hesaplamasi {izerine bir etkisi
olmayacaktir. Doniis yarigapr hesaplanirken denklem 8.6’daki ve denklem 8.7°deKi

ifadelerden yararlanilmistir.
Yyv + Y5 8. + Yy Oy + Yor = m(ugr) (8.6)

Ny + Ng. 6 + Ny, 6y + Ny = 0 (8.7)

Stiperkavite su alt1 aracinin minimum doniis yaricapinda hareket edebilmesi i¢in su
alt1 aracinin + 6, kavitator sapma agisinda, — &, amudi diimen sapma agisinda sapma
manevrast yapmasit gerekmektedir. Bu durumda doniis yaricapt minimum degerini
alacak ve doniis yaricapi pozitif ¢ikacaktir. Bu kapsamda stliperkavite su alt1 aracinin
kavitatdr sapma agis1 ve amudi diimen sapma acist limitleri referans alinmustir.
Kavitator sapma agisi 0.2618 rad, amudi diimen sapma acis1 ise —0.10472 rad
olacak sekilde secilmistir. Siiperkavite su alt1 aracinin sapma manevrast boyunca
dogrusal hizinin 160 knot oldugu ve bu esnada arag lizerindeki kayma agisinin ihmal
edilebilir seviyede kaldigi varsayilmistir. Bu bilgiler kullanilarak denklem 8.6 ve
denklem 8.7 yeniden diizenlenirse denklem 8.20’ye ve denklem 8.21’ee ulasilabilir.
69630.4v + 103.38r = —398.3181 (8.20)
—80970v — 5303.59r = —3475.03 (8.21)

Denklem 10.16 ve denklem 10.17 ¢oziildiigiinde r degeri 0.759778 rad /s olarak, v
degeri ise —0.0068485 m/s olarak belirlenmistir. Degerler incelendiginde sistemin
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tizerindeki kayma hizinin ihmal edilebilir seviyelerde kaldig1 goriilmektedir. Ayrica
sapma agisal hizindan ve sistemin sahip oldugu dogrusal hizdan faydalanilarak

sistemin doniis yaricap1 da denklem 8.22°deki olacaktir.

Seyir Hizi (U) _ 82.304m/s

= = 108.32 )
Sapma Agisal Hizi (r) 0.759778 rad/s m (8 22)

Donus Yaricapt (R) =

Tez kapsaminda bu bolimde bir takim varsayimlardan ve sama diizlemindeki
lineerlestirilmis hidrodinamik denklem setinden yararlanilarak kavitatér sapma
acisinin ve amudi diimen sapma agisinin etkin oldugu durum igin siiperkavite su alti
aracinin minimum donils manevrast yarigapt hesaplanmistir. Elde edilen deger
incelendiginde, 108.32 metre degerinin iki adet aktif kontrolcii kullanilarak elde
edilmesine ragmen yiiksek mertebelerde kaldigi bu durumun siiperkavite su alti
aracinin yiiksek hizlarda disiik manevra kabiliyetiyle seyir yapmasindan kaynakli

oldugu bilinmektedir.
8.4. Kontrol Etkinliginin Incelenmesi

Stiperkavite su alti araglarinin manevra kabiliyetlerinin belirlenmesi ve sistemin
hidrodinamik performansinin incelenmesi amaciyla kontrol etkinligi incelenmistir.
Stiperkavite su alt1 araclarinin geleneksel su alt1 araglarindan farkli olarak kavitator
geometrisine sahip olmasi ve bu kavitatdr geometrisinin yunuslama ve sapma
diizleminde sapabilme kabiliyetine sahip olmasindan &tiirii kontrol etkinligi
incelenirken amudi ve ufki dimenlere ek olarak kavitatdr geometrisinin kontrol
kabiliyeti de incelenmistir. Kontrol etkinliginin incelenmesi kapsaminda siiperkavite
su alt1 aracinin yalnizca yunuslama diizlemindeki hareketi incelenmistir. Sapma
duzlemindeki hareketin incelenmemesinin nedeni stiperkavite su alt1 aracinin eksenel
simetrik bir geometriye sahip olmasi ve sistemin kontrol yiizeyi kabiliyetlerinin
eksenlere gore degismemesi kaynaklidir. Bu kapsamda ilk olarak siiperkavite su alt1
aracinin kavitatdr geometrisinin [0, 20°] kavitator yunuslama agis1 araliginda hiicum
acist taramasi yapilmistir. Sonrasinda ise ufki diimenlerin [—6°,6°] sapma agis1
araliginda hiicum agis1 taramasi yapilmigtir. Farkli hiicum acilarinda yapilan kontrol

yiizeyi taramalar1 sonucunda aracin diisey Steleme kuvveti ve yunuslama momenti
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degerleri incelenmistir. Diisey 6teleme kuvveti ve yunuslama momenti i¢in 6., (a), ve

&, (a) kontrol etkinlikleri incelenmistir.

8.4.1. a— &, kontrol etkinligi

Kavitator geometrisinin yunuslama diizlemindeki kontrol etkinliginin incelenebilmesi
icin aracin farkli kavitator yunuslama ac¢ilarinda hiicum acgis1 taramasi
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda 15 farkli hiicum agisinda ve 5 farkli
kavitatOr yunuslama agisinda toplamda 75 adet HAD analizi gergeklestirilmistir.
Cizelge 8.1°de yunuslama diizlemindeki kavitator kontrol etkinliginin incelenmesi
amactyla olusturulan analiz matrisi verilmistir.

Cizelge 8.1 : Kavitator kontrol etkinliginin belirlenmesi kapsaminda incelenen HAD
analiz noktalari.

Seyir Hiz1 (Uy) [160 knot]
[-1.4°-1.2°, -1°,-0.8°, -0.6°, -0.4°, -0.2°, 0°, 0.2°,
0.4°,0.6°, 0.8°,1.0°, 1.2°, 1.4°]

Hiicum Acist ()

Kavitator Yunuslama

Agist (6¢p) [0°, 5°, 10°, 15°, 20° ]

Cizelge 8.1°de verilen 75 tane analiz noktasinda siliperkavite su alt1 aracinin diisey
Oteleme kuvveti ve yunuslama momenti incelenmistir. Bu kapsamda farkli kavitator
yunuslama agilarinda hiicum acis1 taramalar1 gergeklestirilmis, her kavitator
yunuslama agisi1 i¢in diisey Oteleme kuvvetini ve yunuslama momentini “0” yapan
hiicum agilart incelenmistir. Sekil 8.4’te 5° kavitator yunuslama agisinda
gergeklestirilen hiicum agis1 taramasi sonucunda elde edilen diisey 6teleme kuvveti ve

yunuslama momenti degerleri verilmistir.

3000
“o- 2000 y=-738x3-184.56x*-993.27x+431.37
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<. 1000
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Sekil 8.4: HAD analizleri yapilarak 5° kavitator yunuslama agisinda gergeklestirilen
hiicum acis1 taramasi sonuglari.

Sekil 8.4’te olusturulan tiglincii dereceden denklemler incelendiginde siiperkavite su
altt aracinin 5° kavitatér yunuslama agisinda olusturdugu diisey 6teleme kuvvetini
dengelemek i¢in 0.3708453° hiicum agisina, yunuslama momenti dengelemek i¢in de
—0.7342664° derece hiicum agisina sahip olmasi1 gerektigi gozlemlenmistir.

Sekil 8.4’te oldugu gibi 10°, 15° ve 20° kavitator yunuslama agisi i¢in de hiicum agis1
taramasi gerceklestirilmis ve siiperkavite su alt1 aracinin hiicum agisina bagli olarak
yunuslama diizlemindeki denge kosullar1 incelenmistir. Gergeklestirilen HAD
analizleri ve belirlenen denge kosullarindan yararlanilarak siiperkavite su alt1 aracinin
kavitator geometrisinin kontrol etkinligi belirlenmistir. Bu kapsamda Sekil 8.5’te
aracin diisey oteleme kuvveti i¢in kontrol etkinligi, Sekil 8.6’da ise aracin yunuslama

momenti i¢in kontrol etkinligi gosterilmistir.

0.6
0.4

-
0:2 y=-0.0003x3~ 2E-16x? + 0.0812x - 7E-15
'd
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Sekil 8.5: Diisey 6teleme kuvveti icin &, (a) kontrol etkinligi.
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Sekil 8.6: Yunuslama momenti igin &, (o) kontrol etkinligi.
Sekil 8.5 ve Sekil 8.6 incelendiginde siiperkavite su alt1 aracinin belirlenen limitler
cercevesinde lizerindeki hiicum acisini kavitatér sapma agisiyla dengeleyebildigi
goriilmektedir. Siiperkavite su alt1 aracinin kavitatér kontrol etkinligi aracin seyir
performansinin  incelenmesinde bir girdi parametresi olarak kullanilacaktir.
Siiperkavite su alt1 araglarinin yiiksek hizlarda seyir yapmalarindan ve bu hizlarda
etrafindaki kavitasyon zarfinin icerisinde hareket etmeleri gerekliliginden otiirii
manevra kabiliyetleri smirlanmaktadir. Siiperkavite su alti aragarinin kavitator
geometrisinin yunuslama ve sapma dizleminde hareket edebilme kabiliyetine sahip
olmastyla aracin hem manevra kabiliyetini hem de kontrol etkinligini arttirmaktadir.
Bu durum siiperkavite su alti aracinin kavitasyon zarfi icersinde seyir edebilme

kabiliyetini arttirmaktadir.

8.4.2. a— 4, kontrol etkinligi

Ufki diimen sapmasinin yunuslama diizlemindeki kontrol etkinliginin incelenebilmesi
amaciyla siiperkavite su alt1 aracinin farkli ufki diimen sapma agilarinda hiicum agis1
taramasi gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 9 farkli hiicum agisinda ve 5 farkli kavitator
yunuslama agisinda toplamda 45 adet HAD analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 8.2°de
yunuslama diizlemindeki ufki dimen kontrol etkinliginin incelenmesi amaciyla
olusturulan analiz matrisi verilmistir.

Cizelge 8.2 : Ufki diimen kontrol etkinliginin belirlenmesi kapsaminda incelenen
HAD analiz noktalar1.

Seyir Hiz1 (Uy) [160 knot]

Hiicum Agist () [-1.2°,-0.9°, -0.6°,-0.3°, 0°, 0.3°, 0.6°, 0.9°, 1.2°]
Kavitator Yunuslama
Agist (6¢p)

[0°, 5°, 10°, 15°, 20° ]
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Cizelge 8.2°de verilen 45 tane analiz noktasinda siiperkavite su alt1 aracinin diisey
oteleme kuvveti ve yunuslama momenti incelenmistir. Bu kapsamda farkli ufki diimen
sapma acilarinda hiicum agis1 taramalar1 gerceklestirilmis, her kavitatdér yunuslama
acisi i¢in diisey oteleme kuvvetini ve yunuslama momentini “0” yapan hiicum agilari
incelenmistir. Sekil 8.7°de ve Sekil 8.8’de 2° kavitatdor yunuslama acisinda
gerceklestirilen hiicum acgis1 taramasi sonucunda sirasiyla elde edilen diisey Oteleme
kuvveti ve yunuslama momenti degerleri verilmistir. Sekillerde olusturulan tigiincii
dereceden denklemler incelendiginde siiperkavite su alt1 aracinin 2° ufki diimen
sapmasinda olusturdugu diisey oOteleme kuvvetini dengelemek i¢cin —0.7276811°
hiicum agisina ve yunuslama momenti dengelemek i¢in de —0.686121° derece hiicum

acisina sahip olmasi gerektigi gézlemlenmistir.
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Sekil 8.7: HAD analizleri yapilarak 2° ufki diimen sapma agisinda gergeklestirilen
hiicum agis1 taramasi sonuglar1 — Diisey Oteleme Kuvveti.
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Sekil 8.8: HAD analizleri yapilarak 2° ufki dimen sapma agisinda gergeklestirilen
hiicum agi1s1 taramasi sonuglar1 — Yunuslama Momenti.
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Sekil 8.7 ve Sekil 8.8’de oldugu gibi 10°,15° ve 20° uftki diimen sapmasi i¢in de
hiicum acis1 taramasi gergeklestirilmis ve siiperkavite su alt1 aracinin hiicum agisina
bagli olarak yunuslama diizlemindeki denge kosullar1 incelenmistir. Gergeklestirilen
HAD analizleri ve belirlenen denge kosullarindan yararlanilarak siiperkavite su alti
aracinin ufki diimen kontrol etkinligi belirlenmistir. Bu kapsamda Sekil 8.9’da aracin
diisey oteleme kuvveti i¢in kontrol etkinligi, Sekil 8.10°da ise aracin yunuslama
momenti i¢in kontrol etkinligi gosterilmistir. Siiperkavite su alti aracinin eksenel
simetrik olmasindan ve ters akis etkilerine maruz kalmamasindan otiirii ufki diimen

kontrol etkinligi amudi diimenlerin kontrol etkinliginin belirlenmesinde kullanilabilir.

y = 0.0029x3 - 8E-16x? - 0.3435x + 2E-14

y =0.0026x3 - 1E-15x% - 0.3256x - 7E-15

-1.5

-2
M (N.m)

Sekil 8.10: Yunuslama momenti igin de(a) kontrol etkinligi.
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Sekil 8.9 ve Sekil 8.10 incelendiginde yunuslama diizleminde seyir eden siiperkavite
su alt1 aracinin belirlenen limitler ¢ergevesinde lizerindeki hiicum agisini ufki diimen
sapma agistyla dengeleyebildigi goriilmektedir. Siiperkavite su alti aracinin
diimenlerinin kontrol etkinligi aracin seyir performansinin incelenmesinde bir girdi
parametresi olarak kullanilacaktir.

Stiperkavite su alt1 araglarinin kavitator ve diimenler olmak tizere iki adet kontrolciiye
sahip olmasi aracin bu kontrolciilerini kullanarak hiicum ag¢isindan bagimsiz bir
sekilde denge kosullarini saglayabilmesine olanak saglamaktadir. Geleneksel su alti
araglariin kontrolcii olarak yalnizca diimenlere sahip olmasindan 6tiirii sistemi denge
kosuluna getirecek yalnizca bir adet sapma agisi-hiicum agisi ikilisi bulunmaktadir.
Ancak stliperkavite su alt1 araglarinda kavitatdr olmak tizere ekstra bir kontrolciiniin
yer almasi sistemin serbestligini arttirmakta ve siiperkavite su alt1 aracinin kabiliyetleri
cergevesinde kavitator yunuslama agisi, ufki diimen sapma agisi veya hiicum agisi

ticliistinden birinin istenen degerlerde tutulabilmesine olanak saglamaktadir.
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9. SONUC VE ONERILER

Su alt1 araclarina yonelik bilgi birikiminin artmasi ve su altinda araglarin yiiksek
hizlarda operasyon yapilabilmesi ihtiyaci siiperkavite su alt1 araglarini ortaya
cikarmigtir. Siiperkavite su alt1 araglar1 sahip olduklar1 6zellesmis alt sistemleri
sayesinde 160 knot gibi yuksek hizlara ¢ikabilmektedirler. Su altinda yiiksek hizlarla
operasyon yapabilmeleriyle one ¢ikan siiperkavite su alt1 araclar1 hedeflerini 2 dakika
gibi kisa bir siirede imha edebilme kabiliyetine sahiptirler. Siiperkavite su alt1 araglari
bu kabiliyetini govde boliminde bulunan roket motorlu itki sistemleri ve burun
boliimiinde bulunan kavitasyon basliklar1 sayesinde elde ederler. En genelinde bu iki
Ozellesmis sistem sayesinde siiperkavite su alt1 araclar1 geleneksel su alt1 araglarindan
farklilasmaktadirlar.

Slperkavite su alt1 araglarinin sahip oldugu alt sistemler bu araglarin seyir dinamigini
geleneksel su alt1 araglarina gore farkli etkilemektedir. Bu sebepten otiirii stiperkavite
bir su alti aracinin kavramsal tasarimi yapilirken geleneksel metotlarin disina
cikilmistir. Bu kapsamda ilk olarak siiperkavite su alt1 aracinin yiiksek hizlarda seyir
yapabilmesi i¢in burun boliimiinde kavitator adi verilen 6zellesmis bir alt sisteme
ithtiyac ortaya ¢ikmistir. Kavitator geometrisinin amaci siiperkavite su alti aracinin
kavitasyon tiretmesine yardimci olmak ve bu sayede sistem tizerinde olusacak direnci
minimuma indirgemektir. Siiperkavite su alti aracinin kavitatdr geometrisinin
saglamasi gereken kavitasyon tipi bilinen kavitasyon tiplerinden farklilik
gostermektedir. Normal kosullarda ani basing diisiisii kaynakli olusan bu kavitasyon
baloncuklari kararli bir yapiya sahip olmamasindan 6tiirii sisteme vermektedir. Ancak,
stiperkavite su alt1 araglarinin kavitator geometrileri tarafindan iiretilen kavitasyon,
duzenli ve surekli haldeki kavitasyon baloncuklarindan olusmaktadir. Kararli bir
yaptya sahip olan bu kavitasyon tipi de siliperkavitasyon olarak adlandirilmistir.
Superkavitasyon olgusunun etkisi ile olusan kavitasyon baloncuklari siiperkavite su
alt1 aracinin etrafin1 sarabilecek bir kabiliyete sahip olmaktadir. Siiperkavite su alt1
aracinin  etrafini  saran kavitasyon baloncuklar1 da kavitasyon zarfi olarak
adlandirilmaktadir. Siiperkavitasyon olgusunun etkisinde kavitasyon

baloncuklarindan olusan bu kavitasyon zarfi siliperkavite su alti aracinin etrafini
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sarabilecek bir potansiyele sahip olmakla birlikte gerekli kavitasyon sayist kosullarinin
saglanmas1 durumunda da diizenli ve siirekli bir yapiya sahip olmaktadir.

Kavitasyon zarfi geometrisi siliperkavite su alt1 aracinin yiiksek seyir hizlarinda
operasyon yapabilmeleri i¢in sahip olmasi1 gereken birincil kistastir. Siiperkavite su
alt1 aracinin hidrodinamik form tasarimi siirecinde aracin istenen kavitasyon zarfini
olusturabilecek kabiliyete sahip olmasi ve ayn1 zamanda bu kavitasyon zarfi igerisinde
seyrini kontrollii bir sekilde siirdiirebilmesi beklenmektedir. Kavitasyon zarfi
iiretebilme ve kavitasyon zarfi igerisinde seyir yapabilme gereksinimleri sliperkavite
su alt1 araglarin1 geleneksel su alt1 araglarindan ayiran 6nemli farkliliklardandir. Bu
farkliliklardan bir digeri ise siiperkavite su alt1 araclarmin kavitasyon bashigi alt
sistemine sahip olmas1 ve kavitasyon baslig alt sistemi sayesinde dogal yollarla elde
edilen kavitasyon zarfinin genisletilmesine ve istenen kavitasyon zarfi formunun elde
edilmesine olanak saglanmasidir. Normal kosullarda siiperkavite su alti aracinin
etrafin1 sarmas1 gereken kavitasyon zarfinin dogal kosullarla elde edilmesi oldukca
zordur. Bunun nedeni de roket motorlu itki sistemlerinde birim zamanda uretilen itki
miktarmin gereksinimleri karsilayamamasidir. Istenilen itki seviyelerine dogal yollar
ile ulagilamamasi kavitasyon bagligina olan ihtiyaci dogurmaktadir. Kavitasyon baslig
alt sistemi kavitasyon sayisinin dogal kosullarla istenen seviyelere diistiriillememesi
durumunda kavitasyon zarfi igerisine gaz basilarak kavitasyon zarfi i¢ basincinin
arttirtlmasindan ve dolayistyla dis ortam ile kavitasyon zarfi i¢ basinci arasindaki
basing farkinin azaltilarak kavitasyon sayisinin yapay bir yol ile daha diisiik
mertebelere ¢ekilmesinde gorevlidir. Bu sayede belirlenen siiperkavite su alt1 aracinin
yiiksek hiz gereksiniminin elde edilebilecegi kavitasyon sayisina ulasilabilecek ve bu
stirecte kavitasyon zarfi siiperkavite su alt1 aracinin etrafin1 sarabilecektir.

Superkavite su alt1 araglarinin geleneksel su alt1 araglarina gore farkli dinamiklere ve
farkli gereksinimlere sahip olmasinin bir diger nedeni de bu aracglarin roket motorlu
itki sistemlerine sahip olmalaridir. Siiperkavite su alti araglar1 roket motorlu itki
sistemleri, kavitator geometrileri ve kavitasyon basliklart sayesinde yiiksek hizlarda
seyir edebilirler. Bu siiregte siiperkavite su alt1 araglar1 sahip olduklar1 kavitator
geometrilerini ve kavitasyon bagliklarini kullanarak kavitasyon zarfini olusturabilecek
ve ayni zamanda bu kavitasyon zarfinin siirekliligini ve kararliligini koruyabilecek bir
kabiliyete sahip olurlar. Ancak, kavitator ve kavitasyon bagliginin gorevlerini yerine
getirebilmeleri i¢in siiperkavite su alt1 araci bir itki kuvvetine ihtiyag duymaktadir.

Ihtiyag duyulan bu itki kuvveti seviyesi elektrik motorlar1 kullanilarak
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saglanamamaktadir. Bu durum roket motorlarina olan ihtiyaci dogurmustur.
Stiperkavite su alt1 araglar1 da sahip olduklar1 roket motorlari ile ihtiya¢ duyulan itki
kuvvetini Gretebilmektedir. Ozellesmis alt sistemleri ile iirettikleri kavitasyon zarfi
sayesinde su alt1 aracinin etrafinda bir gaz balonu olusur. Gaz balonunun etkisi ile
stiperkavite su alt1 aract maruz kaldig1 su fazindan ayrilarak gaz fazi igerisinde seyrine
devam eder. Bu sayede siiperkavite su alti araci tizerinde olusan 1slak alan etkisi
minimize edilir. Islak alan etkilerinin minimize edilmesi ile birlikte aracin maruz
kalacagi direng kuvveti azalir, aracin yiiksek hizlarda seyir yapabilme kabiliyeti artar.
Superkavite su alti aracinin etrafi kavitasyon zarfi ile sarilirken aracin kontrol
yiizeylerinin (amudi ve ufki diimenler) kavitasyon baloncuklarinin etkilerine
minimum diizeyde maruz kalmalar1 gerekmektedir. Bu durumun nedeni sistemin
kavitasyon zarfi etkilerine maruz kalmasi1 durumunda herhangi bir kontrol etkinligine
sahip olamamasidir. Diger taraftan siiperkavite su alt1 aracinin stabilite, kontrol ve
manevra kabiliyetlerinin arttirilmasi kapsaminda arag¢ bir kontrol etkinligine ihtiyag
duymaktadir. Bu kapsamda kontrol etkinliginin maksimize edilmesi maksadiyla
kontrol yuzeyleri Uzerinde kavitasyon olusumuna miisaade edilmeyen bir
hidrodinamik tasarim yapilmalidir. Bu amagla siiperkavite su alt1 araci tasarlanirken
bir ok agis1 ve diimen geometrileri diisiik yarim acili bir konik kavitator geometrisi
referans alinarak tasarim yapilmistir. Bu form tasarimi sayesinde de 1slak alan etkileri
arttirllmis ve bu 1slak alanlar etkisinde kontrol etkinligi maksimize edilmistir.

Stiperkavite su alt1 araglarinin manevra kabiliyetleri incelendiginde geleneksel su alt
araclarina gore diisiik manevra kabiliyetlerine sahip olduklar1 goriilmektedir.
Stiperkavite su araglar1 sahip olduklar1 diisiik manevra kabiliyetlerini kullanarak
kavitasyon zarfi igerisinde dengeli bir sekilde hareket ederler. Ayni zamanda
diimenlerin ve kavitatoriin etkisiyle diisiik seviyelerde bir yonelim saglayabilirler.
Stiperkavite su alt1 aracinin manevra kabiliyetleri kavitasyon zarfinda bozuntuya sebep
olmayacak sekilde incelenebilir. Bu durumun nedeni siiperkavite su alti aracinin
seyrine devam edebilmesi i¢in kavitasyon zarfinin siirekliligine ve kararliligina ihtiyag
duymasidir. Siiperkavite su alti aracinin performans limitleri belirlenirken de
sliperkavite su alt1 aranin etrafindaki kavitasyon zarfinin bozulmamasi referans
aliabilir. Tez kapsaminda siiperkavite su alt1 aracinin hiicum agis1 limitleri, kavitator
sapma ve yunuslama acist limitleri ile amudi ve ufki diimen sapma agis1 limitleri bu
kapsamda belirlenmis ve belirlenen limitler arasinda bir tasarim uzayi olusturulmustur.

Slperkavite su altt aracinin agi1 limitleri sistemin hidrodinamik denklem setinin
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olusturulmas siirecinde bir girdi parametresi olarak degerlendirilmis, bu girdilerden
elde edilen sonuglar degerlendirilerek siiperkavite su alti aracinin performans
hesaplamalar1 yapilmastir.

Stiperkavite su alt1 araglarinin hidrodinamik form tasariminin mekanik kisitlar ve
performans gereksinimlerinden yararlanilarak tamamlanmasinin ardindan, siiperkavite
su alt1 araci i¢in 5 serbestlik derecesinde hidrodinamik denklem seti olusturulmustur.
5 serbestlik derecesinde hidrodinamik denklem setinin olusturulmasinin nedeni
siiperkavite su alti aracinin iizerinde normal kosullarda herhangi bir yuvarlanma
etkisinin olusmamasidir. Ancak, sistemin herhangi bir bozuntu faktdériine maruz
kalmast durumunda yuvarlanma momenti olugacagi i¢in yuvarlanma momenti ifadesi
de ilerleyen c¢aligmalarda incelenebilir. Ancak yuvarlanma momenti ifade bu tez
kapsami1 disindadir. Denklem seti olusturulurken siiperkavite su alt1 araglarina yonelik
literatiir verilerinin kisir kalmasindan &tiirii geleneksel su alt1 araglari i¢in 6 serbestlik
derecesinde olusturulan hidrodinamik denklem setinden yararlanilmistir. Bu
kapsamda ilk olarak geleneksel su alt1 hareket denklemleri incelenmis, hidrodinamik
ve hidrostatik katsayilar kullanilarak hareket denklemleri ifade edilmistir. Sonrasinda
ise siiperkavite su alt1 arac1 i¢in bir takim degerlendirmeler yapilarak denklem seti
revize edilmistir. Bu degerlendirmeler genel olarak siliperkavite su alti aracinin
asimetrik bir geometriye sahip olmamasi, pervaneli bir itki sistemine sahip olmamasi,
tizerinde herhangi bir akuple etkinin ve ters akisin etkin olmamasidir.

Stiperkavite su alti aracinin hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi kapsaminda
gerceklestirilen HAD analizleri incelendiginde siiperkavite su alti araglarinda
geleneksel ¢coziimden farkli olarak {igiincii dereceden terimlere ihtiya¢ duyulabilecegi
gozlemlenmistir. Bu kapsamda ti¢lincii dereceden katsayilar sisteme eklendiginde
stiperkavite su alt1 aracinin hareket denklemlerinin yiiksek sadakatle temsil edilebildigi
gorilmistiir. Yapilan HAD analizlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak sistem
tanilamasi yapilmis, bu kapsamda siiperkavite su alt1 aracinin hidrodinamik denkelm
seti olusturulmustur. Bir su alti aracinin hidrodinamik denklem setinin
olusturulabilmesi i¢in su alt1 aracinin hidrodinamik formuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Hidrodinamik form kullanilarak belirlenen mekanik kisitlamalar1 da dikkate alarak
HAD analizleri gerceklestirilir. Gergeklestirilen HAD analizlerinden elde edilen
kuvvet ve moment ¢iktilar1 kullanilarak siiperkavite su alti araci i¢in hidrodinamik
denklem seti olusturulur. Hidrodinamik denklem setinin olusturulmasinin amaci aracin

performans hesaplamalarinin ve sonrasinda araci istenilen rotada tutacak bir kontrolcii

186



tasariminin yapilabilmesidir. Bu kapsamda hidrodinamik denklem seti olusturulan
stiperkavite su alt1 araci icin tez kapsaminda bir takim performans hesaplamalari
yapilmuistir. Siiperkavite su alt1 aracinin performans limitlerinin belirlenmesi amaciyla
aracin statik ve dinamik kararliligr ile kavitator ve diimenlerin kontrol etkinlikleri
incelenebilmistir.

Stiperkavite su alt1 araclarini geleneksel su alt1 araclarindan ayiran durumlardan biri
de bu araglarin statik olarak kararli olmalaridir. Statik kararli olmasindan kaynakli
siiperkavite su alt1 araglarinin manevra kabiliyetleri diisiik ¢cikmaktadir. Ancak, yapilan
HAD analizleri incelendiginde siiperkavite su alti araglarinin statik kararh
olmalarindan 6tiirii aracin herhangi bir bozuntu momentine maruz kalmasi durumunda
kavitasyon zarfi igerisinde kalma egilimi gosterdigi gézlemlenmistir. Geleneksel su
alt1 araglariin kuyruk boliimiiniin daralan bir geometriye sahip olmasindan otiirii
aracin basing merkezinin agirlik merkezinin 6niinde ¢ikmakta ve arag statik kararsiz
olmaktadir. Diger taraftan stiperkavite su alt1 araglarinin burun boliimiiniin daralan bir
geometriye sahip olmasindan otiirii bu araglar da statik olarak kararli olmaktadir.
Yapilan performans hesaplamalari sonucunda statik olarak kararliliklarindan bagimsiz
olarak geleneksel su alt1 araglar1 da siiperkavite su alt1 araglar1 da dinamik olarak
kararli bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.

Stiperkavite su altt araglari sahip olduklar1 diimenlere ek olarak kavitator
geometrisinden kaynakli ekstra bir kontrol yiizeyine sahiptir. Ekstra bir kontrol
ylizeyine sahip olmasi1 siiperkavite su alti aracinin kendi igerisinde manevra
kabiliyetlerini iyilestirirken ayni zamanda siiperkavite su alt1 araci i¢in birden g¢ok
denge kosulunun olusturulabilmesi potansiyelini ortaya ¢gikarmigtir.

Bu tez kapsaminda hidrodinamik form tasarimi bilinen bir siiperkavite su alt1 aracinin
hidrodinamik veri tabant HAD metotlarindan yararlanilarak ¢ikarilmistir. HAD
analizleri yapilirken elde edilen sonuclarin kabul edilebilir oldugunu ispatlamak icin
superkavitasyon rejimine oOzgii bir HAD analiz modeli dogrulama modeli
olusturulmustur. Elde edilen HAD sonuglarindan yararlanilarak siiperkavite su alt1
aracinin hidrodinamik katsayilari ¢ikarilmis ve 5 serbestlik derecesinde hidrodinamik
denklem seti ortaya ¢ikartilmistir. Son olarak da hidrodinamik denklem seti bilinen
sliperkavite su alt1 araci i¢in kararlilik ve performans hesaplamalar1 yapilmais, sistemin

kontrol etkinligi incelenmistir.
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Bu tez kapsami disinda kalan ancak ileriki ¢aligmalarda stperkavitasyon olgusunun

incelenmesi ve akis karakteristiginin ¢oziimlenmesi ile bir siiperkavite su alt1 aracinin

olusturulmasi amaciyla ele alinabilecek bir takim konulara asagida deginilmistir.

Farkli kavitator tasarimlarinin  yapilarak kavitator tasariminin  akis
karakteristigi tizerine etkilerinin incelenmesi.

Stiperkavite su alt1 araglarinin manevra kabiliyetlerini maksimize ederken ayni
zamanda kavitasyon zarfi i¢erisinde denge kosullarinda seyir edebilecegi bir
kontrol ylizeyi tasariminin yapilmasi.

Yapay kavitasyon karakteristiginin ve kavitasyon zarfi igerisine basilan
gazlarin kiitlesel debi katsayisina bagli olarak kavitasyon zarfi geometrisindeki
degisimlerin incelenmesi.

Stiperkavite su alt1 araglari tizerindeki yuvarlanma momenti ifadesinin
incelenmesi ve 6 serbestlik derecesinde hidrodinamik denklem setinin
olusturulmasi.

6 serbestlik derecesinde modellenen siliperkavite su alti aracinin MATLAB
Simulink yazilimi kullanilarak bilgisayar ortaminda modellenmesi ve

simiilasyonunun yapilarak sistem performansinin incelenmesi.
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