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Abstract

The use of submarines in military, touristic, oceanographic surveys and seashore areas has increased
in recent years. Much of the scientific research in submarine hydrodynamics has focused on the
issues of acoustics and propulsion. One of the most important differences from the submarine
dimensions in determining the propulsion characteristics is to define the angle of the stern cone. In
this study, the effect of stern cone angle and aspect ratio (L / B) on hull efficiency is investigated by a
computational fluid dynamics method (HAD). DARPA Suboff submarine is derived for different stern
cone and different L / B ratios, so that displacement volume remains constant. For different
submarine geometries, resistance and propulsive properties were investigated by performing flow
analysis with/without propeller. The effect on the propeller-body interaction of the stern cone is
given as the thrust deduction, the effective wake coefficient and the hull efficiency.

Keywords: Submarine, Wake coefficient, Thrust deduction, Hull Efficiency, Cone Angle,
Computational-Experimental Fluid Dynamics
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Ozet

Denizaltilarin askeri, turistik, osinografi arastirmalari ve deniz kiyi yapilari alanlarinda kullanimlari son
yillarda artis gostermektedir. Denizalti hidrodinamigi alanindaki bilimsel arastirmalarin biylk bir
kisminin akustik ve sevk sistemi verimi konularina odaklandigi goriilmektedir. Sevk karakteristiklerini
belirlemede denizalti boyutlarindan sonra en onemli farktorlerden biri ki¢c koniklik agisinin
belirlenmesidir. Bu calisma kapsaminda ki¢ koniklik acgisinin ve boy-genislik (L/B) oraninin tekne
verimi (zerindeki etkileri bir hesaplamali akiskanlar dinamigi yéntemi (HAD) ile arastiriimaktadir.
Deplasman hacmi sabit kalacak sekilde DARPA Suboff denizaltisi farkli ki¢ koniklikleri ve farkli L/B
oranlari icin tiretilmistir. Farkli denizalti geometrileri icin pervaneli ve pervanesiz akis analizleri
gerceklestirilerek direng ve sevk o6zellikleri incelenmistir. Ki¢c konikligin pervane-gévde etkilesimi
Gzerindeki etkileri itme azalmasi, efektif iz katsayisi ve tekne verimi olarak verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Denizalti, iz katsayisi, itme Azalmasi, Tekne Verimi, Koniklik Agisi, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi, Deneysel Akiskanlar Dinamigi

1. Giris

Denizaltilarin sevk performansinda belirleyici faktorler denizaltinin formu ve sevk sistemidir.
Herhangi bir sevk sisteminin verimi ve akustik performansi ise belirgin bir sekilde ona gelen akisa
baghdir. Bu da gévde formuna, 6zellikle de kig gévde formuna ve koniklik agisina; denizalti ylizeyinde
herhangi bir sonar yansitici kaplama bulunup bulunmadigina, yelken sekli ve boyutlari ile kig
takintilarin konfiglirasyonlari ve boyutlarina baghdir (Martin, 2015). Sevk sistemi tasarlanirken géz
onlinde bulundurulan iki kriter sevk sisteminin kendi performansi ve sevk sisteminin govde ile
etkilesiminden dolayi olusan etkilerdir. Bunlar; iz katsayisi, itme azalmasi ve siirtinme kayiplaridir. Bir
denizaltinin 6n tasarimi asamasinda sevk verimi belirlenirken bu degerlerin dogru olarak tahmin
edilmesi 6nem tasimaktadir.



Pervane karakteristikleri gemi arkasi durumda acik suya gore lizerine gelen {iniform olmayan akistan
dolayr farkliliklar gostermektedir. Bundan dolayr gemilerin performansini  belirlemek igin
pervane/gemi etkilesiminin incelenmesi 6nem kazanmaktadir. Potansiyel tabanli bir kodu RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes) ile birlestirerek iteratif olarak gemi izinin tahmin edildigi
Wilcox’un ¢alismasi (1998), pervane kuvvetinin gbvde kuvveti olarak RANS’a girildigi Piquet (197), Dai
ve digerleri (1991) ve Hally ve Laurens (1998), Chen ve Lee’nin (2004) calismalari RANS denklemleri
ile potansiyel tabanh yontemlerin birlestirildigi ¢alismalara 6rnek gosterilebilir. RANS denklemlerinin
kullanildigi baslica galismalara Stern (1998), Sreenivas vd. (2003), Pontanza ve Chen’in (2006)
calismalari gosterilebilir. McDonald ve Whitfield (1996) tam takintili pervaneli bir su alti aracinin
menzilinin hesabi igin sayisal bir yontem sunmuslardir. Abdel-Maksoud vd (1998) RANS denklemlerini
kullanan CFX-TASCflow kodunda pervane/gemi etkilesimi problemini incelemislerdir. 27. ITTC
konferansindan sonra tam 6lcekli sevk simtlasyonlarinin uygulanabilirligi arastirilmistir (ITTC, 2014).
Castro vd. KCS gemisi tUzerinde DES (Detached-Eddy Simulation) modelini kullanarak direng, pervane
actk su karakteristikleri, sevk performansini model 6lgegindeki deney ve sayisal veriler ile
karsilastirmislardir. Tam olgek ile elde edilen verilerin model 6lcegine goére daha yliksek oldugu
goralmastir (Castro ve digerleri, 2011).

Acik literatiirde E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisi birgok arastirmada
kullanilmistir. 2010 yilinda Alin vd. dogrusal hareketteki DARPA Suboff denizaltisinin etrafindaki akimi
DES ve LES(Large Eddy Simulation) yontemlerini kullanarak incelemislerdir (Alin ve digerleri, 2010).
Calismanin amaci oldukca kaba bir ¢6zim aginda denizaltilar etrafindaki akimin farkli similasyon
yontemleri ile modellenmesinin etkilerinin arastiriimasi ve DES ve LES gibi ¢6zim ydntemlerinin
incelenmesidir. Yine 2010 yilinda Alin vd. denizalti ve pervane arasindaki etkilesimi incelemislerdir
(Alin ve digerleri, Eyltl 2010). Bu g¢alismalarinda LES yontemine dayanan bir hesap metodolojisi ile
takintili DARPA Suboff denizalti modelinin ve bir su (isti gemisinin etrafindaki akimi ve akimdan
kaynaklanan guriltlyi incelemislerdir. 2011’de Liefvendahl ve Troeng LES yontemini kullanarak bir
denizalti pervanesindeki ¢cevrimsel (cycle to cycle) pervane yikinl incelemislerdir (Liefvendahl ve
Troeng, 2011).

2012 yilinda lowa Universitesi’nden Nathan Chase E1619 ile sevk edilen DARPA SUBOFF denizaltisinin
akis similasyonlarini CFDShip-lowa V4.5 programi ile incelemistir (Chase 2012 ve 2013). Pervane acik
su diyagramlarini iki farkli ¢c6ziim agi icin agir yakliden hafif yiikli pervane durumlarina farklh ilerleme
katsayilari icin elde etmis ve deneysel veriler ile karsilastirmistir. iz Gizerindeki hizlari deneysel veriler
ile karsilastirmis ve sonuglarin uyum iginde oldugunu gostermistir. E1619 ile sevk edilen DARPA
Suboff temsili denizaltisinin model 6lceginde sevk (self-propulsion) noktasini sayisal yontemler ile
elde etmis, dogrusal hareket ve sancak dontisi durumlarini incelemistir.

Bu calismada E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff Denizalti Modeli farkh ki¢ koniklik agilar
ve farkli L/B oranlari icin tiretilerek, denizalti kic formunun ve boy-genislik (L/B) oranlarinin tekne
verimine etkileri incelenmistir. Bunun igin ilk 6nce E1619 pervanesi acik su karakteristikleri ve DARPA
Suboff denizalti modelinin direng karakteristikleri ticari bir HAD (Hesaplamali Akiskanlar dinamigi)
yazilimi olan ANSYS FLUENT ile elde edilmis ve sonuclar literatiirdeki deney sonuglari ile
karsilastirilarak yontemin dogrulanmasi saglanmistir. Daha sonra matematiksel olarak temsil edilen
denizalti ki geometrisi sabit deplasman sarti saglanacak sekilde degistirilerek farkh ki¢ konikliklerine



gore tlretilmistir. Ayni sekilde sabit hacimde farkl boy-genislik oranlarina gére orjinal denizalti
geometrisi degistirilmistir. E1619 pervanesi ile sevk edilen denizalti modeli ve tiretilmis geometriler
degisken yUkli sevk deneyi yontemine gére HAD yontemleri ile incelenerek sevk noktasi
belirlenmistir. Buradan itme azalmasi, iz katsayisi ve tekne verimi degerleri elde edilmistir.

2. Geometriler
2.1. E1619 pervanesi

Galismada INSEAN tarafindan tasarlanan E1619 model pervanesi kullaniimistir. E1619 pervanesi
yiksek caliklikli yedi kanatli bir denizalti pervanesidir (Sekil 1). Pervanenin agik su deneyleri INSEAN’In
cekme tankinda, iz 6lglimleri ise sirkilasyon tankinda LDV (Laser Doppler Velocimetry) teknigi ile
yapilmistir. Model pervane tek parca olarak aliminyumdan Uretilmis olup disi lazer yansimalari
azaltmak amaci ile siyah anod kaplama ile kaplanmistir (Di Felice ve digerleri, 2009). Pervane ana
boyutlari Tablo 1’de verilmektedir.

Sekil 1. INSEAN E1619 Model Pervanesi

Tablo 1. E1619 Pervanesi Ana Boyutlari

Pervane Kanat Sayisi z 7
Cap (m) D 0.485
Go6bek Cap Orani H/D 0.226
0.7R’de Pi¢ Orani P/D 1.150
0.75R’de Kord Uzunlugu (m) Co.zs 0.0686
Kanat acilim alani orani Ae/Ao 0.608

2.2. Darpa Suboff denizalti modeli

Calismada denizalti modeli olarak acik literatiirde yaygin olarak kullanilan temsili (jenerik) denizalti
modeli DARPA Suboff'un Groves vd. tarafindan AFF8 olarak belirtilen takintili konfiglirasyonu
kullanilmistir (Groves ve digerleri, 1989). Model denizaltinin ana boyutlari Tablo 2’de verilmistir.
DARPA Suboff AFF8 konfiglirasyonunun diren¢ deneyleri Liu ve Huang tarafindan Reynolds sayisi
Rn=12x108 icin yapilmistir (Liu ve Huang, 1998). Pervane ile sevk edilen denizalti modelinde E1619
pervanesi Olceklendirilerek 0.262 m g¢apinda kullaniimaktadir. Gévde, takintilar ve pervanenin
yerlesimi Sekil 2’de goérilmektedir.



Sekil 2. Pervaneli Darpa Suboff konfiglirasyonu ve kullanilan koordinat ekseni

Tablo 2. DARPA Suboff AFF8’in ana boyutlari

Toplam Boy Loa 4.356 m
Kaideler Arasi Boy Lep 4.261m
Maksimum Goévde Yari Capi Rmax 0.254 m
Hacim Merkezi (Burundan kica) LCB 0.4621 Loa
Deplasman Hacmi \Y 0.718 m3
Islak Alan Sws 6.338 m?

2.3. Farkli kig koniklik agilarina gére Darpa Suboff denizalti model geometrisinin tiretilmesi

Denizalti kic koniklik agisi, denizaltilarin ki¢ formunun egimini veren bir tanimdir. Genel olarak
denizaltilarda pervane bosasinin baslangicindan govdeye cizilen bir teget ile tanimlanir ve maksimum
egim acisini ifade eder. DARPA Suboff denizalti modelinin kig koniklik acisi olarak 12.5-13 feet
lokasyonu arasindaki egim acisi degeri kullanilmistir (Sekil 3). Bas, paralel govde, ki¢ ve takintilari
matematiksel olarak ifade edilen DARPA Suboff formunun ki¢ govdesi asagidaki formilasyon ile
belirtilmistir (Groves ve digerleri, 1989):

Ki¢c dikme x=13.979167 ft (4.26085 m.)’den itibaren gecerli

10.645833 =x=13.979167 ft (3.2448 = x = 4.26085 metre)

R =Ry {r,f 1ot +(20 2077 — 4y — 2Ky )€ + (—45 + 457 + by + Ky JEH +
1/2

(36— 3612 — dn, Ky - K, ) €5 + (—10 +10r2+ K, +§H1) ES} @

13.575167—x

&= 3333333 ' (Feet) (2)

R4y = 0.254 m. (0.8333 feet) ver;, = 0.1175 degerinde sabitlerdir. Orijinal DARPA Suboff formu
igin Ky =10 ve Ky = 44.6244 seklinde alinmaktadir. K; ve K; katsayilari degistirilerek yapilan
incelemelerde, bu katsayilarin degisimi ile kic govde formunun kontrol edilebildigi saptanmistir.
Toplam hacim sabit kalacak sekilde ki koniklik agilarinin degisimi K ve Ky katsayilari degistirilerek
incelenmistir. incelemelerden Ky'in ki¢c konikligin egimini kontrol ettigi, K;’in ise egikligi paralel
oteleyerek hacmi kontrol ettigi goriilmustir. Yarim ki¢ koniklik agilari 12.5 ile 22 derece arasinda
olacak sekilde Ko ve K; katsayilari kic formun hacmi sabit olacak sekilde degistirilmistir. Elde edilen Ko
ve K; katsayilarinin yarim koniklik agilari ile lineere yakin bir sekilde degistigi gorilmustir (Sekil 4).
Bunlar icinden anlamli olan dort durum, yarim ki¢ koniklik acisi 16, 18, 20 ve 22 dereceler incelenmek

Uzere secilmistir (Sekil 5) (Tablo 3).
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Sekil 5. Farkh ki¢ koniklik formlari

Tablo 3. Tiretilen geometrilerdeki Ko ve K; degerleri

Model ismi Kig Yarim Koniklik Agisi K K
(derece)
DKKA_1 16 32.60 59.00
DKKA_2 18 18.70 50.10
DKKA_4 20 4.40 40.80
DKKA_5 22 -9.50 31.20

2.4, Farkli boy-genislik oranlarina gére Darpa Suboff denizalti model geometrilerinin tiretilmesi

Darpa Suboff denizalti modelinin farkh boy-genislik oranlarina gére elde edilmesi icin orjinal durum
0.95, 1.05, 1.1 ve 1.15 oranlarinda 6lgeklendirilmistir (Sekil 6). Pervane ile beraber olceklendirilen
geometrilerin sabit deplasman kosulu paralel gévde boyutlarinin degistirilmesi ile saglanmistir.



Sekil 6. Farkli L/B oranlarina gore tiretilen geometriler

Tablo 4. Farkli L/B oranlarina gore tiretilen tiretilen geometrilerin ana boyutlar

Olgek L B L/B
0.95 4.690 0.483 9.7101
1.00 4.356 0.508 8.5748
1.05 4.070 0.530 7.6792
1.10 3.830 0.560 6.8393
1.15 3.612 0.584 6.1849

3. Sayisal yontem

Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonlu hacimler yontemini kullanan ticari bir yazihm olan
ANSYS FLUENT 14.5 ile yapilmistir. Cozim aglari yapilandirilmamis elemanlardan meydana gelecek
sekilde Pointwise programinda olusturulmustur. C6zim aginda duvardan boyutsuz uzaklik y+=50
saglanacak sekilde T-REX elemanlar kullanilmistir. Pervane ve denizaltinin ¢6zim agi bagimsizhg g
farkll yogunluktaki ag icin orta yogunluktaki ¢dzim aginin %/2 oraninda degistiriimesi ile
olusturulmustur. Hesaplarda SST (Shear Stress Transport) k-w tlirbilans modeli kullanilmistir. Cozim
semasl! SIMPLE (Semi Implicit Methods for Pressure Linked Equations) olarak segilmistir. Gradyan
ayriklastirmasi Green-Gauss nod tabanhdir. Yapilan analizlerde kullanilan sinir ve baslangi¢ sartlar

Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Analizlerdeki ¢6ziim semalari ve tiirbilans sinir sartlari

E1619 Pervanesi DARPA Suboff Pervaneli DARPA Suboff
Basing ayriklagtirmasi PRESTO ikinci mertebe ikinci mertebe
Momentum denklemleri QUICK ikinci mertebe ikinci mertebe
Turbulans kinetik enerjisi QUICK QUICK QUICK
Spesifik yayllma orani QUICK QUICK QUICK
Tlrbullans Yogunlugu 2.5 2 2
Tlrbulans viskozite orani 10 5 5
Tirbulans kinetik enerjisi 0.002646 0.004537 0.004537
Spesifik yayillma orani 263.3337 903.157 903.157




3.1. E1619 pervanesi acik su karakteristikleri ve pervane gerisi izin HAD ile tahmini

E1619 pervanesi incelenirken -6.2<x/D<3.09 uzunlugunda ve r/D< 6.2 ¢apinda silindirik bir ¢ozim
hacmi icine yerlestirilmistir. C6zim hacminin icine pervanenin icinde bulundugu ve pervaneye dénme
hareketinin verildigi 2.5D uzunlugunda ve 1.5D capinda silindirik bir Chimera blok yerlestirilmistir.
Kaba olan ¢éziim agi 3.8x10° orta ¢éziim agl 6.6x10° ve sik olan ¢dziim agl 11.8x10° elemandan
olusmaktadir. Pervaneye donme hareketi Hareketli Referans Ekseni (Moving Reference Frame-MRF)
yontemi ile verilmistir.

Pervaneye gelen akim hiz girisi ile verilmis ve hizi V=1.68m/s (Di Fellice’nin ¢alismasinda belirtilen hiz
degeri (2009)) olarak alinmistir. Farkh ilerleme hizlari icin akis hizi sabit tutulmus ve pervane devri
degistirilmistir. Cikista basing ¢ikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda tiirbilans giriste
ve cikista tlrblilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Pervane ve pervane gdbeginin
ylzeyi kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylzey simetri ve i¢ silindirik ylzey ara yilzey olarak
secilmigtir.

Farkli ¢6zim agl yogunluguna gore elde edilen acik su diyagrami Sekil 7'de verilmistir. Burada kaba
¢6zlm agl igin Ky %2, Kq %5, orta yogunluklu ¢dziim agi Ky igin %0.3 Kq icin %6 ve sik ¢dzim agi Ky igin
%0.4 ve Kq icin %6 hata ile hesaplanmistir. Pervane gerisi x=0.17R konumunda elde edilen iz
gorinimi deneysel veriler ile karsilastirilmistir (Sekil 8). Sevk hesaplarinda pervanenin orta
yogunluklu ¢6zim agi icin olan 6zellikleri kullanilmistir.

0.70

0.10

e KT (exp)
0.65 °
e KQ(exp)
0-60 + niexp)
055 o T s KT (fine)
050 A TN T~ KQ (fine)
co4s | o~ A2 N n (fine)
g 0.40 ———KT (medium)
é 035 . —-—-KQ(medium)
-~ 030 ———-n{medium)
» U * ——KT(coarse)
0.25 —— KQ (coarse)
0.20 ——n{coarse)
0.15

0.10 020 030 040 0.50 0.J60 070 0.80 090 1.00 1.10

Sekil 7. E1619 Pervanesi Agik Su Pervane Karakteristikleri C6ziim Ag1 Bagimsizlig

Sekil 8. E1619 pervanesi farkli ¢6ziim agi yogunluklarinda J=0.74 icin x=0.17R konumundaki boyutsuz
hiz (V./V)



3.2. Darpa Suboff denizalti modeli direng karakteristikleri ve nominal izin HAD ile tahmini

Darpa Suboff modeli incelenirken -1.03<x/L< 3.78 ve r/L<1.6 boyutlarinda silindirik bir ¢6zim
hacminin icine yerlestirilmistir. Coziim ag1 11x106 elemandan olusmaktadir. Denizaltiya gelen akim,
hiz girisi ile verilmistir. Cikista basing cikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda tirbilans
giriste ve cikista tdrbilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Denizaltinin yizeyi
kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylzey simetri olarak segilmistir. HAD’den elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Elde edilen direnc degerlerinin deneye gore hata orani Reynolds
sayisinin 12x106 ile 18x106 araliginda %1 ve 18x106’dan biyiik degerlerinde %6 mertebesindedir
(Sekil 9) (Tablo 10). Denizalti nominal iz dagilimi deneysel veriler ile x/L=0.98 konumunda
karsilastirilmigtir (Sekil 10). Sonuglarin uyum iginde oldugu gérilmektedir.

900
800
700
600
500
400

Direng (N)

300 - Deney (Liu&Huang)

200 + Deney (Crook)

100 — HAD

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hiz (m/s)

Sekil 9. Darpa Suboff denizalti modelinin direng degerleri

Tablo 6. HAD ile elde edilen DARPA Suboff modeli direng degerlerinin deney ile karsilastirilmasi

Deney
. HAD
Reynolds Model Hizi | (Liu&Huang)
Sayisl - - hata
Direng Direng
(m/s) (Newton) | (Newton)

1.2x10’7 3.050 102.3 101.27 0.010
2.0 x10’ 5.144 283.8 265.53 0.064
2.4 x107 6.096 389.2 364.861 | 0.063
2.8 x107 7.160 526.6 492.98 0.064
3.2 x10’ 8.230 675.6 639.87 0.053
3.6 x10’ 9.151 821.1 780.36 0.050
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Sekil 10. DARPA Suboff x/L=0.98 konumunda nominal iz dagilimlarinin (Va/V) karsilastiriimasi

4. Darpa Suboff denizalti modelinin sevk noktasinin ve sevk karakteristiklerinin had ile
tahmini

Pervaneli denizalti igin gerceklestirilen sevk noktasi (Sabit denizalti hizinda denizalti toplam direncinin
pervane itmesine esit olacagl pervane devir sayisi) belirleme analizlerinde pervane ve denizalti igin
yapilan analizlerdeki ¢6zim agi 6zellikleri kullanilmistir. E1619 pervanesi 3R uzunlugunda ve 1.5R
¢apinda silindirik bir Chimera blok icine yerlestirilmis ve MRF yontemi ile donme hareketi verilmistir.
Sevk noktasi degisken ylkli sevk deneyi prensiplerine gore belirlenmistir. Denizaltiya gelen akim, hiz
girisi ile verilmistir. Cikista basing cikis sarti sifir olarak kabul edilmistir. Sinir sartlarinda tiirbilans
giriste ve cikista turbilans yogunlugu ve viskozite orani ile tanimlanmistir. Denizaltinin ylzeyi
kaydirmaz duvar olarak, dis silindirik ylizey simetri olarak secilmistir. Pervaneli denizalti modeline akis
hizi V=2.75 m/s olarak gonderilmis ve pervane devri farkli pervane yiklemelerine denk gelecek
sekilde tahmini sevk noktasindan biyilk ve kiiglik olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum igin
elde edilen pervane itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya ¢ikan devir degeri
sevk noktasi olarak belirlenerek bu deger icin de analiz yapilmistir (Sekil 11) (Tablo 7). Elde edilen
itme ve tork degerlerinden itme benzerligi yaklasimi ile efektif iz katsayisi, itme azalmasi ve tekne
verimi hesaplanmistir.
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Sekil 11. Sevk noktasinin belirlenmesi



Tablo 7. Sevk noktasi belirlemek icin yapilan analiz sonuglari

DURUM n (rpm) T(N) R (N)
1 563.3321 101.0934 97.7996
2 545.0000 91.0272 96.5209
Sevk Noktasi | 555.4800 97.4013 97.4577

V=2.75 m/s hizindaki sevk noktasi icin belirlenen pervane devri n=555.48 rpm’dir. V=2.75m/s igin
V

ilerleme katsayisi; JP:—E:1.1337 olarak hesaplariz. Bu devirde hesaplanan itme kuvveti
n

T=97.4013N ve moment Q=4.9034 Nm’dir. Bu degerlerden itme kuvveti katsayisi, tork kuvveti
katsayisi agagidaki gibi hesaplanmistir:

Kpp == A0S o416 3)
prPD*  998.2x9.25807x 0,262
Q 4.9034

K —0.04643 (4)

%~ n’D°  998.2x9.25807 x 0.262°

Denizalti arkasi durumda pervaneye gelen akis hizindaki kosullarda pervane acik su karakteristiklerini
belirlemek igin itme benzerligi yaklasimi kullanilmistir. Bunun igin hesaplanan Kz degeri sayisal
olarak elde edilen pervane acik su diyagramina yerlestirilir. Yerlestirilen bu degerden ilerleme hizi (Jo),
tork katsayisi (Kqo) ve verim (no) degerlerine birer dikme gikilarak degerler okunur. Béylece denizalti
arkasi durumda pervaneye gelen akis hizina karsilik gelen hizda pervane agik su karakteristikleri
okunmus olur. ilerleme hizi J; = 0.7280, tork katsayisi Kgg = 0.0470 ve pervane verimi 7y = 0.6030
olarak okunur.

Buradan Taylor iz katsayisi;

J,—J,  (1.1337-0.7280)

W, = =0.3579 (5)
Jp 1.1337
olarak hesaplanir. itme azalmasi ise;
t— T-R, _ 97.4013-82.6032 —0.1519 (6)
T 97.4013
bulunur. Tekne verimi;
1-t
= =1.3207 7
My T—w, (7)

Bagil donme verimi pervane acik su diyagramindan elde edilen tork katsayisinin denizalti arkasi
durumdakine orani olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir:

K
My = —2 _ 0044 ) 0125 (8)
Ko 0.046

Bu sonuglar dogrultusunda sevk verim degeri asagidaki gibi hesaplanir:

1 =1, 71,77 =1.3207x0.6030x1.025 = 0.8064 (9)




5. Farkh ki¢ konikliklerine gére Darpa Suboff denizalti modelinin sevk karakteristiklerinin had
ile tahmini

E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizalti modelinin ki¢ yarim koniklik agisi sirasi ile 16°
(DKKA_1), 18° (DKKA_2), 20° (DKKA_4) ve 22° (DKKA_5) olmak lzere degistirilmis geometrilerinin
sevk karakteristikleri Bolim 4’te belirtildigi sekilde V=2.75 m/s igin tespit edilmistir.

itme Azalmasi (t) Taylor iz Katsayisi (wr)
0.18 . 037 DEKAL
0.37
017
0.36
0.16 036 DARPA
035 orinal
0.15 035 DKKAS
DEEAS
014 0.34
15 17 19 21 23 15 17 19 21 23
kig yarim koniklik acisi (derece) kig yanm koniklik agisi (derece)
Sekil 12. itme azalmasi Sekil 13. Taylor iz katsayisi
Tekne Verimi (NH) Sevk Verimi (n)
133 0.81
DARPA [»1_”;-\
132 ornal * 0.51 orpnal o
132 0.80
131 -
131 0.79
1.30 0.79
x 1 . _19 &l 23 15 17 19 21 23
kig yanim koniklik agisi (derece) kig yarim koniklik agisi (derece)
Sekil 14. Tekne verimi Sekil 15. Sevk verimi
itme Azalmasi (t) Taylor Iz Katsayist (wr)
0.18 037 )
i 037 e
017 ~— —
~_ 0.36 U SO
0.16 T~ . 0.36 T
Y T 035 S
0.15 —~— - 3
~ 035
014 0.34
15 1 17 18 19 220 21 2 23 15 17 19 21 23
kig yarim koniklik agisi (derece) kig yarim koniklik agisi (derece)
Sekil 16. itme azalmasi Sekil 17. Taylor iz katsayisi
133 Tekne Verimi (nu) Sevk Verimi (n)
: 0.81
. 0.81 +
134 0.80
. — 0.80 A N
132 P N 0.80 d N
~ kS 0.80 k&
131 e S 0.80 ,./ A
e 0.79 rd
131 / 0.79 /
¢ 0.79 ¢
1.30 0.79
15 17 19 21 23 15 17 19 21 23
kig yarim koniklik acisi (derece) kig yarim koniklik agisi (derece)

Sekil 18. Tekne verimi Sekil 19. Sevk verimi



Tablo 8. Farkli ki¢ konikliklere gore itme azalmasi, efektif iz katsayisi, verim degerleri

Durum |Derece| R (N) T(N) (drg\r:lr) t WE N Nort NR n

DKKA_1 16 |82.3200|99.7693 | 555.28 |0.1749|0.3669 | 1.3033|0.5990|1.0122 | 0.7902
DKKA_2 18 |82.6107|98.1817| 555.32 |0.1586|0.3598 | 1.3143|0.6050 | 1.0084 | 0.8019
DKKA_4 20 |82.6311(98.1810| 555.45 |0.1584|0.3597 |1.3144|0.6050 | 1.0097 | 0.8029
DKKA_5 22 | 82.8613|96.7473| 556.70 |0.1435|0.3459 |1.3093 |0.6080 |1.0015|0.7973

Farkh ki¢ koniklik agilari icin elde edilmis itme azalmasi, efektif iz katsayisi, tekne verimi, bagil dénme

verimi ve sevk verimi degerleri Tablo 8'de verilmistir. Farkh ki¢ konikliklerine goére elde edilen itme

azalmasi Sekil 12’'de, efektif iz katsayisi Sekil 13’te, tekne verimi Sekil 14’te ve sevk verimi Sekil 15’te

gosterilmektedir. Ki¢ konikligi degistiriimemis geometri icin elde edilen degerler de Sekil 12-15

Uzerinde isaretlenmistir. Sekil 16 ve Sekil 18 arasi orijinal DARPA Suboff verileri de dahil edilerek elde

edilen sonuclardan Sekil 16 ve 17'de regresyon egrisi ve Sekil 18 ve 19'da regresyon polinomu

gecirilerek ortalama egriler elde edilmistir. Acik literatlirdeki diger kaynaklarda verilen tekne verimi

degerleriile elde edilen sonuglar Sekil 20’de karsilastirilmistir.

6. Farkh

1.6

1.5

1.4
I g i
=13 N Theo. Of Sub. Des. [22]
E
S
g 1.2 —_— ——Cons. in Sub. Des. [23]
2
1.1
9 —Lee vd. [24]

1
——HAD
0.9
5 10 15 20 25 30 35

ki¢ yarim koniklik agisi

Sekil 20. Tekne veriminin acik literatir verileri ile karsilastirmasi

boy-genislik

oranlarina gore
karakteristiklerinin had ile tahmini

darpa

suboff denizalti

modelinin

sevk

Farkli Boy-genislik degerlerine gére olusturulmus denizalti modellerinin direng analizleri V=2.75 m/s

icin yapilmistir. Ardindan her geometri icin E1619 pervanesi ile sevk noktalari degisken yiklemeli sevk

deneyi prensiplerine gore tayin edilmistir.



Tablo 9. Boy-genislik (L/B) degisimine gore direng ve sevk degerleri

Olgek L B L/B R (N) T(N) n (rpm) n (rps) Q (Nm)

0.95 | 4.69 0.483 9.7101 | 82.2038 | 96.8197 |598.2000| 9.97000 |4.54086

1.00 | 4.356 0.508 8.5748 | 82.6032 | 97.4013 |555.4800| 9.25800 |4.90300

1.05 | 4.07 0.53 7.6792 | 83.0253 | 96.9719 |517.0000| 8.61667 |4.23187

1.10 | 3.83 0.56 6.8393 | 83.6348 | 98.6291 |487.0000| 8.11667 |5.66504

1.15 | 3.612 0.584 6.1849 | 84.3154 | 97.5086 |457.0000| 7.61667 |5.98989

Tablo 10. Boy-genislik (L/B) degisimine gore direng ve sevk degerleri

Olgek J Krp Kap Jot KQor wT t n nor ne n

0.95 |1.052777 | 0.20709 | 0.03707 | 0.815 | 0.0430 |0.2259 | 0.1510 | 1.0967 |0.6400 | 1.1600 | 0.8142

1.00 | 1.133742|0.24161 | 0.04642 | 0.728 | 0.0470 | 0.3579|0.1519| 1.3207 |0.6030 | 1.0125 | 0.8064

1.05 | 1.218126|0.27768 | 0.04625 | 0.668 | 0.0512 | 0.4516 | 0.1438 | 1.5613 |0.5800 | 1.1070 | 1.0059

1.10 | 1.293164 | 0.31829 | 0.06978 | 0.584 | 0.0547 |0.5484 | 0.1520| 1.8777 |0.5320|0.7839 | 0.7978

1.15 | 1.378055 | 0.35735 | 0.08378 | 0.487 | 0.0588 | 0.6466 | 0.1353 | 2.4468 |0.4800|0.7018 | 0.8208

Tekne Verimi

2.60
a0
220
200
1.80
160
140
1.206

ETAH

100
[ 7 8 9 14

L/B
Sekil 21. Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gore tekne verimi

iz Katsayisi

70
65
060
055
050
Z 045
035
030

015
.20

L/B

Sekil 22. Farkli boy-genislik (L/B) oranlarina gére Taylor iz katsayisi
7. Sonuglar

Calisma kapsaminda DARPA Suboff denizalti modeli ve E1619 denizalti pervanesi kullanilarak
denizaltinin sevk noktasi HAD yéntemleri ile belirlenmistir. Bunun igin ilk 6nce E1619 pervanesi HAD
yontemleri ile ¢oziilerek deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Elde edilen sonuglarin pervane agik su
karakteristikleri ve pervane gerisi iz dagilimi yoniinden uyum iginde oldugu gorilmdistir. Daha sonra
AFF8 konfiglirasyonundaki DARPA Suboff denizaltisinin direng karakteristikleri HAD yontemleri ile



elde edilerek agik literatlirdeki deneysel veriler ile karsilastiriimistir. Direng degerleri ve denizalti
kicinda elde edilen nominal iz dagihminin deneysel veriler ile uyum icinde oldugu goriilmustir. E1619
pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff modelinin sevk noktasi HAD yontemleri ile degisken yuikli
sevk deneyi prensiplerine gore belirlenmistir. Bu noktada itme azalmasi, efektif iz katsayisi, bagil
doénme verimi, tekne verimi ve sevk verimi degerleri hesaplanmistir. Ki¢ koniklik agisinin tekne verimi
Gzerindeki etkilerini incelemek amaci ile geometrisi matematiksel olarak fomile edilmis DARPA
Suboff geometrisi sabit hacim prensibi ile formiili icinde gegen Ko ve Ki katsayilarinin degistirilmesi
ile modifiye edilmistir. Buradan dort farkli koniklik agisina sahip geometri tiiretilmistir. Ardindan sabit
hacimde farkli boy-genislik oranlarinda denizalti geometrileri tlretilmistir. Turetilmis geometrilerin
de HAD yontemi ile direng karakteristikleri ve E1619 pervanesi konfiglirasyonu ile sevk noktalari
tespit edilmistir.

Acik literatlrdeki kaynaklardan Theory of Submarine Design kitabinda (2001) ki¢ koniklik agisi arttikca
itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi azalmakta, verim azalmaktadir. Concepts of Submarine
Design kitabinda (1994) ki¢ koniklik arttik¢a itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi artmakta ve
verim artmaktadir. Acik literatirdeki bir diger kaynakta (Lee ve digerleri, 2003) ki¢ koniklik agcisi
arttikga itme azalmasi artmakta, efektif iz katsayisi artmakta ve verim kiguk bir aralikta degiserek
artmaktadir.

° Bu calismada DARPA Suboff denizaltisi ve E1619 pervanesi konfiglirasyonunda ki¢ koniklik
acisi arttikca itme azalmasi ve efektif iz katsayisi degerinde bir azalma gozlemlenmektedir. Tekne
verimi degeri ¢ok kiiclik bir aralikta degismekte olup 19-20 derece civarinda maksimum degerini
aldig1 gorilmektedir. Darpa Suboff denizaltisinin orjinal durumunun en verimli durum oldugu
gorilmektedir.

° Farkli boy-genislik oranlari icin yapilan incelemede tekne veriminin L/B orani arttikca azaldigl
gozlemlenmektedir. Boy-genislik orani arttik¢a denizaltilarin direncinde bir diisiis gézlemlenmektedir.
Boy-genislik orani degistirilirken pervane ¢api/maksimum ¢ap orani sabit kalacak sekilde pervane de
Olceklendirilmistir. Pervane c¢api biylddikce sevk noktasinda pervane devrinde bir disls
goriulmektedir. Buradan L/B orani arttikga Jor ilerleme katsayisinda bir yikselme gézlemlenmekte ve
efektif iz katsayisi degerleri L/B arttik¢a azalma egilimindedir.

. Calismanin bundan sonraki kisminda denizalti lzerindeki Olgek etkilerinin incelenmesi ve
farkl bir denizalti geometrisi icin kic koniklik agisinin degisiminin incelenmesi hedeflenmektedir.
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