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OzET

GUnUmuzde birgok donanma denizaltilara sahip durumdadir ve bircogu denizaltilarini donanmalarin
bel kemigi olarak ifade etmektedir. Tarihte birincil harekat gérevi deniz ticaret yollarini kesmek/kontrol
etmek olan dizel elektrikli denizaltilarin glinimiizde en 6nemli gorevleri fark edilmeden bilgi toplamak
ve gerektiginde su alt, su Ustl, kara ve hava hedeflerine sirpriz harekat gergeklestirebilmektir.
Denizaltilar su Ustline ciktiklarinda ve hatta govdeleri su Gstiine ¢cikmadan sadece snorkel seyri yapmak
icin periskop derinligine geldiklerinde dahi glinimiziin yiksek teknolojik radar sistemleri sayesinde
fark edilebilmekte ve gérinmezliklerini yitirmektedirler. Denizaltilarin seyirleri esnasinda bataryalarini
sarj ettikleri slirenin, denizaltilarin su altinda gecirdikleri slireye orani, snorkel seyir siresi orani
(indiscretion rate) olarak isimlendirilmektedir. Bu orani azaltmak, denizaltilarin gériinmezliginin bir
Olclist olarak nitelendirilmektedir. Yeni tasarimlar ve teknolojiler gelistirilirken bu orani asagi cekmek
ana tasarim hedefi olarak ele alinmaktadir. Denizaltilarin su alti seyir sigalarini 6nemli 6lglide artiran
havadan bagimsiz sevk sistemleri modern denizaltilarin snorkel seyir siiresi oranini asagi ¢cekmis ve bu
sistemlerle donatilmis giinimiz denizaltisinin harekat sahasi, kahverengi sulardan mavi sulara
kaymaktadir. Snorkel seyir siiresi oranina diger bir 6nemli etken ise denizaltinin hidrodinamik formu
ve sevk verimliligidir. Daha verimli bir forma sahip olan denizalti su altinda ayni slirat ve ayni enerji
kapasitesi ile daha uzun sire seyir yapabilecek ve daha distk bir snorkel seyir slresi oranina sahip
olacaktir. Ginimuzde hesaplamali akiskanlar dinamigi tasarimcilar tarafindan etkin bir ara¢ olarak
kullanilmakta ve denizaltiyi istenilen servis siiratlerinde daha verimli sevk edebilecek hidrodinamik
formlarin ve bu formlari itecek pervanelerin gerek yiiksek verimle gerekse diislik akustik ize sahip
olarak tasarlanabilmesine olanak tanimaktadir. Bu ¢alismada, acik literatlirde yapilan ¢alismalarda son
yillarda siklikla tercih edilen Joubert BB2 denizalti formunun direnci hesaplamali akiskanlar dinamigi
yontemleri ile hesaplanmis ve denizaltinin sevkinde kullanilan pervanenin geminin servis hizinda
gemiyi itmek icin gereken devir sayisi bilgilerine ulasilmistir. Sevk noktasinin tayini ile denizalti formuna
has Taylor iz katsayisi, itme azalmasi, tekne verimi, bagil donme verimi ve bunlara bagh sevk verimi
hesap edilmistir.
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hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
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ABSTRACT

Nowadays many Navies have submarines and refer them as the backbone of their Navies. The most
important task of diesel-electric submarines, whose primary operational task in history was to
intercept / control maritime trade routes, is to collect information without being noticed and to
perform surprise operations against underwater, land and air targets when necessary. Submarines can
be noticed and lose their invisibility thanks to today's high-tech radar systems when they come to the
surface of the water and even when they reach periscope depth to go snorkeling without their hulls
rising above the water. The ratio of the time submarines charges their batteries during their cruise to
the time the submarines spend under water is called indiscretion rate. Reducing this rate is considered
as a measure of the invisibility of submarines. While developing new designs and technologies,
reducing this rate is considered as the main design goal. Air-independent propulsion systems, which
significantly increase the underwater sailing range of submarines, have lowered the rate of snorkeling
time of modern submarines, and the operation area of today's submarine equipped with these systems
shifts from brown waters to blue waters. Another important factor in the rate of snorkeling cruising
time is the hydrodynamic form and the propulsive efficiency of the submarine. The submarine, which
has a more efficient form, will be able to cruise for a longer time with the same speed and same energy
capacity underwater and will have a lower indiscretion rate. Nowadays, computational fluid dynamics
is used by designers as an effective tool and enables the design of hydrodynamic forms that can drive
the submarine more efficiently at desired service speeds and the propellers that will push these forms
with both high efficiency and low acoustic trace. In this study, the self-propulsion characteristics of the
Joubert BB2 submarine form, which has been frequently preferred in recent years in the studies
conducted in the open literature, was calculated with computational fluid dynamics methods and the
speed of the propeller used in the propulsion of the submarine was obtained to propel the ship at the
service speed of the submarine. With the determination of the self-propulsion point, the Taylor wake
fraction, thrust deduction, hull efficiency, relative rotative efficiency and propulsive efficiency were
calculated and compared with open literature.

Keywords: Submarine, self-propulsion point, Taylor wake fraction, thrust deduction, hull efficiency,
computational fluid dynamics (CFD)
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1. Giris

Denizaltilara ait form, pervane geometrileri ve performans degerleri genellikle askeri gizli bilgiler
oldugundan denizaltilar alaninda yapilacak akademik ¢alismalarin dogrulanabilmesi amaci ile Amerika
Birlesik Devletleri, DARPA (Defence Advanced Research Projects Agency) Suboff projesini baslatmistir.
Proje kapsaminda farkl konfiglirasyonlarda jenerik denizalti formlari olusturulmus ve bu formlarin
diren¢ ve manevra degerleri deneysel yontemlerle elde edilerek agik literatlire sunulmustur (Groves
vd., 1989; Huang vd., 1989; Crook, 1990; Roddy, 1990; Liu ve Huang, 1998). Glinimlzde bircok
arastirmact bu formlari kullanarak denizaltilar alaninda sayisal ve deneysel c¢alismalarini
dogrulayabilmektedir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri kullanilarak DARPA Suboff denizalti formu ile yapilmis
bircok calisma bulunmaktadir. Sevk performansina yonelik ¢alismalarda denizalti modeli genellikle
INSEAN (Italian Ship Model Basin) tarafindan tasarlanan E1619 pervanesi (Di Fellice vd., 2009) ile
birlikte kullaniimistir. Alin vd. (2010) dogrusal hareketteki DARPA Suboff denizaltisinin etrafindaki akimi
DES ve LES yontemleri ile incelemisler ve yine 2010’da denizalti-pervane etkilesimini LES yontemine
dayanan bir hesap metodolojisi ile hesaplamislardir (Alin vd., 2010). Liefvendahl ve Troeng (2011)
denizaltl pervanesindeki gevrimsel pervane yiikiini LES yontemi ile incelemislerdir. Daha sonra Chase
ve Carrica (2013), E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff jenerik modelini farkli ¢6zim agi
yogunluklarinda CFD Ship-lowa V4.5 ile analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda pervane agik
su karakteristiklerini farkli ag yogunluklarinda ve ilerleme sayilarinda elde etmisler ve daha 6nce
INSEAN tarafindan sunulan deney sonuglari ile karsilastirmislardir. Ag yogunlugunun itme ve tork
Uzerindeki etkisinin zayif ancak pervane gerisi iz Gzerinde etkili oldugunu gostermislerdir. Daha sonra
tek bir ilerleme sayisinda da RANS, DES, DDES ve tirbilans modeli kullanmadan pervane agik su
karakteristiklerini incelemislerdir. RANS'In izi dagittigini ve tirbilans modeli kullanmamanin ise
pervane uclarindaki girdaplari fiziksel olarak kararsiz bir hale soktugunu géstermislerdir. Daha sonra
pervaneli denizaltinin sevk analizlerini gergeklestirip sevk noktasini sunmuslardir. Ozden vd. (2016),
E1619 ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisinin sevk noktasinda ayriklastirilmis pervane ve nominal
iz gerisinde tanimlanmis pervane olmak Uzere iki durumda pervane kaynakh girdlti tahminini
gerceklestirmislerdir. Ozden ve Celik (2017), DARPA Suboff denizalti modelinin sevk verimini
hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile farkh ki¢ koniklik agilari icin incelemislerdir. Sezen vd.
(2018) galismalarinda E1619 pervaneli DARPA Suboff denizaltisinin farkli hizlardaki sevk noktalarini
aktuator disk ve ayriklastirilmis pervane olmak Gzere iki farkli yéntem ile hesaplamislardir. Kinaci vd.
(2018) calismalarinda, DARPA Suboff, denizaltisi ile KCS ve DTC gemilerinin sevk analizlerini
gerceklestirmislerdir. E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisina ait bir sevk deneyi
sonucu bulunmadigindan sayisal olarak elde edilen sonuclarin deneysel veriler ile karsilastiriimasi
mimkiin olmamistir. Ozden vd. (2019), E1619 pervanesi ile sevk edilen DARPA Suboff denizaltisina ait
sevk noktasini ITU Ata Nutku Model Deneyi Laboratuvar’nda gerceklestirdikleri deneyler ile
belirleyerek acik literatire sunmuslardir. Sezen vd. (2021) yaptiklari ¢alismada, DARPA Suboff
denizaltisini Gg farkh 6lgekte inceleyerek ITTC 1978 gli¢c tahmin yontemini kullanarak tam 6lgek igin
yapilan analizler ile sonuglarini karsilastirmislardir.

Denizalti sevk performansi ve manevrasi hesaplari icin kullanilan bir diger jenerik form ise Joubert
denizalti formudur. Joubert denizaltisi ilk olarak Avustralya Savunma Bilimleri ve Teknolojileri
Organizasyonu’nun (DSTO) sponsorlugunda Joubert’in gergeklestirdigi ¢alismalar ile gelistirilmistir
(Joubert, 2004; Joubert, 2006). DSTO, bu geometrinin 6lgekli bir modeliyle (Quick ve Woodyat, 2014)
bircok riizgar tiineli deneyi yapmis ve daha sonra ortak bir uluslararasi uygulamada (Toxopeus, 2013)
denizalti "BB1" adi altinda kullanilmistir. Geometriyi daha gercekci hale getirmek ve stabiliteyi
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arttirmak icin MARIN (Maritime Research Institute Netherlands), yelken ve kuyruk dizlemlerinde
(Toxopeus vd., 2017) degisiklikler yapmis ve revize edilmis denizalti geometrisini "BB2" olarak
adlandirmistir. BB2 geometrisi, MARIN tarafindan ".3dm", ".igs" veya ".stp" formatlarinda kullanima
sunulmaktadir.

BB2 Joubert denizaltisinin sevk noktasini ve manevra karakteristiklerini Carrica vd. (2016)
calismalarinda, deneysel olarak ve g farkli sayisal kod ile c6zmuslerdir. Takip modlu deney sistemi ile
MARIN’de gerceklestirilen deneyler satiha yakin ve dalmis durumda sevk deneylerini, donme dairesi,
zig zag manevra deneylerini, satiha cikma ve crashback deneylerini kapsamaktadir. Sayisal ¢céziimlerde
kullanilan kodlar ReFRESCO, ReFRESCO/PROCAL ve REX paket yazilimlaridir. RANS denklemleri
ReFRESCO’da sikistirilamaz akiskan kabuli ile sonlu hacimler yontemi ile ReFRESCO/PROCAL’da
viskozitesiz akiskan kabulu ile aktuator disk yaklasimi ve sinir elemanlar yontemi ile ¢ozlilmektedir. REX
ise k- €, k- w turbilans modelleri ile hibrit RANS/LES modellerini DES, DDES formunda ¢6zmektedir.
Deneylerden elde ettikleri verileri sayisal yontemler ile elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmislardir.
Sevk karakteristikleri icin sonuglari %5 sapma ile tahmin edebilmislerdir. Carrica vd. (2019) bir baska
calismada, BB2 denizaltisinin satiha yakin seyir durumunda sakin ve dalgali suda sevk noktasindaki
performansini analiz etmislerdir. Bu ¢alismalarinda, satiha yakin seyir durumunda form tzerine etki
eden dalip ¢ikma kuvveti ve bas kic vurma moment degerleri -6.9m ile 40m dalis derinliklerinde, deniz
durumu 2 ile 7 arasinda incelenmistir. Satiha yakin seyir durumunda dalip ¢ikma ve bas ki¢ vurma
momentlerinde belirgin artislar gorilmus ve pervanenin ihtiya¢ duydugu itme kuvvetinin artarak sevk
veriminin dustigl tespit edilmistir.

Skejic ve Greve (2017), DARPA ve BB2 denizaltilarini periskop derinliginde iken sakin ve diizenli dalgah
durumlarda direncini incelemislerdir. Sakin suya gore dalgali durumda her iki denizalti icin de direncin
arttig1 gortlmistir. BB2 denizaltisinin formu itibari ile DARPA Suboff denizaltisina gére her iki durumda
da daha az direng olusturdugunu goéstermislerdir.

Bir geminin sevk performansinin sayisal yontemler ile glivenilir ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi
gliniimuzde hala Gizerinde ¢alismalar yapilan bir arastirma konusudur. Bu ¢calismanin amaci BB2 Joubert
denizalti formunun model 6lceginde hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerini yaparak tam 6lgek icin
sevk performansinin tahminlerinin yapilmasi ve daha 6nce literatlrde verilmis olan deneysel ve sayisal
veriler ile karsilastiriimasidir.

2. Geometriler
2.1. S7371R Pervanesi

Bu calismada MARIN (Overpelt vd.,2015) (Maritime Research Institute Netherlands) tarafindan
paylasilan S7371R pervanesi kullanilmistir. S7173R pervanesi egikligi ylksek alti kanath bir denizalt
pervanesidir (Sekil 1). Pervanenin acgik su deneyleri MARIN tarafindan yapilmistir. Pontarelli vd. (2017)
tarafindan pervanenin agik su pervane egrisi sunulmustur. Pervane 6zellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

2.2. BB2 Joubert Denizalti Modeli

Bu ¢alismada denizalti modeli olarak acik literatiirde MARIN tarafindan paylasilan BB2 Joubert denizalti
formu kullaniimistir (Sekil 2 ve Tablo 2). M9466 numarasi ile Uretilen bu model yine MARIN tarafindan
Uretilen S7371R pervanesi ile 18.348 oraniyla kigultilerek deneyleri MARIN tarafindan tatli suda
yapilmistir. Bu deneylerde manevra testleri ve sevk deneyleri yiritilmustir (Overpelt vd., 2015).
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Sekil 1. MARIN S7371R Model Pervanesi

Tablo 1. S7371R Pervanesi Boyutlari

Gergek Model
Pervane Kanat Sayisi VA 6 6
Cap (m) D 5 0.273
GoObek Cap Orani H/D 0.2056 0.2056
0.75R’de Kord Uzunlugu (m) Co7s 1.464 -
Kanat acilim alani orani Ae/Ao 0.00335 0.00335

Tablo 2. BB2 Joubert denizaltisi ana boyutlari

1

—

Sekil 2. BB2 Joubert Denizaltisi

<

A =18.348 Gergek Denizalti Model Denizalti
Kaideler Arasi Boy Lep 70.2m 3.826 m
Genislik B 9.6m 0.5235m
Derinlik D 10.6 m 0.5781m
Derinlik (Yelken dahil) Desail 16.2m 0.8835m

Blok Katsayisi Co 0.85 0.85
Deplasman Hacmi v 4358.2 m3 0.7056 m3

Islak Alan Sws 2146.4 m? 6.3756 m?

3. Sayisal Yontem

Cozim aglan yapilandiriilmamis, T-REX elemanlardan Pointwise programinda olusturulmustur.

Yizeyden boyutsuz uzaklik olarak y*=50 olarak secilmistir. Coziim ag1 bagimsizligi incelemesi icin orta
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sikhktaki ¢6zim agi trilineer interpolasyon semasina gore V2 orani kullanilarak siklastirihip seyreltilerek
Ug farkh yogunluk icin ¢6zim aglar elde edilmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri sonlu
hacimler yontemini kullanan ANSYS FLUENT 14.0 paket yazilimi ile gergeklestirilmistir. Analizlerde
tirbllans modeli k-m SST (Shear Stress Transpot) ve ¢6ziim semasi SIMPLE (Semi Implicit Methods for
Pressure Linked Equations) olarak segilmistir. Ayriklastirma yéntemi olarak Green-Gauss node based
secilmistir. Zamandan bagimsiz olarak gerceklestirilen analizlerde secilen diger unsurlar Tablo 3'te
verilmistir.

Tablo 3. Hesaplamalarda kullanilan ¢6ziim semalari ve tiirbilans sinir sartlari

S7371R BB2 Joubert Pervaneli BB2

Pervanesi Joubert
Basing ayriklagtirmasi ikinci mertebe | ikinci mertebe ikinci mertebe
Momentum QUICK ikinci mertebe ikinci mertebe
denklemleri
Turbilans kinetik QUICK ikinci mertebe QUICK
enerjisi
Spesifik yayllma orani QUICK ikinci mertebe QUICK
Turbulans Yogunlugu 2 2 2
Tirbilans viskozite 5 5 5
orani

3.1. S7371R Pervanesi Acik Su Karakteristikleri ve Pervane Gerisi izin HAD ile Tahmini

S7371 pervanesinin model 6l¢ceginde analizleri yapilirken, ¢6ziim hacmi 16.5xD uzunlugunda ve 7.3xD
capinda blyuk silindir bir hacim olarak olusturulmustur. Ayrica pervaneye donme hareketi vermek icin
pervane 3.3xD uzunlugunda ve 1.5xD c¢apinda daha kiiglk bir silindir icine yerlestirilmistir. Akis silindire
akisin girdigi ylizeyde hiz girisi olarak tanimlanmistir. Akisin ¢iktigi ylizey basing ¢ikisi olarak segilmis ve
basing degisimi sifir olarak belirlenmistir. CozUm agini olusturan silindirin dis kabugu simetri olarak
secilmistir. Pervanenin bulundugu kiictk silindirin tiim ylzeyleri ise ara ylizey olarak tanimlanmistir.
Pervane ve pervane gobegi ylzeyleri duvar olarak secilmistir (Sekil 3). Donme hareketi Moving
Reference Frame (MRF) yontemi ile uygulanmistir Farkli pervane ilerleme katsayilarindaki itme
katsayisi (Kr), tork katsayisi (Kq) ve agik su pervane verimi ( o) gibi pervane karakteristik degerleri, farkli
¢O6zUm ag1 yogunluklar icin devir sayisi (n) 15 d/s sabit tutulup, akis hizi (Va) degistirilerek
hesaplanmistir. Sonuglar, Pontarelli vd. (2017) tarafindan sunulan deney sonuglari ile karsilastiriimis
bir sekilde Tablo 4’te ve pervane acik su grafigi olarak Sekil 4’te sunulmustur. Ayrica analiz i¢in pervane
gerisi iz durumu Sekil 5’te paylasiimistir.

_/— DUVAR
// INTERFACE

&

T.SIMETRI

Sekil 3. S7371R Pervanesi ¢6zim hacmi
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Ug farkli ag yogunlugunda gerceklestirilen analiz degerlerinin, deney degerlerinden sapma miktarlari
Tablo 4’te gorulmektedir. Tablo 4’teki ylizdelik sapma miktarlari degerlendirildiginde pervane icin sik
ag yogunlugunun deneye en yakin sonucu verdigi gortilmis ve sevk analizi icin S7371 pervanesinde sik

ag yogunlugu kullanilmistir.

Tablo 4. Farkh ¢6zim ag1 yogunluklari icin J=0.3"te (J=Va/nD) pervane acik su performans

karakteristikleri

Deney Sonuglari .
. . . . . . Sapma Miktari
Hacim Hiicre Sayisi | CFD Analiz Degerleri (Pontarelli vd., )
J=0.3igin 2017) °
Kagk Biyuk ¢ ¢ K ¢ ¢ <
Silindir | Silindir ' “ ' “ ! “
Seyrek Ag . .
. . 2.04 x10° | 0.14 x10° | 0.3868 0.0594 3.401 7.489
Yogunlugu
Orta Ag . .
. . 3.5x10° | 0.28 x10°| 0.3959 | 0.05886 | 0.374 0.055 5.830 6.516
Yogunlugu
Sik Ag 6 .
. . 8.3x10° | 0.82 x10°| 0.3881 0.0572 3.747 3.477
Yogunlugu
07 - B
0.6 — O
_osk g
' i n (deney)
Foaf o
;U' : V O n (had)
E 03 ?
02 | -
o1 b
0 i 1 1 1
02 04 06 08
J

Sekil 4. S7371R Pervanesi Acik Su Pervane Degerleri ve Sik Cozim AgI Durumu

Sekil 5. S7371R Pervanesi J=0.7 icin Pervane Gerisi iz Durumu (0.2xR)

[m s?1]

0123567 8 91012131415161719
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3.2. BB2 Joubert Denizalti Modeli Direng ve Nominal iz Degerlerinin HAD ile Tahmini

BB2 Joubert denizaltisinin model 6lceginde analizleri yapilirken 5xL uzunlugunda ve 3xL ¢apinda
silindirik bir hacmin igerisine yerlestirilmistir. Akisin girdigi ylzey silindirde hiz girisi olarak tanimlanip,
hiz 1.2 m/s olarak girilmistir, akisin ¢ikisi basing cikisi olarak tanimlanmistir. Kalan dis yizey simetri,
denizalti ylzeyi ise duvar olarak tanimlanmistir (Sekil 6).

DUVAR

e

\SiMETRi

Sekil 6. BB2 Joubert model denizaltisi ¢ozim agi

Analiz, sevk noktasi hizinda, 4.58x10° Reynolds sayisinda, y*=50 segcilerek yuritilmistir. Farkh ¢ézim
ag1 yogunluklarina gore model 6lceginde yapilan analiz sonuglari Tablo 5'te sunulmustur.

Tablo 5. HAD ile elde edilen BB2 Joubert denizaltisinin direng degerleri

Hacim Hicre CFD Analiz Degerleri (N)
Hiz1.2 m/s _
Sayisi Model Olgek
Seyrek Ag Yogunlugu 5.7x10° 22.103
Orta Ag Yogunlugu 11.2x10°8 21.676
Sik Ag Yogunlugu 22.0x10° 21.581
60
55 F
E ——+—— mevcut had //,
%0 3 ———" ::::;:\l had /////
- 45; Y/
= - 74
2 4w Vi
K &
Z 35F P
o E /~/ -
§ 30 :_ '///./,
o F P
25F > ’ i
202— //'//
1sE -
10::|||1!2|1|1f4|||1!6|1|1f81||||
Hiz (m/sn)

Sekil 7. BB2 Joubert Denizalti Modelinin direng degerleri
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Direnc¢ degerleri literatlirde bulunan model 6l¢eginde yapilan HAD calismalari ile karsilastirilmistir
(Sekil 7). Cho vd. (2020) tarafinda sunulan degerlere gére %12 mertebesinde bir sapma, Aydogdu vd.
(2021) tarafindan sunulan degerlere gore %3 mertebesinde bir sapma gozlemlenmistir.

3.3. BB2 Joubert Denizalti Modelinin Sevk Noktasinin HAD ile Tahmini

S7371R pervanesi ile sevk edilen BB2 denizaltisinin (Sekil 8) yapilan sevk analizlerinde, pervane ve
denizalti modellerinin analizlerinde kullanilan ag yogunluklari kullanilmistir. Pervane i¢in hata payi en
duslik olmasi sebebi ile sik ag yogunlugu, denizalti icin orta ag yogunluk ozellikleri tercih edilmistir.
Pervane hacmi icin 5x10° ve denizalti hacmi i¢in 11.5x10° olmak Uzere toplamda 16.5x10° hiicre
sayisindan olusan bir ¢6ziim agi olusturulmustur. Ag gériinimu Sekil 10’da verilmistir. Sevk noktasinin
bulunmasi igin yapilan analizlerde, denizaltinin pervane bélimi 2xD uzunlugunda 1.5xD ¢apinda kiigik
bir silindir blok ile denizalti ise, 5xL uzunlugunda 3xL ¢capinda buyik bir silindirik blok ile ¢6ziim hacmi
olusturulmustur. Buyuk silindirinde akisin girdigi ylzey hiz girisi olarak tanimlanip 1.2 m/s olarak
girilmistir, ciktig1 ylizey basing cikisi olarak tanimlanmistir. Denizalti ve pervane ylizeyleri duvar olarak
segilmistir. KGglk silindirin ylUzeyleri ara ylizey, biyuk silindirin kabugu ise simetri olarak tanimlanmistir
(Sekil 9). Pervane dénme hareketi, kiigik silindire MRF yontemi ile uygulanmistir.

Sekil 8. S7371R pervanesi ile BB2 Joubert denizaltisi

DUVAR
/INTERFACE
L—< DUVAR

T SIMETRI

Sekil 9. Pervaneli denizalti ¢c6ziim hacmi gérinimi

BB2 Joubert denizaltisinin sevk noktasinin bulunmasinda, degisken yukli sevk deneyi yontemi
uygulanmustir (ITTC, 2017). Sabit akis hizinda pervane devir sayisi degistirilerek, pervane itmesinin gemi
direncine esit oldugu nokta belirlenmistir. Bunun icin pervaneli denizaltt modeline akis hizi V=1.2 m/s
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olarak gonderilmis ve pervane devri farkh pervane ylklemelerine denk gelecek sekilde tahmini sevk

noktasindan biiylk ve kiclk olacak sekilde degistirilmistir. Her iki durum icin elde edilen pervane

itmesi ve denizalti direnci degerlerinin kesisiminden ortaya cikan devir degeri sevk noktasi olarak

belirlenerek bu deger i¢in de analiz yapilmistir (Sekil 11). Béylece sevk noktasi 279 rpm olarak elde

edilmistir. Model 6lgegi icin sevk noktasindaki itme, direng ve pervane devir sayilari degerleri Tablo

6’da verilmistir.

Sekil 10. Pervaneli denizalti ¢6ziim ag1 gériinimu

70

60

50

40

Newton

30

20

10

LI L L L L L B

Direng
Itme

TN TN TN NN T T TN T N YT TN NN Y TN S [N SO T S

q50

200

250 300

350

Devir Sayisi (rpm)

400

Tablo 6. Sevk noktasi belirlemek i¢in yapilan analiz sonuglari

Sekil 11. Sevk noktasinin belirlenmesi

n (rpm) 190 250 270 279 300 370
T(N)= 6.7923 | 19.4907 | 24.8793 | 27.5714 | 34.2976 | 61.5652
R(N)= 245341 | 26.4908 | 27.3389 | 27.7512 | 28.8438 | 32.7838
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V=1.2 m/s hizi igin sevk noktasinda pervane devri n= 279 rpm olarak hesaplanmistir. Bu degerler icin
sevk noktasindaki ilerleme hizi Jp=0.945 olarak belirlenmistir. Ayni devir icin itme degeri T=27.5714 N
olup moment degeri Q=1.33 Nm’dir. Buradan pervanenin Kmy ve Kom degerleri asagidaki gibi elde edilir.

T
KTM = p*nTD‘* = 0.22998 (1)
Koy = —X— = 0.04059 (2)
QM p *n2*D5 )

Pervanenin denizalti arkasindaki durumda agik su karakteristigini belirlemek icin bu ¢alismada itme
benzerligi yaklasimi kullaniimistir. Bunun icin S7371R pervanesi acik su grafigi Gzerinde, sevk durumu
icin elde edilen Krp degeri isaretlenmis ve y eksenine paralel bir dikme c¢izilmistir. Bu dikmenin pervane
ilerleme katsayisi, tork katsayisi ve verim egrilerini kestigi noktalar isaretlenip acgik su pervane
egrilerinden asagidaki gibi okunmustur (Tablo 7).

Tablo 7. S7371R pervanesinin Krp degeri igin agik su pervanesinde okunan degerler

Krp degeri icin Sekil 4’te okunan degerler
Jo 0.606
Kao 0.061
Mo 0.357

Bu degerler yardimi ile sirasiyla model i¢in Taylor iz katsayisi, itme azalmasi (Ylizey Sirtlinmesi
Dogrulamasi (Fp) dahil edilmeden), tekne verimi, bagil donme verimi ve sevk verimi asagidaki gibi
hesaplanir.

Taylor iz katsayisi;

w, = % = 0.3588 (3)
itme azalmasi;
t=MRm _ 214 (4)
Tm

formili ile hesaplanmigtir. Buradan tekne verimi;

1-t
Ny = — = 1.2258 (5)
Bagil donme verimi;
R = =% = 14913 (6)
KQP
Sevk verimi;
N =7y *MNo *Nr = 0.6526 (7)

olarak bulunmustur.
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4. Tam Olgek BB2 Denizaltisinin Sevk Noktasinin Tahmini

Direnc ve sevk karakteristiklerinin tahmini model 6lgeginde elde edilen HAD verilerinden, ITTC Direng
Testi Prosedirl (ITTC, 2011) ve degisken yiklemeli sevk deneyi yontemlerine (Thomas, 2003) uygun
olacak sekilde tam olcege gecis yapilarak belirlenmis ve karsilastirilmistir.

4.1. Tam Olgekte Direng Tahmini

ITTC'nin (ITTC, 2017) proseddirlerine uygun bir sekilde orta yogunluklu ¢6ziim agi icin model dlgekten
gercek Olcege gecilerek tam olcek icin hesaplanan direng degeri paylasiimistir. Model Olgegin toplam
direng katsayisi ve siirtinme direnci katsayisi Denklem 8 ve Denklem 9’dan elde edilmistir. Calisma
denizalti Gzerinde gergeklestirildigi icin form faktori formulindeki dalga direnci katsayisi ihmal
edilerek, Denklem 11’deki gibi kullanilmistir. Buradan elde edilen model olgek form faktéri degeri
gercek 6lcek form faktorl degerine esit kabul edilerek gergek denizaltinin direnci elde edilmistir.

Modelin toplam direng katsayisi (Crwm),
R

Cry = —2— =4.722x1073 8

Modelin strtiinme direng katsayisi (Cem),
_ 0.075 _ _3

Crm = Gomen—mz = 3-536x10 (9)
Form faktori katsayisi (ky,),

(1+ky) =™ = 1.335 (10)

Crm

Model-gercek gecisinde yapilan kabuller,

ky = ks (11)
Gergek Olcek denizalti direnci (Rts),

Rrs = Crs psSsVE = 87.662 kN (12)
Burada;

CTS = (1+k)*CF5+ACF+CA (13)

olarak kullanilmustir.

4.2. Tam Olgekte Sevk Noktasinin Sadece Degisken Yiiklemeli Sevk Deneyi Yontemine Gére Tahmini

ITTC 1978 glic tahmin yontemi (ITTC, 2017) gemi ve denizaltilarin gli¢ tahmininde yayginlikla kullanilan
bir glic tahmin yontemidir. ITTC 1978 Yontemi 6zellikle pervane govde etkilesiminin zayif oldugu
durumlarda daha iyi tahminlerde bulunmaktadir. Podlu pervane, nozulli pervane gibi etkilesimin
arttigl durumlarda tahminlerde hatalara sebep olabilmektedir. Bu eksikliklerin istesinden gelmek igin,
Kracht (1991) ve Schmiechen (1987), yalnizca bir deney setine dayanan degisken yiklemeli sevk deneyi
yontemini 6nermistir. Ayri ayri pervane acik su deneyi, diren¢ deneyi ve sevk deneyine ihtiya¢ duyan
ITTC 1978 Yontemi'nin aksine degisken yiklemeli sevk deneyi yonteminde sadece pervaneli
denizaltinin farkli pervane yiklemelerinde yapilan sevk deneyleri verileri kullanilir. Govde pervane
etkilesiminin 6lgimi itme azalmasi katsayisi ile yapilmaktadir. 0.1'den kigik degerler govde pervane
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etkilesiminin distk oldugunu gosterirken, 0.3 civarindaki degerler gli¢lii govde pervane etkilesimini
gosterir (Thomas, 2003).

Degisken yuklemeli sevk deneyi ydntemine gore yapilan gii¢ tahmininde kullanilan ve dalmis durumda
bir denizaltinin Uzerine etkiyen kuvvetler Sekil 12’de gosterilmektedir. Burada, V hizinda ilerlemekte
olan bir denizalti igin T: itme, F: cekme kuvveti, FT=0 : pervane ¢alismazken olgiilen direnc¢ ve a: direng
artisidir.

F=—(1—t*) + Fr=0 (14)

Denklem 14 cekme kuvveti-itme denklemi olarak verilmektedir (Sekil 13).

F T
_ — -«
v _F
-~ ﬂ\’
e e .
a Fr=o

Sekil 12. Dalmis bir denizalti Gzerine etkiyen kuvvetler

30

20

0 y=-0.8298x + 22.824

70
-10

Gekme Kuvveti [N)

-20

-30

-40

itme Kuvveti (N)

Sekil 13. Cekme kuvveti- itme kuvveti

Buradan itme azalmasi,

—(1-1t) =2 =0.8298 (15)
olarak hesaplanir.
ITTC 1978’e gore ise;

(1-t) = @ = 0.683 (16)

Buradaki Fp stirtinme kuvveti diizeltme katsayisi ITTC Sevk Testi kilavuzunda yer aldigi sekilde;

Fp = puViSul(1 +K)(Cpm — Crs) — ACE] (17)
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Denklem 15 ve Denklem 16’dan géruldigi Gizere itme azalmasi iki farkli yénteme gore elde edilmistir.
ITTC 1978 yontemine gore itme azalmasini hesaplayabilmek i¢cin hem diren¢ hem de sevk analizi
sonucuna ihtiya¢ duyulurken, degisken yiklemeli sevk deneyi yontemine gore sadece sevk analizi
verileri yeterli olmaktadir. Daha Once yapilmis HAD c¢alismalari ile karsilastirildiginda degisken
yuklemeli sevk deneyi yonteminin ITTC 1978’e gbre daha gergekgci bir sonug verdigi gorilmektedir
(Tablo 8). Degisken yiiklemeli sevk deneyi ydntemine gore elde edilen itme azalmasi degeri daha 6nceki
calismalara gore %6.9 sapma ile daha yliksek bir tahminde bulunurken ITTC 1978 yontemine gore itme
azalmasi tahmini ise %11.9 sapma ile daha dustik bir tahmin yapmaktadir.

Denizaltinin sevk noktasinda model itmesi;

Ty = =572 = 24,0655 (N) (18)

Denizaltinin sevk noktasinda denizaltinin itmesi;

T¢ = TuA*PS/,, = 152.365 (N) (19)

Olarak hesaplanir. Tam Olgekteki denizaltinin sevk karakteristikleri model 6lgeginde elde edilen
verilerden sadece degisken yliiklemeli sevk deneyi yontemine gore asagidaki sekilde tahmin edilmis ve
literatlirde verilen deney ve HAD sonuglari ile karsilastiriimistir. Tam oOlgek pervane karakteristikleri
oOlgek etkileri yonlinden asagidaki sekilde diizeltilmistir:

Krs = Kry — AKr (20)

Kos = Kom — AKj (22)

AKy = —ACD.0.3.§.CL')—Z (22)

MK, = —ACD.O.ZS.%Z (23)
Direng katsayisindaki degisim;

ACp = Cpy — Cps (24)
Ve burada;

Com =2(1+2%) [R‘;'C"o‘;‘jé - ﬁ] (25)

-25
Cps = 2 (1 + 2%) [1.89 + 1.62.log é] (26)

Tam Olgekteki denizaltinin dizeltilmis iz degeri;

e (1+k)Cps+ACE
wrs=(t + wg) + (Wry —t — wg) TR Cry (27)
Olarak hesaplanmis ve ilerleme katsayisi;
1_
Is = ]M( o) (28)

(1-wg)
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Formlu ile dizeltilmistir. Model gercek denizaltiya gore cok daha disik bir Reynolds sayisinda test
edildiginden model pervaneye gelen akis hizi (Va) gergek denizaltidaki pervaneye gelen akis hizindan
daha dusiktir. Boylece gercek denizaltidaki iz katsayisi model pervanedekine gore daha dusuktir.
Bundan dolayi denizalti sevk noktasindaki model itmesine denk gelen pervane yiiklenme katsayisi
gercek gemininkine gore daha yiksek olmaktadir. Bu model pervane veriminin gercek geminin
arkasindaki pervanenin veriminden daha disik olmasina neden olur. Bu etkiyi dizeltmek i¢in tam
Olcek icin ilerleme katsayisi denklem 28’deki gibi dizeltilir (Thomas, 2003). Buradan Krs, Kqs ve Js
cizdirilmis ve Js¥nin fonksiyonu olacak sekilde ek bir Krs egrisi daha eklenmistir. Burada;

T*
K =—3—
TS
psD3V§

Jé (29)

iki Krs egrisinin kesisimi denizaltinin tam 6lgekteki sevk noktasini vermektedir (Sekil 14). Bu noktadan
Olcllen okunan Krs ve Js degerleri tam olgek icin sevk karakteristiklerinin hesabinda kullaniimaktadir.
Bunlar;

_ Vs
JsDs

Nng (30)

Q = psniDSKoys (31)

05

045

04 F
035 ;_ Kts=f(J*2)
03 F
Zo2s —
02 b
0.15 |
01

0.05 |

o b v 1
0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6
J

Sekil 14. Tam Olgekte denizaltinin sevk noktasi
5. Sonuglar

Ozellikle askeri acidan stratejik dnemi olan denizaltilarin hidrodinamik formunun ve sevk veriminin
denizaltilarin seyir sliresi oraninda 6nemli bir etkisi mevcuttur. Belirli bir hiz ve enerji kapasitesiile daha
uzun seyir slresi icin daha verimli form tasarimlari 6nem kazanmaktadir. Tasarlanan formlarin ve
pervanelerinin sevk karakteristiklerinin belirlenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri
glnimizde yaygin olarak kullanilan etkili bir ydntemdir.

Bu calismada, S7371R denizalti pervanesi ile sevk edilen Joubert BB2 denizaltisinin model 6l¢cegindeki
direnci ve sevk karakteristikleri hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ile hesaplanmistir. Sevk
noktasinin tayini ile denizalti formuna has Taylor iz katsayisi, itme azalmasi, tekne verimi, bagil donme
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verimi ve bunlara bagl sevk verimi ifadeleri hesap edilmistir. Hesaplamalarda RANS denklemleri
zamandan bagimsiz sekilde k-w SST viskoz akis modeli ve 16.5 milyonluk ag yogunlugu ile ¢o6zilmis
denizalti direnci, pervane acik su karakteristikleri ve sevk karakteristikleri elde edilmistir. Daha sonra
model Olgeginden tam Olcege degisken yiklemeli sevk deneyi yontemi kullanilarak gegilmis ve
literatlirde verilen degerler ile karsilastiriimistir.

Elde edilen degerlerin daha once literatlire sunulmus deneysel degerler ve HAD sonuglari ile uyum
icinde oldugu gorilmistir. Tablo 8’de bu ¢alismada hesaplanan degerlerin, Carrica vd. (2016)'da elde
edilen deney sonuclari ve HAD sonuglarina gore sapma miktarlari verilmistir. Degerlerin sevk
noktasindaki pervane devri igin deneye gore %0.3, HAD'ne gore % 3 sapma miktari ile elde edildigi
gorilmektedir. itme azalmasi ise %6,9 sapma miktari ile yakin bir deger bulunmustur. itme degeri
deney ve HADye gore sirasi ile %5.7 ve %1.3 hatali olarak bulunmustur. Tork degeri deney ve HAD’ye
gore sirasi ile %5.4 ve %5.4 hatali olarak bulunmustur. Daha 6nce literatlire sunulan deney ve HAD
sonuglari ile olan karsilastirmadan sadece degisken yiiklemeli sevk deneyi yontemi kullanilarak tam
Olcek icin denizaltinin sevk performansinin yliiksek mertebede bir dogruluk ile tahmin edilebildigi
gorilmektedir. Daha sonraki calismalarda farkli tahmin yontemleri kullanilarak tam olcege gecilmesi
planlanmaktadir.

Tablo 8. S7371R pervaneli BB2 denizaltisinin sevk noktasinin literatiir ile karsilastiriimasi

Kendi Kendini itme Notasi Sapma Miktari (%)
HAD HAD
Deney HAD
1 3 HAD
: 2 . . HAD l’e
. (Carrica . (Carrica | (Mevcut | Deneye gore .
(Carrica (Carrica gore
vd. vd. Calisma)
vd. 2016) vd. 2016)
2016) 2016)
itme (Ts) 161.5 154.4 157.2 156.3 152.4 5.7 1.3
Tork (Qs) 130.6 130.7 131.2 136.8 137.7 5.4 5.4
itme Katsayisi
(k) 0.228 0.234 0.219 0.215 0.227 0.4 2.9
.
Tork Katsayisi
(Ka) 0.369 0.387 0.366 0.370 0.390 5.7 0.7
Q,
itme azalmasi
- 0.776 0.765 - 0.829 - 6.9
(1-t)
Pervane devri
63.1 61 63.5 64.2 62.9 0.3 3
(rpm)
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