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Disey duzlemde de hareket yetenegine sahip olan su alti araglarinin manevra problemi aracin
yoringesini tanimlamak icin tiim serbestlik derecelerinin matematiksel olarak dikkate alinmasini
gerektiren zorlayici bir problemdir. Literatiirde bu probleme ¢6ziim getiren calismalar agirlikh olarak
aracin derin dalmis durumunu dikkate alirlar. Bu ¢alismalar problemin ¢6ziimiini kolaylastiran sonsuz
akiskan alani varsayimina dayanirlar. Bunun yaninda su alti araglarinin haberlesme, konum belirleme,
solunum ve yanma havasi ihtiyacini karsilama ve deniz tabaninin sorveyi vb. gibi cesitli operasyonel
ihtiyacglar sebebiyle akiskan sinirlarina yaklasmasi kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu zorunluluk aracin
manevra performansinin sinir etkilerini de kapsayacak sekilde tahmin edilebilmesini gerektirir. Bu
gereklilik ise problemin yapisinin degiserek karmasiklik seviyesinin artmasina ve dolayisiyla
cevaplanmasi gereken yeni sorularin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Karsilikli etkilesimler sebebiyle
ortaya ¢ikan dizlem disi kuvvetler, sevk parametreleri ile kontrol ylizeyleri tGzerindeki etkiler ve tim
bu etkilerin manevra modelinde nasil temsil edilecegi gibi hususlar bu sorularin en énemlilerindendir.
S6z konusu sorularin cevaplandirilabilmesi icin 6ncelikle sinirlarin varligi sebebiyle aracin manevra
karakteristiklerinde gerceklesen degisimlerin ayri ayri incelenip matematiksel olarak ifade edilmeleri
gereklidir. Matematiksel olarak ifade edilen bu etkilerin manevra modelinde temsil edilmesi ise ikinci
asamayi olusturur. Bu asamada hidrodinamik katsayilarin sinir akislarini kontrol eden parametrelerin
(Froude sayisi, derinlik, dip omurga mesafesi vb.) de bir fonksiyonu olacak sekliyle mevcut manevra
modellerinde kullanimi literatiirde yaygin kabul géren yaklasimdir. Hareket denklemleri sinir etkilerini
de dikkate alacak sekilde yeni bir manevra modeli tiiretilmesi segenegi ise halihazirda kavramsal
dizeyde kalmis bir yontemdir. Operasyonel ihtiyaglarin su alti aracglarinin artan oranda akiskan
sinirlarina yakin kullanimini gerektirmesi son yillarda bu alandaki akademik galismalara olan ihtiyaci
artirmistir. Bu durum sinir etkilerinin farkli yonlerinin ayrintili olarak incelenmesi icin arastirmacilari
motive ederek bu alanda hatiri sayilir seviyede bir literatliriin olusmasina sebep olmustur. “Su alti
araclarinin manevra karakteristiklerinin degerlendirilmesi” ana basliginin ikinci bolimiini olusturan bu
calisma kapsaminda; mevcut literatlir yatay ve diisey diizlem serbestlik derecelerinde serbest su
yuzeyinin varligi sebebiyle meydana gelen degisiklikler ile bu iki dizlemin karsilikli etkilesimleri, serbest
su ylzeyinin takintilar ile karsilikh etkilesimi ve sevk sistemi Uzerindeki etkileri ve deniz tabaninin
etkileri basliklari altinda siniflandiriimistir. Bunun yaninda bu etkilerin manevra modellerinde temsil

edilebilmesi icin gosterilen gayretlere ve sinirlarin varliginin problemin sayisal ve deneysel analizine
getirdigi ilave zorluklara da yer verilmistir. Béylece konu hakkinda genel bir degerlendirme yapilmasi

ve literatirde eksik kalan potansiyel arastirma alanlarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Su alti araci, denizalti, serbest su ylzeyi, deniz tabani, manevra modeli,
hidrodinamik katsayi, manevra tiirevi, hesaplamali akiskanlar dinamigi, dinamik stabilite, takinti, sevk
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ABSTRACT

Having the motion ability also in the vertical plane, the maneuvering problem of underwater vehicles
is a challenging subject that requires mathematical consideration of all degrees of freedom to define
the trajectory of the vehicle. Studies in the literature, which address this problem, are mainly focused
on the deeply submerged condition of the vehicle. These studies are based on the assumption of
infinite fluid field that simplifies the problem. Due to the operational requirements such as
communication, positioning, meeting the need for breathing and combustion air, and the survey of
the seabed etc. it is inevitable for underwater vehicles to approach fluid boundaries. As a result
prediction of vehicle's maneuvering performance under the boundary effects is crucial. This
requirement causing further increase in the level of complexity and arise new questions. Issues such
as out-of-plane forces resulting from interference effects, effects on propulsion parameters and
control surfaces and how all these effects will be represented in the maneuvering model are the most
important ones. In order to address all these questions alterations in the maneuvering characteristics
of the vehicle due to the presence of boundaries must be examined separately and expressed
mathematically. The representation of these mathematically expressed effects in the maneuvering
model forms the second phase. In this phase; the use of hydrodynamic coefficients which are functions
of governing parameters of boundary flows (Froude number, depth, keel-seabed distance, etc.) in the
existing maneuvering models is the widely accepted approach in the literature. The option of deriving
a new set of motion equations which takes boundary effects into account is currently in the conceptual
stage. Extensive use of underwater vehicles in the proximity of fluid boundaries due to the operational
requirements has increased the need for academic studies in this field in recent years. This situation
motivates the scholars to investigate the different aspects of the above mentioned topic and led to
the gathering of a considerable amount of literature. The scope of this study -which constitutes the
second part of the main topic of “assessment of the maneuvering characteristics of underwater
vehicles”- is to classify the current literature. The topics to be covered are; changes in the horizontal
and vertical planes due to the presence of the free surface and the interactions in between, the
interactions between the free surface and appendages, free surface and propulsion system and the
effects of the seabed. The efforts regarding the representation of all these effects in the maneuvering
models are also discussed. Furthermore, additional difficulties brought by the existence of fluid
boundaries in to the numerical and experimental analysis of the problem are mentioned. Thus, it is
aimed to provide a general assessment of the subject and identify potential research areas that are
not addressed in the literature yet.

Keywords: Underwater vehicle, submarine, free surface, sea bottom, maneuvering model,
hydrodynamic coefficient, maneuvering coefficient, computational fluid dynamics, dynamic stability,
appendage, propulsion.
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Terminoloji
ALE Arbitrary Eulerian-Lagrangian
AFF Anechoic Flow Facility
DARPA Defence Advanced Research Project Agency
DES Dettached Eddy Simulation
DHM Dizlemsel Hareket Mekanizmasi
GPS Global Positioning System
HAD Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
ITTC International Towing Tank Conference
LES Large Eddy Simulation
MLD Manoeuvring Limitation Diagram
OEX Ocean Explorer
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
RSM Reynolds Stress Model
SHT Serbest Hareketli Test
SST Shear Stress Transport
VOF Volume of Fluid
a Hucum agisi
B Suruklenme agisi
p Yogunluk
A Dalga boyu
B Su altr aracinin kalip genisligi
c Dip-omurga mesafesi
d Dalma derinligi
dshaft Pervane saft merkezinin derinligi
D Su alti aracinin gapi
D* Boyutsuz dalma derinligi
Derop Pervane capi
Dr* DlUmenler igin boyutsuz dalma derinligi
D3 Saft merkezinin boyutsuz dalma derinligi
e Boyutsuz deniz tabani mesafesi
Fr Froude Sayisi
F Serbest su ylizeyi deformasyonlari
g Yer ¢ekimi ivmesi
Gh Yatay diizlem dinamik stabilite indeksi
hiritik Kritik dalma derinligi
hr DUmen derinligi
H* Boyutsuz kritik dalma derinligi
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1. Girig

Dalmis cisimlerin hidrodinamik analizleri en genel ve basit hali ile cismin sonsuz bir akiskan alani
icerisinde hareket ettigi varsayimina dayanir. Pratikte akisin incelenen kismi (kontrol hacmi) akiskani
cevreleyen sinirlara yeterince uzak ise analizlerin bu varsayima dayanmasi sonuglarin gegerliligi
acisindan herhangi bir sorun teskil etmeyecektir. Ancak pratik mihendislik uygulamalarini ilgilendiren
dalmis cisimler yalnizca sonsuz akiskan alani icerisindeki hidrodinamik ozellikleri esas alinarak
tasarlanamazlar. Ornegin boy dlcegi hedefinin su cekimi ile ayni mertebede olan torpidolar icin tasarim
asamasinda serbest su ylizeyi etkilerini dikkate almamak torpidonun hedefine yaklasma safhasindaki
hidrodinamik 6zelliklerinin gz ardi edilmesine ve neticede tasarimin operasyonel ihtiyaclari
karsilayamamasina sebep olacaktir.

Karsiladiklari operasyonel ihtiyacglar bakimindan su alti araglarinin yetenekleri derin dalmis durumdaki
ana islevleri (6rnegin denizaltilar icin torpido hlicumu gercgeklestirme vb.) yerine getirmek icin gereken
yetenekler ve akiskan sinirlarina yakin sahalardaki ikincil islevleri (mayin yerlestirme, 6zel kuvvet
harekati vb.) yerine getirmek icin gereken yetenekler olarak siniflandirilabilir. Genelde her iki yetenek
grubu su alti aracinin hidrodinamik agidan gelisen 6zelliklere sahip olmasini gerektirir. Ornegin dalmis
durumda ylksek manevra kabiliyetine sahip olmalariigin diisiik dinamik stabiliteli olmasi istenen askeri
maksatli su alti araclari ikincil islevlerini yerine getirdikleri cevre sartlarinda kolaylikla stabilite agisindan
kararsiz hale gelebilirler. Ayrica operasyonel isterler su alti araclarinin artan oranda kiyiya yakin sig
sularda ve dolayisi ile dip ve serbest su ylzeyine yakin kullanimini zorunlu hale getirmekte (Crook,
1994) ve bu durum akiskan alaninin sinir etkilerinin hidrodinamik agidan daha yogun incelenmesini
gerektirmektedir. Bunlarin yaninda denizaltilar birincil islevlerini yerine getirirken de su sathinin
periskop/radarla kontroli, jeneratér calistirarak bataryalarin sarj edilebilmesi ve solunum havasinin
ventilasyonu icin snorkel diregini siirme, cevapsiz yayinlarin alinarak iletilecek mesajlarin gonderilmesi
icin muhabere direklerinin kullanimi ve GPS Uzerinden mevki kalibrasyonu icin serbest su ylizeyine
yaklasmaya ihtiya¢ duyarlar. Ginlimizde su alti araglarindan giderek artan oranda ikincil islevleri
yerine getirmesi beklendiginden celisen isterlerin nihai Griinde dengeli bir sekilde temsil edilmesi
gereklidir. Dolayisi ile su alti araglarinin serbest su ylizeyine ve deniz dibine yaklasmalari durumunda
manevra Ozelliklerinin nasil degiseceginin incelenmesi giderek daha biyik bir zorunluluk haline
gelmektedir.

Onceki calismanin (Kirikbas vd., 2021) devami niteliginde olan bu ¢alismanin amaci; serbest su yiizeyi
ve deniz tabani gibi akiskan sinirlarinin su alti araglarinin manevra karakteristikleri lzerine etkileri
alanindaki literatlirli tarayarak; aracin yatay ve dlisey dizlemlerde maruz kaldigi kuvvet ve
momentlerin, bu dlzlemler arasi karsilikl etkilesimlerin ve kontrol ylzeyleri ile sevk sistemi
parametrelerinin akiskan sinirlari ile karsilikli etkilesimleri 6zetlemek, bu etkilesimlerin manevra
modelinde temsil yontemlerine deginmek ve bu yolla literatiirde daha az cgalisilmis basliklari
belirlemektir. Calisma kapsaminda ayrica akiskan sinirlari etkisi altinda olmanin manevra probleminin
¢o6zuminde kullanilan deneysel ve sayisal yontemlere getirdigi ilave zorluklara da deginilmistir.

2. Serbest Su Yiizeyi, Kritik Derinlik, Su alti Aracinin Serbest Su Yiizeyine Etkileri

Serbest su ylzeyi bir akiskanin ylzeyinde normal gerilmenin sabit ve kayma gerilmesinin sifir oldugu
yuzey bdlgesi olarak tanimlanabilir. Serbest su ylizeyi matematiksel olarak denklem (1)'de yer alan

serbest su yuzeyi kosulu (dinamik sinir kosulu) ile ifade edilir. Bu denklemde % basincin zamana bagh

maddesel tirevidir.
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Dp
s 1
Dt (1)
Bu ilke momentumun korunumunun bir ifadesidir ve sabit ylizeylerin aksine basinca karsi koyamayan
serbest ylzeylerin bir kuvvet dengesi olusuncaya kadar (ylzeyde basing atmosfer basincina esit
oluncaya kadar) deforme olacaklarinin bir ifadesidir.

Serbest su ylzeyinin analitik ve sayisal analizi dinamik sinir sartina ilave olarak ayrica ylizeyin bir
materyal yilzeyi gibi davrandigi varsayimina dayanir. Bu varsayim ylizeyi olusturan akiskan
parcaciklarinin her zaman yiizeyde kalacagi anlamina gelir ve kinematik sinir sarti olarak adlandirilir.

Kinematik sinir sarti denklem (2)’de verilmistir. Burada % serbest ylizey deformasyonlarinin maddesel

tUrevini alt indis “sy” serbest su ylizeyi anlamina gelmektedir.

DF(x,z) _0 )
Dt Iy,

Dalmis cisimlerin dalga direnci Gzerine yapilan 6nci ¢alismalarin sonuglarindan birisi de dalmis cisim
lizerinde serbest su ylzeyinin etkin olmaya basladigl kabul edilen "kritik dalma derinligi" kavraminin
formiilize edilmesidir. Lineer dalga teorisinin kabullerine gore serbest su ylizeyi dalgalarinin etkisi dalga
boyunun yarisi kadar derinlige (hypitix = 0.5A) ulasabilir. Bu kabulden yola ¢ikarak boyutsuz kritik
derinlik cismin boyutlarinin ve Froude sayisinin bir fonksiyonu olarak denklem (3)’te gosterildigi sekilde
elde edilebilir;

. 2
H* = hkrltlk — nLEr (3)
D D

Dalga direncinin buylklGginin dalma derinliginin azalan bir fonksiyonu oldugu Gertler (1950),
Weinblum vd. (1950) ve Wigley (1953) tarafindan fark edilmis olmasina ragmen analiz edilen cismin
geometrik oOzelliklerinden bagimsiz genel gecer bir 6l¢lit Hoerner (1965) tarafindan sunulmustur.
Hoerner boyutsuz dalma derinliginin 5'ten biylik oldugu durumlarda serbest su ytiizeyi etkisinin ihmal
edilebilecegini raporlamistir. Hoerner (1965)'ten glinimuize kadar kritik dalma derinligi konusunda
literatlrde varilan sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatlirde kullanilan kritik dalma derinligi ifadeleri

Referans Dalma Kriter
Derinligi

Hoerner, 1965 Dalga direnci degisimi
1 | Moonesunvd., 2013 >D Serbest su yuzeyi deformasyonlarindaki degisim
2 | Nematollahivd., 2015 3D Serbest su yizeyi deformasyonlarindaki degisim

Jagadeesh ve Murali, Direng, kaldirma kuvveti ve yunuslama momentindeki
3 2D .. .

2010 degisim
4 | Zhang ve Zhang, 2014 L/3 Direng ve Serbest su ylzeyi deformasyonlarindaki degisim
5 | Tupper ve Rawson, 2001 L/2 Dalga direnci degisimi
6 | Dogrul, 2019 Frn <0.7 | Direng ve Serbest su ylizeyi deformasyonlarindaki degisim

Kritik dalma derinliginin belirlenmesinde disey dizlem kuvvet ve momentlerinin direngten daha
belirleyici oldugu Conway vd. (2018) tarafindan ortaya konmustur. Kritik dalma derinliginin altindaki
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derinliklerde hareket eden bir cisim yilizeyde kendi hizi ile esit hizla hareket eden bir dalga sistemi
olusturur. Bu ylizey dalgasi sistemi serbest su yiizeyinin cismin dinamik basing alani nedeniyle
deformasyonunun bir sonucudur (Dawson, 2014). Bu durumun bir istisnasi, su alti aracinin derin dalmis
durumda farkli yogunluklara sahip iki su tabakasini ayiran ylizeye yakin hareket etmesidir. Cok fazl akis
olarak siniflandirilabilecek bu durumda da su alti araci dalga direncine maruz kalir (Tupper ve Rawson,
2001, p. 387).

Bu dalga sistemlerinin Froude sayisina bagh yapici ve yikici girisimleri cisme etkiyen kuvvet ve
momentlerde degisime (veya yeni kuvvet ve momentlerin olusumuna) dolayisi ile manevra
karakteristiklerinin degismesine neden olur. Ote yandan yiizey dalga sistemini olusturan bilesenlerin
dalga boyu 0.50’den blyik Froude sayilari icin birbirleri ile etkilesime giremeyecek kadar biliyuk
olacaktir. Bu durum bahse konu Froude sayisina karsilik gelen hiz degerinin asilmasi durumunda su alti
aracina ylizey dalga sistemi nedeniyle etkiyen kuvvet ve momentlerin sabit kalacagl anlamina gelir
(Dawson, 2014).

Serbest su ylzeyi etkisi ile kuvvet ve momentler ve dolayisi ile manevra karakteristiklerindeki tim
degisimler yukarida bahsedilen dalga etkilesimleri ile agiklanabilir. Ancak bu etkilesimlerden bir tanesi
digerlerine gore baskin karakterdedir (Amiri vd., 2018a). Serbest su ylizeyini yaran geometriler icin bas-
kic dalgasi arasindaki etkilesimin cismin diren¢ karakteristigi Uzerinde baskin etkisi oldugu
bilinmektedir. Amiri vd. (2018a) su alti araglari icin benzer bir etkiye bas-kic omuzluk dalga
etkilesimlerinin sebep oldugunu géstermis, bu farklihgin sebebini de klasik su alti araci geometrileri igin
kic omuzlugun satiha cismin ki¢ kismindan daha yakin olmasi ile aciklamistir.

3. Dalmisg Cismin Maruz Kaldigi Kuvvetler

Serbest su ylizeyinin varligl nedeniyle cismin manevra karakteristiklerinin nasil etkilendigi ancak cisme
etkiyen kuvvetlerdeki degisimin analizi ile mimkindir. Saout (2003) dalmis bir cisme etkiyen
kuvvetleri Sekil 1'de gosterildigi gibi siniflandirmistir.

Agirlik ve sephiye dengesinin saglanmasinin cisimlerin dalmis durumda kalabilmelerinin 6n sartidir. Bu
iki kuvvetin bileske etkisinin sifir oldugu disiintldigiinde, yeterince derine dalmis ve ana ekseni akis
dogrultusunda konumlandirilmis bir cismin, herhangi bir sinir etkisinin bulunmadig bu simetri
durumda Sekil 1'de gosterilen kuvvetlerden yalnizca direng (viskoz) kuvvetine maruz kaldig
soylenebilir. Cisim bu durumdayken sakin su ylizeyine (Froude Krylov ve kirinim kuvvetleri mevcut
degil) yaklasmasi halinde etrafindaki simetrik akiskan sahasi serbest su yizeyinin varligi sebebiyle
bozulacak, ylzeye yaklasan cisim ile ylizey arasinda kalan akiskan hacmi cisim ile deniz tabani arasinda
kalana kiyasla azalacaktir.

Akiskan hacminin azaldigi tarafta akisin hizinin artmasi beklenir. Bernoulli ilkesini kullanarak s6z konusu
bu hiz degisiminin cismin etrafindaki dinamik basing alaninin degisimiile dogru orantili oldugu Denklem
(4) ve (5)’te oldugu gibi gosterilebilir;

Ap ==-[(V +6V)? —V?] (4)

N

ve dogrusallastirma ile,
Ap = pV8V (5)
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Burada Ap basing gradyenini 8V ise akiskan hizindaki degisimi ifade etmektedir. Sekil 2'de gosterildigi
gibi degisen bu basing alaniile etkilesime giren serbest su ylizeyi deforme olmaya baslar, ylizeyde cisme
gore duragan ve cismin boyutlarinin, hizinin ve derinliginin bir fonksiyonu olan yercekimsel dalga
sistemi olusur. Karsiliginda bu dalga sistemi, kendisini olusturan basing¢ alanini etkileyerek daha ileri
seviyede degismesine ve boylece cismin ilave yayinim (radiation) kuvvetlerine (ve momentlere) maruz
kalarak manevra karakteristiklerinin etkilenmesine (Griffin, 2002) sebep olur.

Dalmis Cismin Maruz
Kaldig1 Kuvvetler

Hidrostatik Kuvvetler Hidrodinamik Kuvvetler Diger Mekanik Kuvvetler

Kontrol Yiizeylerinin

Agirhk Froude-Krylov Kaldirma Kuvveti

Kirinim

(Diffraction) Pervane Itki Kuvveti

Sephiye

Yayinim
(Radiation)

Direng

Sekil 1. Dalmis cismin maruz kaldig1 kuvvetler

Literatirde dalmis cismin manevra karakteristiklerindeki degisimin analizi; dncelikle yayinim (radiation)
kuvvetlerinin eksenel ve daha sonra diisey dogrultudaki bileseni ve bu bilesenin neden oldugu
momentin incelenmesiyle baslamistir.

Deforme Olmug Serbest Su Yiizeyi
s —_— Sakin Su Yiizeyl

I | |
Diigiik Cr  Yiksek

Sekil 2. Etkilesim sebebiyle deforme olmus serbest su yiizeyi ve degisen dinamik basing (Dawson, 2014)

Bu noktaya kadar cismin ana ekseni halen akis yonu dogrultusunda konumlandiriimis durumdadir.
Serbest su ylizeyine yakinhgin cismin oryantasyonundaki degisimler, mekanik kuvvetler ve cismin
zamana bagl hareketleri ile karsilikli etkilesimi daha sonraki slirecte arastirmacilar tarafindan
incelenmistir. S0z konusu incelemelerin sonuglarina bu ¢alismanin 6. béliminden itibaren
deginilmistir.
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4. Dalga Direncinin Analitik ve Deneysel Yontemlerle incelenmesi: ilk Calismalar

Akiskan sinirlarinin yukarida sayilan sebeplerle probleme dahil edilerek dalmis cismin yayinim
(radiation) kuvvetlerine maruz kalmasinin hidrodinamik agidan literatiirde en fazla incelenen bileseni
dalga direnci olarak bilinir. Arastirmacilar tarafindan bu bilesenin hesaplanmasi igin gosterilen
gayretlerin ge¢cmisi gecen ylzyilin baslarina kadar dayanmaktadir. Havelock'un gelistirdigi analitik
yontem kendisinden sonraki ¢alismalar i¢in bir 6l¢it teskil etmistir.

Analitik yontemlerin o giinkl sinirlarina ulasmis ve sayisal yontemlerin henliz olgunlasmamis olmasi
arastirmalarin bundan sonraki yoniini deneysel ¢calismalara ¢evirmistir. Gertler (1950) gerceklestirdigi
deneylerde cesitli geometrik parametrelerin degisiminin dalmis cismin direnci lzerine etkisini
Olgmistiir. Bu deney serisi direng agisindan en uygun geometrik parametreleri belirlemeyi
hedeflemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda yazar serbest su ylzeyine yakin cisimlerin prizmatik
katsayilarindaki degisimin dirence olan etkisini de incelemistir. Yazar incelenen deney senaryolarina ait
sonuglari kullanarak bir kaniya varmamistir. Havelock'un analitik ¢alismalarinin devami ve elde ettigi
sonuglarin deneysel dogrulamasi Weinblum vd. (1950) tarafindan gerceklestirilmistir.

Bu deney serisinde Havelock tarafindan analitik olarak incelenmis geometriler kullaniimis; dalma
derinligi, hiz ve geometrik parametrelerin direng lzerine etkileri ol¢lilerek sonuclar analitik yontemden
elde edilen degerlerle kiyaslanmistir. Her iki yontem de dalmis cisimler igin toplam direng egrisinin
sulistli gemilerininkine benzer karakteristik ozellikler (hizin fonksiyonu olarak direng egrisi Uzerinde
tepe ve cukurlar) sergiledigini gostermis, Weinblum Havelock'un analitik ydnteminin niteliksel anlamda
geometrik parametreler ve hiz degisiminin dirence etkilerini analiz etmekte yeterli bir ydntem oldugu
sonucuna varmistir.

Serbest su ylizeyine yakin seyreden dalmis cisimlerin hidrodinamigi alanindaki literatlire sonraki baslica
katki 5:1 eksen oranina sahip uzatilmis kiiremsi cisimlerin direng bilesenlerinin 6lgtlmesi/hesaplanmasi
icin Farell ve Guven (1973) ve Farell, (1973) tarafindan yapilmistir. Farell 5:1 eksen oranli kiiremsi cisim
etrafindaki akisi Neumann-Kelvin yontemi ve cismin yizeyine uyguladigi kaynak (source)
dagilmini kullanarak ¢dzmis ve sonuglari Havelock'un elde ettigi sonuglar ile kiyaslamistir. Farell,
Havelock'un yaklasiminin tekillik dagilimin cismin simetri ekseninde olmasi nedeniyle cismin tzerindeki
sinir kosulunu tam olarak saglayamadigini ve dolayisi ile hatali sonuglara sebep oldugu sonucuna
varmistir.

Karemsi cisimler icin Neumann-Kelvin probleminin alternatif bir ¢6zimi Doctors ve Beck (1987)
tarafindan yapilmistir. Yazarlar bu ¢alismada Farell’in kullandigi cismin ylizeyinin kaynak dagilimi ile
temsil edilmesi yonteminden farkl olarak cismin yizeyini temsil etmek igin Hess ve Smith, (1964)
tarafindan onerilen panel yontemini kullanmislar ve hesaplama sonugclarinin (disiik Froude sayilari
harig) Farell ile paralellik sergiledigini raporlamislardir.

5. Dalga Direncinin Sayisal Yontemlerle incelenmesi

Glnlmuzde; diger mihendislik akislarina benzer sekilde su alti araglarinin maruz kaldigi iki
fazli/duvarla sinirlandiriimis (wall-bounded) akislarin incelenmesi ig¢in ¢ogunlukla sayisal analizler
kullanilmaktadir. Dolayisi ile bu ¢alismanin bitinligl agisindan, sayisal yontemlerin su alti aracinin
dalga direnci problemine uygulandigi yakin tarihli calismalarin 6zetlenmesi gereklidir. (Uslu ve Bal,
2008) Dawson’in (1977) gelistirdigi yontemi farkli eksen oranlarina sahip elipsoit geometrilerine
uygulamislardir. Bu yontem cismin ve serbest ylizeyin Rankine kaynak terimleri ile temsil edilmesine
dayanmaktadir. Yazarlar degisik Froude sayilari icin bu geometrilere ait toplam direng katsayisi

-142 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayl: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Derleme

sonuglari ile referans galisma (Farell, 1973) sonuglari arasindaki uyumun tatmin edici seviyede
oldugunu sonucuna varmislardir.

(Guanghua, 2013) gelistirdigi BEM tabanl yontemi 5:1 eksen oranli uzatilmis kiiremsi cismin dalga
direncini hesaplamak igin kullanmislardir. D*=0.8 igin farkh Froude sayilarina ait hesaplama sonuglarini
dogrulamak icin (Doctors & Beck, 1987) ¢alismasinin sonuglarini referans olarak kullanmislardir. Her iki
¢alisma arasinda sonuglarin tutarhiliginin tatmin edici oldugu ifade edilmistir.

(Wilson-Haffenden vd., 2010) ise ¢ekme tanki verileri ile dogruladiklari sayisal bir calisma icra
etmislerdir. Bu calisma kapsaminda yazarlar farkli Froude sayilarinda ve derinliklerde DARPA Suboff
AFF-1 konfiglirasyonu igin toplan direng katsayisi (Cp) sonuglarini kiyaslamislardir. Sonug olarak dalga
direncinin etkisi nedeniyle toplam diren¢ katsayisindaki artisin (Hoerner, 1965) sonuglari ile tutarlilik
sergiledigini belirlemislerdir. Buna gore Fr=0.27~0.35 araliginda toplam diren¢ katsayinin azami
degerine ulastigl sonucunu elde eden yazarlar (Hoerner, 1965)’in azami direng¢ degisiminin 0.31’e
karsilik gelen hizlarda gercgeklestigine yonelik bulgusunu desteklemislerdir. Yazarlar ayrica bu
sonugclardan yola ¢ikarak Fr<0.35 ve D*>2.2 kosullarinda dalga yapma direncinin ihmal edilebilecegini
belirtmislerdir.

(Dogrul, 2019) gergeklestirdigi sayisal ¢alismasinda DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-8 konfigiirasyonlarini
kullanmustir. Yazar derinligin ve takintilarin direncg bilesenlerine ve serbest ylizey deformasyonlarina
etkisini incelemistir. Buna gore derinlige bagl Froude sayisinin (Fry) 0.7’den kigik olmasi durumunda
incelenen geometrilerin tamamen dalmis bir cisim davranisi sergiledigini tespit etmistir. Yazar ayrica
3.051 m/s hiz degerinin her iki geometrik konfigtirasyon icin de bir esik deger oldugunu belirlemistir.
Bu hizdan daha buyilk hizlarda dalga direncinin ¢alismaya konu olan her bir derinlik degeri icin hiz
artisindan bagimsiz hale gelerek sabit kaldigini gostermistir.

6. Manevra Karakteristiklerine Etkiler: Diisey Diizlemdeki Etkiler

Serbest su ylizeyinin varliginin su alti araclarinin kontrolii ve dolayisi ile manevrasi tizerine etkileri ancak
serbest su ylizeyiyle etkilesim sebebiyle olusan diger kuvvet bilesenlerinin ve bu bilesenlerin yarattig
momentlerin de incelenmesi ile tam olarak anlasilabilir. Cisim; hissettigi eksenel yonli kuvvetin
yaninda, akisin diisey yonde simetrisinin serbest su ylzeyinin varligi ile bozulmasi sonucunda diisey
yonde de bir kuvvet ve yunuslama momentine maruz kalir. Simetrinin ortadan kalkmasi yizeye
yaklasan cisim ile ylizey arasinda kalan akiskan hacminin cisim ile deniz tabani arasinda kalana gore
daha az olmasina bu da serbest su yizeyinin altindaki akiskanin hizlanarak basincin diismesine
(Bernoulli Prensibi) yol acar. Basincin dismesi cismin etrafindaki basing alaninin diisey yonli
simetrisinin bozulmasina ve bozulan basing alaninin integrasyonu ise cisme Sekil 3'te gosterildigi gibi
dusey yonli bir kuvvet ve moment etkimesine neden olur.

DalgaT i
SBe ERES Kaldirma Kuvveti

Yiksek Basing Alani i Dalga Cukuru

Alcak Basing Alani
' |
Yunuslama Momenti

Sekil 3. Serbest su yuzeyiyle etkilesim nedeniyle diisey diizlemde kuvvet/momentler (Dawson, 2014)
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Bu kuvvet ve momentin etkileri su alti aracinin Froude sayisina bagh olarak dalmasina veya satiha daha
da yaklasarak serbest su yiizeyini yarmasina ve her durumda kontrol sisteminin asiri kullanimina yol
acar. Boylece su alti aracinin gorsel olarak tespit edilmesi, icra ettigi operasyonun (snorkel, muhabere
vb.) aksamasi veya olusan yunuslama momenti sebebiyle pervanenin satiha yaklasarak sevk veriminin
azalmasi ihtimalini artirirlar. Wigley (1953)’in c¢alismasi; Havelock tarafindan gelistirilen yontemin
disey yonli kuvvetin ve yunuslama momentinin hesaplanmasi icin uyarlanmasi suretiyle bu alana
onculik etmistir.

Wigley’in ¢alismasinin en énemli sonucu cisim tarafindan hissedilen diisey yonli kuvvetin (kaldirma
kuvveti) Froude sayisina bagh olarak yon degistirdiginin tespit edilmesidir. Distk Froude sayilarinda
kuvvet yukari yonladiar. Bu hizlarda arag serbest su yiizeyine dogru cekilir. Froude sayisinin (hizin)
artmasiyla kuvvetin blyliklGgi giderek azalir. Kritik bir hizda kuvvet yon degistirerek asagi yonli (deniz
tabanina dogru) hale gelir. Baska bir deyisle su alti aracini dibe dogru cekecek sekilde etki etmeye
baslar. Wigley ayrica cisme serbest su yizeyinin varligi nedeniyle etkiyen kaldirma kuvveti ve
yunuslama momentinin Froude sayisina bagl degisimini de incelemistir. Bu calismanin sonuglari Tablo
2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Serbest su ylzeyine yaklasan su alti aracinin maruz kaldigi kaldirma kuvveti ve yunuslama
momentinin Froude sayisina bagli degisimi.

Disik Yiksek
(0.15<Fr<0.55) (Fr>0.55)
Z Kuvveti YonU Yukari Asagi
M Moment Yéna Bas Asagl Bas Asagl

Hesaplamalarini direng analizinin 6tesine genisleten bir diger calisma ise Doctors ve Beck’in yukarida
bahsedilen c¢alismasidir. Panel yontemler kullanilarak elde edilen Neumann-Kelvin probleminin
sonuglarindan kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti katsayilarini da elde etmis ve sonuglari Wigley
(1953) ile kiyaslamislardir. Her iki ¢calismanin sonuglari kaldirma kuvveti ve yunuslama momentinin
Froude sayisina bagli degisimi acisindan tutarlilik sergilemektedir. Her iki calismada da dalga direncinin
derinlige bagh degisimine benzer sekilde kaldirma kuvvetinin ve trim momentinin buyukliginin
derinligin azalan bir fonksiyonu oldugu sonucuna varilmistir.

Literatirde bundan sonraki c¢alismalar disey dizlem baylkliklerin hesaplama ydntemleri, bu
yontemlerin iyilestirilmesi ve bu buyukliklerin aracin kinematik parametrelerine gore degisimini
incelemeyi amaglasalar da bu degisimin sebepleri tGzerinde yeteri kadar durulmamistir. Aracin hizina
bagl serbest su yizeyi deformasyonlarinin seklinin bu kuvvet ve momentlerin yoni ve siddeti
Uzerindeki belirleyici etkisi bircok arastirmaci tarafindan vurgulanmis (Dawson, 2014; Griffin, 2002)
ancak bu olgularin asil sebepleri yakin zamana kadar arastirma konusu olmamistir.

Sayisal yontemlerin gelismesi geometrik parametrelerin etkilerinin sonraki slirecte daha kapsamli
analiz edilebilmesi imkanini saglamistir. Crook (1994) boyutsal parametrelerin (boy ve ¢ap), Doctors ve
Beck’in gelistirdigi yontemi jenerik bir niikleer saldiri sinifi denizalti (SNN) geometrisi olan DARPA
Suboff’a uygulayarak dalga direnci, kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti lizerinde etkilerini analiz
etmistir. Her U¢ blylkligin hiz ve derinlige bagh degisiminin dnceki ¢alismalarin sonuglari ile tutarl
olmasindan yola ¢ikan yazar, kaldirma kuvvetinin hizin ve derinligin azalan bir fonksiyonu olmasi
olgusundan distk stratlerde satiha yakin bir denizaltinin kontroliiniin daha zor olacagini ve bu hizlarda
gerceklesen pozitif (bas asagl) yonli yunuslama momenti nedeniyle de 6ncelikle denizaltinin kig
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bolgesinin ve pervanenin serbest su ylzeyini yaracagini ifade etmistir. Crook denizaltinin kontrol
edilebilirligi ve gizliligini olumsuz yonde etkileyecek bu iki olgunun 6niine gecebilmek icin satiha yakin
seyrederken mimkin olan en yiksek stiratin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Kontrol edilebilirlik vb. nedenlerle satiha yakin yiliksek slratle seyretmek denizaltidan akiskana daha
fazla kinetik enerji aktarilmasi neticesinde yaratilan yizey dalgalarinin genliginin artmasi ve dalgalarin
diger ylzer platformlar ile uydulardan tespit edilebilmesi anlamina gelecektir. Denizaltinin serbest su
ylzeyinde vyarattigi bu deformasyonlarin tespit edilmesi ise; konumunun, rotasinin, hizinin ve
boyutlarinin belirlenebilmesine imkan saglar. Bu nedenle denizaltilar serbest su ylizeyine yakin
olduklari durumlarda da mimkiin olan en disik suratle kontrol edilebilecek manevra 6zelliklerine
sahip olmalari hedeflenmelidir (Tolliver, 1996).

Tamamaiyla potansiyel teoriye (panel yontemler) dayali 6nceki calismalarda serbest su ylzeyinin dalmis
cismin hareketini nasil etkiledigine iliskin bir takim niteliksel sonuglara ulasiimis olmasina ragmen bir
manevra modelinde cismin dogrusal veya rotasyonel hareketi nedeniyle maruz kaldigi tim kuvvet ve
momentleri temsil eden manevra katsayilarinin eksiksiz hesaplanmasi viskoz etkiler géz ardi edildigi
icin yapilamamistir. Sayisal analiz altyapisinin belirli bir diizeye ulasmasi viskoz etkilerin de (en azindan
cismin etrafinda akisin viskoz oldugu distnilen bolge icin) hesaplamalara dahil edilmesine imkan
tanimistir. Griffin (2002) ¢alismasinda degisik denizalti geometrilerinin etrafindaki akisi viskoz ve ideal
akis bolgelerine ayirmis ve her bir bolge icin akisi yoneten denklemleri ayri ayri ¢dzmustir. Griffin’in
yonteminin dne ¢ikan yoni birbirinden farkli kabullere dayali denklemlerle yonetilen bu iki akis sahasi
arasinda sayisal algoritmanin iletisimini bir kesisim bolgesi vasitasiyla yapmasidir. Griffin béylece panel
yontemler ile RANS denklemlerine dayali viskoz hesaplamalarin karsilikli etkilesiminden sectigi
geometriler icin diisey dizlemdeki manevra katsayilarinin eksiksiz bir tahminini yapabilmistir.

Tahara ve Stern, 1994 daha 6nce sulsti gemileri igin gelistirilen RANSE tabanli bir yéntemi kullanarak
sinir tabakanin etkilerini de hesaplara dahil etmislerdir. Griffin'in ¢calismasi ise viskoz etkilerin ele alinis
bicimi agisindan literatlirde 6nemli bir noktada durmaktadir.

Viskoz etkilerin sayisal analizlere dahil edilmesinin gli¢ taraflarindan birisi kapali denklem sisteminin
nasil elde edilecegidir. Arastirmacilar bu problemi ele almak icin 6ncelikle RANS ydntemini
kullanmislardir. Bu yontem akisi kontrol eden denklemlere Reynolds gerilme terimlerinin eklenmesine
neden olur. Bu gerilme terimleriile birlikte denklem sistemini kapali hale getirmek icin bir ¢cok tiirbiilans
modeli gelistirilmistir. Su alti araglarinin etrafinda gelisen karmasik akis sahalarinin akisin fizi§ine uygun
bir sekilde analizlere yansitilabilmesi igin tirbilansin etkilerinin ¢oziilen problem 6zelinde dogru bir
sekilde modellenmesi gereklidir. Literatirde viskoz yontemlerin kullanilmaya baslanmasi,
arastirmacilarin gayretlerinin tlirbllans modellerinin uygulanmasi, karsilastirilmasi ve iyilestirilmesi gibi
konulara yénelmesine sebep olmustur. Jagadeesh ve Murali (2010) Afterbody-1 geometrisi Gzerindeki
akisi kontrol hacminin tamaminda RANS denklemleri ve farkh tirbilans modelleri kullanarak ¢ozmis
ve derinligin ve secilen tirbilans modelinin disey dizlem parametreleri (direng, kaldirma kuvveti ve
yunuslama momenti) Uzerine olan etkisini analiz etmislerdir. Bu analizler sonrasinda yazarlar su
sonuglara ulagmislardir.

e Direng, kaldirma kuvveti ve Yunuslama momenti derinligin azalan birer fonksiyonudurlar.

e Derinligin etkisi direng igin hiicum agisi arttik¢a azalir, kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti
icin ise sabit kalir.
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Yazarlar ayrica her ¢ biyiikliik icin de D"=2’den daha biiyiik derinlikte gézlemlenen derinlige bagh
degisimin ihmal edilebilir seviyede oldugunu belirtmislerdir. Burada D* boyutsuz dalma derinligi olup
Denklem (6)'da hesaplama yontemi verilmistir. Denklem (6)’'da yer alan ifadede “d” su alti aracinin
derinligini “D“ ise ¢apini temsil etmektedir.

D* = (6)

[l

Benzer ¢alismalar daha sonra Polis vd. (2013b, 2013a) tarafindan DARPA Suboff AFF-1 geometrisinin
hicum agisinin 0° derinligin D*=1.8~2.8 oldugu durum icin yapilmistir. Birinci ¢calismanin incelenen
kuvvet ve momentlerdeki degisim verisi kullanilarak ikinci ¢alisma derinligin de fonksiyonu olan
hidrodinamik katsayilari hesaplamayi hedeflemistir.

Su alti araglarinin emniyetli seyir yapabilmesi icin serbest su yiizeyiyle etkilesim sebebiyle olusan ve
aracin disey duzlem stabilitesi Gzerinde olumsuz etkisi olan kaldirma kuvvetini ve yunuslama
momentini karsilayabilecek sekilde tasarlanmalari gerekir. Baska bir deyisle ufki kontrol sisteminin
kapasitesi aracin hizina ve derinligine bagli olarak maruz kalabilecegi disey duzlem etkilerini
karsilayarak Sekil 4’te gosterildigi gibi arac lizerindeki kuvvet dengesini koruyacak sekilde secilmelidir.

[
) D

Kig Ufki Dimen Kuvveti Bas Ufki Dimen Kuvveti

I{gldlrma Kuwvveti

Sekil 4. Dusey dizlemde su alti aracinin Gzerindeki kuvvet dengesi (Renilson, 2015)

Yukaridaki iki calismanin sonuglarini kullanarak Renilson vd. (2014) DARPA Suboff AFF-1 geometrisinin
D'=1.8~2.8 derinlik ve Fr=0.38~0.48 hiz araliginda maruz kalacagi kaldirma kuvveti ve yunuslama
momentini karsilayabilmek icin gerekli ufki diimen (bas ve kig) acilarini bas ufki diimenin iki farkh
yerlesim alternatifi icin RANS yontemleri kullanarak hesaplamislardir.

Buna gore kaldirma kuvvetinin blyUklGgi gibi etki merkezinin de Froude sayisinin bir fonksiyonu
oldugu Sekil 5'ten gorilebilmektedir. Bu durum yunuslama momentindeki Froude sayisina bagh
degisimin de sebebidir. Froude sayisi arttikca basing merkezi su alti aracinin kig kismina dogru
kaymaktadir (Sekil 5). Froude sayisinin 0.42~0.44 degerleri arasinda bu kayma hesaplamaya konu tim
derinlikler icin basing merkezinin su alti aracinin disinda kalmasina sebep olur. Yazarlar bunun
nedeninin aracin hareketi nedeniyle serbest su ylizeyinde olusan dalgalar oldugunu varsaymislardir.

Sekil 5 incelendiginde yilksek Froude sayilari icin kaldirma kuvvetinin merkezinin aracin Uzerinde
olmadigi gorilebilir (x/L<-0.5). Bu durum Sekil 6’dan da gorilebilecegi Gzere bas ufki dimenlerin
derinlige baglh olarak degisen kritik bir Froude sayisindan kiicik hizlarda asagi, buyidk hizlarda ise yukari
yonli hareket ettirilmesi ihtiyacini dogurur. Ayrica yine Sekil 6’den anlasilacagi gibi moment kolunun
uzun olmasi nedeniyle aracin bas tarafina yerlestirilen bas ufki diimenler kuvvet dengesini saglayarak
araci sabit derinlikte tutmak icin yelkende yer alanlara gore daha kiiclik dimen acilarina ihtiyag
duyacaktir.
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Sekil 5. Farkl derinlikler i¢in dinamik basing merkezinin boyuna konumu — Froude sayisi degisimi
(Renilson vd., 2014)

Disey diizlem biytklikleri Gizerinde serbest su ylzeyinin baskin etkisi potansiyel teoriye dayali panel
yontemlerin ginimiizde de viskoz yontemlere alternatif olarak kullanilmaya devam edilmesini
saglamaktadir. Yakin gecmiste Dawson (2014) ve Gourlay ve Dawson (2015) tarafindan cesitli
geometriler kullanilarak bu geometrilerin direng, kaldirma kuvveti ve yunuslama momentini
hesaplamayi hedefleyen galismalar 6rnek olarak gosterilebilir. Ancak bu alanda yapilan galismalarin
birgogu viskoz yontemlerin etkinligini artirmayi hedefleyen galismalardir.

Ornegin Salari ve Rava (2017) Afterbody-1 geometrisi icin direng ve kaldirma kuvveti katsayilarini k-w
SST tlirblilans modeline ilave olarak laminer-tiirblilans gegisini yakalayan iki transport denklemi ile
birlikte ¢c6zmis ve sonuglari Jagadeesh vd. (2009) tarafindan gerceklestirilen deney sonuglari ile
kiyaslamislardir. Yazarlar laminer-tirbilans gecisini dikkate almanin standart iki denklemli k-g
turbilans modeline gore deney datasina daha yakin sonug verdigini gostermislerdir.

Amiri vd. (2018a) disey diizlemde serbest su ylzeyinin varligi nedeniyle meydana gelen degisimlerin
sebeplerine ayrintili olarak deginmislerdir. Buna gore yazarlar su alti araclarinin serbest su yizeyi ile
etkilesim sebebiyle diisey diizlemde maruz kaldigi kuvvet ve momentlerin aracin Kelvin izini olusturan
belirli dalga sistemlerinin etkilesiminden kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Bas dalgasinin cukurunun ki¢ omuzluktaki disik basing alani ile etkilesiminin disey duzlem
blyklikleri Gzerinde anilan belirleyici etkiyi olusturdugunu ifade eden yazarlar DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin Fr=0.205~0.512"ye karsilik gelen hizlarinda ve aracin incelenen derinliklerden serbest su
ylzeyine en yakin derinligi icin (D*=1.1) maruz kaldig1 kuvvet ve momentlerdeki degisimi su sekilde
Ozetlemislerdir;

e h=3.3D dalma derinliginde bas dalgasina ait dalga cukurunun, 0.269 ve 0.411 sayilarina karsilik
gelen hizlarda su alti aracinin ki¢ tarafinda biyuk bir alani kapsamasi ve dalga ¢ukurunun
yarattigl distk basin¢ alaninin kic omuzluk distk basing alani ortismesi Sekil 7’den de

-147 -



GMO Journal of Ship and Marine Technology

//‘ Volume: 220, December 2021

), ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
77 /

Review

gorilebilecegi tzere bu noktalarda tepe noktasina ulasan yukari yonlu (pozitif) bir kaldirma
kuvvetinin olusmasina neden olmaktadir.

e Kig tarafta olusan yukari yonli kaldirma kuvveti, 0.3’ten kigilk Froude sayilarinda bas tarafta
olusan ayni yonla kaldirma kuvvetinden daha baskin oldugundan yunuslama momentinin Sekil
8’de gorildugi gibi bas asagi (pozitif) yonli olmasina neden olmaktadir.

e 0.30-0.35 araligindaki Froude sayilarinda bas dalga cukurunun aracin bas kismina denk gelmesi
(dalga sistemleri arasinda etkilesimin olmamasi) bas tarafta yukari yonli bir kaldirma kuvveti
olusturarak yunuslama momentinin de yon degistirmesine neden olmaktadir.

UFKI DOMENLERIN BAS KONFIGURASYONU
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Sekil 6. Farkh derinlikler igin, derinligi sabit tutmak amaciyla gerekli ufki diimen (bas ve ki¢) agilarinin
Fr sayisina bagh degisimi (Renilson vd., 2014)

Daha yiiksek dalma derinliklerinde (D*=2.2 ve 3.3) kaldirma kuvvetinin tepe noktasi bas dalga
gukurunun ki¢ omuzluga denk geldigi hiz olan Fr=0.462"de gerceklesmektedir.

Yine dikkat ¢ceken bir diger etki ise kaldirma kuvveti ve yunuslama momentinin Froude sayisi arttikca
gosterdigi farkh davranislardir. Froude sayisi arttik¢a bas dalgasinin boyu artar ve dalga cukuru kig
omuzluktaki diisiik basing alani ile daha az 6rtisir. Buna karsilik dalga tepesinin aracin bas tarafinda
olusturdugu yuksek basing artar ve burada negatif yonli bir kaldirma kuvveti olusturarak toplam
kaldirma kuvvetinin yon degistirmesine sebep olur. Buna karsilik momentin Froude sayisi ile artmasinin
sebebi dalga sistemlerinin etkilesiminin giderek aracin kig tarafina kaymasi ve béylece moment kolunun
uzamasidir.
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Sekil 7. DARPA Suboff AFF-1 igin derinlige bagh C.— Fr dagihmi (Amiri vd. 2018a)
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Sekil 8. DARPA Suboff AFF-1 icin derinlige bagh yunuslama momenti katsayisi - Fr dagilimi (Amiri vd.
2018a)

7. Manevra Karakteristiklerine Etkiler: Yatay Diizlemdeki Etkiler

Yukarida da bahsedildigi gibi su alti araclarinin birincil operasyonel islevlerini yerine getirdikleri derin
dalmis durumda yiiksek manevra 6zelliklerine sahip olmalari hedeflenir. Ornegin torpido hiicumundan
kacan bir denizaltinin kiicik diimen agcilari ile keskin doénisler yapabilmesi beklenir. Bu 6zelliklerin
saglanabilmesi ise duslik dinamik stabilite karakteristikleri anlamina gelecektir. Yani kicuk
pertirbasyonlarin (dimenin kigik bir agiyla basiimasi gibi) etkisi arag tarafindan soniimlenmeyerek
aracin rotasinda buyuk degisimlere sebep olacaktir.

Su alti araglari sulisti gemilerinin aksine alti eksende serbestlige sahip olduklarindan dinamik stabilite
kavrami gerek yatay gerekse de diisey ekseni kapsar. Ancak bu iki dizlemdeki stabilite isterleri ayni
degildir. Yatay dizlemde mimkiin oldugunca disik stabilite 6zelliklerine sahip olmasi istenen su alti
araglari disey dizlemde buylk derinlik degisimlerinin aracin bekasini tehlikeye sokacak olmasi
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nedeniyle daha iyi stabilite Ozelliklerine ihtiya¢ duyarlar. Birbirinden farkli bu isterlerin her iki
dizlemdeki matematiksel ifadesi ise stabilite indeksleri ve dolayisi ile bazi manevra katsayilari ile
yapilmaktadir. Saout (2003) Ocean Explorer (OEX) otonom su alti aracinin geometrisini ve sinir integral
yontemini kullanarak gerceklestirdigi ideal akis analizlerinde yatay dizlemde stabiliteye etki eden
manevra katsayilarini hesaplayarak aracin bu diizlemlerde stabil olup olmadigini analiz etmistir. Yazar
ayrica agirhk merkezinin yerinin ve diimen katsayisinin farkli degerlerini de hesaplamalarda goz 6niine
almis, ayrica ortam dalgalari nedeniyle olusan etkileri de modele yansitarak sonuglari serbest su ylizeyi
deformasyonlari ve stabilite tlrevleri cinsinden vermistir. Hesaplama sonuglarinin stabilite 6zelinde
derin dalmis durum sonuglari ile karsilastirilmasi ile yazar serbest su ylzeyinin yatay eksende dinamik
stabiliteyi artirdigl sonucuna varmis ancak bu olgunun sebeplerine deginmemistir.

Serbest su ylizeyi zamana baglh hiz dalgalanmalarini yayinim séniimlemesi ile sonimlemektedir. Saout
ve Ananthakrishnan (2011) yukaridaki ¢alismanin devami niteligindeki calismalarinda su alti aracinin
sattha yaklastikca (D'=1.50) vyatay dizlemde stabilite artisini bu séniimleme &zelligi ile
iliskilendirmislerdir. Bu iki ¢alismanin sonucunu deneysel olarak destekleyen bir diger calisma ise
Efremov ve Milanov (2019) tarafindan yapilmistir.

D*

—f— AFF-8 = = =Yiksek Derecede Stabil = + = Kararsiz Stabilite

Sekil 9. DARPA Suboff AFF-8 Geometrisi i¢in boyutsuz derinlik - Gh dagilimi
(Efremov & Milanov, 2019)

Yazarlar; DARPA Suboff AFF-8 geometrisi ve Ug¢ ayri derinlik icin DHM mekanizmasi kullanilarak
gerceklestirdikleri deneyler neticesinde aracin yatay dizlem stabilite tiirevleri ile stabilite indeksini
hesaplamislardir. Hesaplamalar neticesinde denklem (7)’de verilen yatay diizlemde stabilite indeksinin
Sekil 9'da gosterildigi gibi derinligin azalan bir fonksiyonu oldugunu saptamislardir.

Ny (Yy —m’)

Gp=1——ar — 7
R () )

Burada;
Gp: Yatay diizlem stabilite indeksini
m': Su alti aracinin hidrodinamik kutlesini
x¢: Su alti aracinin agirlik merkezinin boyuna konumunu
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N,,: Savrulma momentinin yan 6teleme hizina bagl degisimini

Y,;': Yan 6teleme kuvvetinin savrulma agisal hizina bagh degisimini
Y,: Yan 6teleme kuvvetinin yan 6teleme hizina bagh degisimini
N;.: Savrulma momentinin savrulma agisal hizina bagli degisimini

ifade etmektedir.

Yatay dizlemde stabilitenin satiha yaklastikca artisinin en beklenen sonucu aracin bu dizlemde
manevra edilebilirliginin azalmasi ve dolayisi ile her bir manevraya ait karakteristik parametrelerin
(6rnegin donls zig-zag manevrasi icin asiri sapma agisi vb.) degismesidir. Dubbioso vd. (2016) satiha
yakin (D=1.75) yatay diizelmede daimi (steady) déniis manevrasini inceledigi farkli kontrol yiizeyi
konfiglirasyonuna sahip (“+” ve “x” diimen) su alti araglarinin rotasinin serbest su yiizeyinin varligindan
etkilenmedigi sonucuna ulagmistir. Bu baglamda analizlerini benzer derinliklerde yapmalarina ragmen
Dubbioso vd. (2016)'nin elde ettigi bu sonu¢ Saout ve Ananthakrishnan (2011)'un sonuglari ile
celismektedir.

Literatlrde yatay duzlemde siklikla incelenen bir diger manevra ise statik striklenme manevrasidir.
Kicguk saraklenme agisi rejimi (0°-4°) icin yaptiklari hesaplamalarda Broglia vd. (2006) yatay dizlem
kuvvet ve momentlerin serbest su ylizeyinin varligindan pratikte etkilenmedigi sonucuna varmislardir.
Analizlerin ¢ok kiictk striiklenme acisi degerleri icin yapilmis oldugu ve dolayisi ile akisin yatay dizlem
simetrisinin kismen korundugu géz éniline alindiginda bu beklenen bir sonugtur.

Suruklenme agisinin kritik esiginden daha biyik agilarda akisin ¢apraz bileseni (Usinp) giderek daha
baskin hale gelmektedir. Derinlikten ve cismin geometrisinden bagimsiz olarak bu hiz bilesenindeki
artis dalmis cisimlerin ylzeyindeki basing dagiliminin asagidaki ortak ozellikleri gosterecek sekilde
degismesine ve cismin yatay yonde kuvvet ve momentlere maruz kalmasina sebep olur (Amiri vd.,
2019)

e Bas durgunluk noktasinin riizgarlsti tarafa kaymasi ve neticede dinamik basincin riizgaristi
taraf bas omuzlukta yukari, riizgaralti taraf bas omuzlukta ise asagi yonli degismesi,

e Kic¢ durgunluk noktasinin riizgaralti tarafa kaymasi ve neticede riizgaristi taraf kic omuzlukta
dinamik basincin azalmasi,

e Rizgaralti ki¢ tarafta olusan girdapsi yapilar nedeniyle bu bolgede dinamik basincin azalmasi,

Bu degisimlerin acik su manevra karakteristiklerine olan etkileri bircok arastirmaci tarafindan detayl
bir sekilde incelenmistir. Bu alandaki glincel ¢calismalara (Zhang vd., 2013), (Phillips vd., 2010) ve (Kim
vd., 2013) ornek gosterilebilir.

Statik striklenme halindeki su alti aracinin serbest su ylizeyine yaklasmasi; serbest su ylizeyinin aracin
akisa gore acisal oryantasyonu sebebi ile degismis bir dinamik basing alani ve aracin riizgaralti
tarafindaki girdapsi yapilarin olusturdugu algak basing alani ile karsilikl etkilesime girmesine yol acar.
Bu karsilikli etkilesim aracin hidrodinamik davranisi Gzerinde baskin olan bas-kic omuzluk dalgasi
etkilesimini (Amiri vd., 2018a) daha da karmasik hale getirmesi ve araca etkiyen yatay dizlem kuvvet
ve momentlerinde (Y ne N) degisime sebep olmasi beklenir.

Aracin acisal oryantasyonu sebebiyle sirasiyla riizgariisti bas omuzluk riizgaralti kic omuzluga dogru
yer degistiren bas ve ki¢ durgunluk noktalari arasindaki basin¢ farki yanal 6teleme kuvvetinin (Y)
olusmasina sebep olur. Serbest su ylzeyinin varhg durumunda yanal 6teleme kuvveti;
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e Rizgarusti taraftaki yliksek basing alaninin yizeyi yukari yonll itmesinin bu bolgede basinci
artirmasi,

e Rizgaralti taraftaki girdapsi yapilar ile rizgaralti kic omuzluktaki alcak basing alaninin
bileskesinden kaynaklanan algak basing alaninin ise serbest su ylizeyinin asagi dogru deforme
etmesinin bu bolgede basinci daha da dislirmesi,

ve neticede her iki taraf arasindaki dinamik basing farkinin bliyimesi sebebiyle artacaktir. Baska bir
ifade ile statik siriiklenme manevrasiicra eden su alti araci serbest su ylizeyine ne kadar yakinsa maruz
kalacagi yanal 6teleme kuvveti de o oranda artmaktadir.

Amiri vd. (2018b) yukarida yanal 6teleme kuvveti icin vardiklari sonucu serbest su ylzeyinin varlig
nedeniyle savrulma momentindeki (N) degisimi agiklayabilmek icin kullanmislar, bunun igin yanal
oteleme kuvvetinin boy dogrultusundaki dagilimini aracin agik su ve serbest su ylzeyi etkisi altindaki
durumlariigin Sekil 10’da gosterildigi gibi plotlayarak ¢alismalarinda géstermislerdir.

1 X 10'3 |
G, g <h=1.1D
0 N gt g >h =2.2D
. R S o oh=3.3D
h_-_-g.: B _.&;;:&::'B-;::B::B g 3_3 q L
) 0 E
>1m5 N
1 -0.5
-1.5 : ' ' -1
2 1.5 1 0.5 0 -0.5 -1 -1.5 =2 -2.5

X (m)
Sekil 10. Farkl derinlikler icin yan 6teleme kuvvetinin boy dogrultusunda dagilimi (Amiri vd., 2018b)

Sekil 10’dan gorilebilecegi lizere derin dalmis durumda yanal 6teleme kuvvetine su alti aracinin bas
tarafina yakin kesitler daha fazla katki sunarken, serbest su ylizeyine yaklastikca capraz akis
ayrilmasinin sebep oldugu rizgaralti kic omuzluk girdap ciftinin serbest su yizeyi ile etkilesimi yanal
oteleme kuvvetinin Uretimine ki¢ tarafa yakin kesitlerin daha fazla katki saglamasina yol acar. Bu
kesitlerin neden oldugu yanal oteleme kuvvetindeki artis ise negatif yonllu bir savrulma momenti
olusturur. Derin dalmis durumda pozitif isaretli olan savrulma momenti bu negatif yonli etki sebebiyle
yanal 6teleme kuvvetinin aksine derinligin artan bir fonksiyonu olur. Ki¢ kesitlerin satiha yaklastik¢a
yatay dizlemde kuvvet ve momentlere olan bu etkileri serbest su ylizeyiyle etkilesim halinde olan bir
su alti aracinin manevra karakteristikleri izerinde kica yakin kesitlerin baskin bir etkisi oldugunu
gostermektedir.

Yatay diizlem buyukliklerinin derinlige bagl degisim bilgisi kullanilarak ulasilabilecek bir diger sonug
ise daha 6nce Saout (2003) ve Saout ve Ananthakrishnan (2011) tarafindan potansiyel teoriye dayali,
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Efremov ve Milanov (2019) tarafindan ise deneysel yontemler kullanilarak gosterilen satiha yaklastikca
aracin yatay diizlem stabilitesindeki artisin sebepleridir. Amiri vd. (2019) stabilitedeki bu degisimi yanal
oteleme "v" ve acisal savrulma "r" hizlarinin olusturdugu hidrodinamik momentlerin moment
kollarindaki (sirasiyla I, ve I;) degisim ile agiklamislardir. Yatay dizlemde stabilite kriterini veren

denklem (8)’deki ifade s6z konusu moment kollari cinsinden;

N, —m'x; N

-——>0
Y, —m' Y, (8)
I, T
Denklem (6)’da gosterildigi gibi yazilabilir.
lL,.—-1,>0 (9)

Buna gore satiha yaklastikca yanal 6teleme hizi (v) tarafindan yaratilan yanal 6teleme kuvvetinin
artarak N momentinin azalmasi bu hizdan kaynaklanan momentin moment kolunu kiigultecektir.
Acisal savrulma hizi nedeniyle olusan Y kuvveti ve N momenti ise satiha yaklastikca benzer bir artis
egilimi gosterdigi icin yukari yonde bir miktar degisecektir. Denklem (9)’da moment kollari cinsinden
verilen yatay diizlem stabilite kriteri géoz oniinde bulunduruldugunda moment kollarindaki anilan
degisimler aracin dinamik stabilitesinin iyilesmesi, dolayisi ile aracin manevra edilebilirliginin azalmasi
anlamina gelecektir.

Serbest su ylzeyinin etkisi ile yatay dliizlem dinamik stabilite 6zelliklerindeki bu iyilesmenin nedenlerine
ilave olarak iyilesmenin bu diizlemde gerceklestirilen manevralari nasil etkiledigi de incelenmelidir. Bu
noktaya kadar sunulan sonuglardan her ne kadar yatay dizlemde aracin manevra edilebilirliginin
azalacagl yoniinde genel bir kaniya ulasmak mimkiinse de bu analizlerin yapilmasi hareketin fiziginin
anlasilmasi agisindan énemlidir. Bu kapsamda daimi dénis ve zig-zag (10°/10°) manevralarinin degisik
derinlikler igin yoriingeleri Amiri vd. (2019) tarafindan analiz edilmistir.

“r" Hizinn olugturdugu

“v" Hizimin olugturdugu — :
N momenti

N momenti

-Org Aracin Yoriingesi

Sekil 11. Serbest su ylizeyine yakin yatay diizlemde 6r0 diimen agisi ile donls yapan arag (Amiri vd.,
2019)

Yazarlar aracin manevra edilebilirliginin azalacagi yonindeki genel kaniyi inceledikleri;

e Daimi donilis manevrasi igin; taktik cap, ilerleme ve yanlama mesafelerinin arttigini,

e Zig-zag manevrasl icin; overshoot mesafesinin azaldigini,
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gostererek desteklemislerdir. Yazarlar ayrica su alti aracinin manevra edilebilirligindeki bu azalmayi
efektif strtklenme agisindaki (B) azalma ile agiklamislardir. Buna gére manevra edilebilirlikteki azalma
serbest su ylizeyi ile etkilesimin bir sonucu olarak ayni amudi diimen agisi ile daha kigik striklenme
etkisi elde edilebilmesinden kaynaklanmaktadir.

Serbest su ylizeyine yaklastikca savrulma momentinin (N) yan o6teleme hizindan (v) kaynaklanan
bileseni azalarak savrulma agisal hizindan (r) kaynaklanan bileseni artacaktir (Sekil 11) Neticede
birbirine zit yonla bu iki etkinin bileskesi giderek azalacaktir. Diisey (amudi) diimen acisi sabit kalsa dahi
yaratacagi slriklenme etkisi daha az olacak ve neticede su alti aracinin yatay diizlemde manevra
edilebilirligi azalacaktir.

8. Serbest Su Yiizeyinin Varligi Nedeniyle Olusan Diizlem Disi Etkilegimler

Bir su alti araci serbest su ylizeyine yaklastikca disey dizlemde, siriklenme acisi arttikca da yatay
dizlemde hangi ilave kuvvet ve momentlere maruz kalacagi sebepleri ile birlikte B6lim 6 ve Bolim
7’da incelenmis olup, bu incelemeler her bir durum icin digerinin etkisi olmaksizin yapilmistir.

Bununla birlikte serbest su ylizeyine yakin statik siriklenen bir su alti aracinin riizgaralti tarafinda
olusan girdaps! yapilarin ylzeyle etkilesimi aracin yalnizca yatay diizlemde maruz kaldigi kuvvet ve
momentlerin derin dalmis durumdan farkli olmasina degil ayni zamanda diisey diizlemde serbest su
ylzeyi etkisi ile olusan kuvvet ve momentlerin de B=0° durumundan farkl olmasina yol acacaktir.

Calismalarinda capraz akis ayrilmasi kaynakli girdaplar ile serbest su yiizeyi etkilesiminin bu diizlem disi
(out-of-plane) etkilerine yer veren Amiri vd. (2018b) DARPA Suboff AFF-1 geometrisi i¢in Fr=0.512'de
ve D*=1.1-c0 araligindaki derinliklerde X, Z kuvvetleriile M momentinin derinlige ve stiriiklenme agisina
(B=0°-18.11°) bagl degisimini incelemislerdir.
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Sekil 12. Farkh derinlikler icin DARPA Suboff AFF-1'e etkiyen “X” kuvvetinin B’ya gore degisimi (Amiri
vd., 2018b)

Buna gore yazarlar;
e Derin dalmis durumun aksine siriklenme acisindaki artisin X yontindeki kuvveti Sekil 12’de

gosterildigi gibi artirdigini,
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e En kiigik dalma derinligi i¢in (D*=1.1) Z kuvvetinin Sekil 13’te gosterildigi gibi B=10"ye kadar
yukari yonll (pozitif) ve siiriklenme agisinin azalan, bu degerden blyulk agilarda ise asagi yonli

(negatif) ve striklenme agisinin artan bir fonksiyonu oldugunu,

e En kigik dalma derinligi icin (D*=1.1) M momentinin Sekil 14’te gosterildigi gibi B=10°'ye
kadar siriiklenme acisindaki artistan etkilenmedigini, bu degerden biiylik agilarin ise bas asagi
(pozitif) yonli olan momentin biliytkliginin azalmasina sebep oldugunu,

tespit etmislerdir.

s X 1w
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Sekil 13. Farkh derinlikleri icin DARPA Suboff AFF-1"e etkiyen “Z” kuvvetinin B’ya bagh degisimi (Amiri

vd., 2018b)
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Sekil 14. Farkli derinlikleri icin DARPA Suboff AFF-1"e etkiyen “M” momentinin B’ya bagl degisimi (Amiri
vd., 2018b)

Z kuvveti ve M momenti icin bu degisimlerin sebebini inceleyen yazarlar, serbest su ylzeyine
yaklastikca 6zellikle aracin ki¢ kismina yakin kesitlerde Z kuvveti dagiliminin Sekil 15’teki gibi ciddi bir
sekilde degistigini saptamislardir. Buna gore rlzgarUsti taraftaki durgunluk noktasi izerinde yukari
yonli deforme olan serbest su ylzeyi rizgarlstlu ylksek basing alaninin riizgaralti tarafa dogru
genislemesine sebep olur. Ote yandan riizgaralti girdapsi yapilarin serbest su yiizeyini asagi dogru
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deforme etmesinin disUrdiglu dinamik basing, rizgaralti tarafta olusan ters (adverse) basing
gradyeninin blylikliglinU azaltarak capraz akis ayrilmasinin gecikmesine ve rizgaralti algak basing
alaninin daha da kiclilmesine sebep olur. Bu iki olgu beraber degerlendirildiginde, stiriiklenme agisi
arttikca capraz akis kaynakl asagi yonli Z kuvvetinin disey dizlem simetrisinin bozulmasi sebebiyle
olusan yukari yonli Z kuvvetini domine ettigi sonucuna varilabilir. Boylece bileske kuvvetin p=10°
civarinda yon degistirmesi ve dolayisi ile M momentindeki Sekil 16’da goriilen striklenme agisina bagli
azalma egilimi agiklanabilir.
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Sekil 15. Farkh derinlikler ve siriklenme agisinin asgari ve azami degerleri icin DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin maruz kalacagi dalip-¢ikma kuvvetleri (Amiri vd., 2018b)
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Sekil 16. Farkh derinlikler ve siriklenme agisinin asgari ve azami degerleri icin DARPA Suboff AFF-1
geometrisinin maruz kalacagi yunuslama momenti (Amiri vd., 2018b)
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9. Serbest Su Yiizeyinin Takintilar ile Etkilesimi

Serbest su ylzeyinin su alti aracinin dinamik stabilitesine ve manevra edilebilirligine olan etkilerinin bir
diger boyutu da kontrol yiizeylerinin verimindeki olasi degisikliklerdir. Herhangi bir yonde hareket
ettiriimese bile kontrol yizeylerinin aracin konfiglirasyonuna eklenmesinin veya var olan kontrol
ylzeylerinin boyutunun artirilmasinin dinamik stabiliteyi olumlu etkiledigi (Amiri vd., 2019) bilinmekle
birlikte bizzat bu ylzeylerin agisal oryantasyonu nedeniyle olusturdugu kuvvetlerin serbest su
ylzeyinden nasil etkilendigi yakin zamanda Efremov ve Milanov tarafindan deneysel olarak
arastirilmistir. DARPA SUBOFF AFF-8 konfiglirasyonunun yatay diizlem manevra edilebilirligi Gzerindeki
etkilerini gdstermek icin amudi diimenin ti¢ farkli boyutsuz diimen derinliginde (Dr"=H/hg) ve 0°, 5°, 15°
ve 35° diimen agilarinda yarattigi kaldirma kuvveti ve maruz kaldigi direnci inceleyen yazarlar diimen
performansinin (yarattigi kaldirma kuvveti) serbest su ylzeyine yaklastik¢a azaldigini ve maruz kaldigi
direncin arttigini tespit etmislerdir. Yazarlar ayrica bu etkilerin yiiksek diimen agilarinda daha belirgin
oldugunu vurgulamislardir.

Amiri vd. (2019)'nin derinlikten bagimsiz sabit bir dimen kuvveti kullanarak elde ettigi "satiha
yaklastikca aracin yatay dizlem stabilitesindeki artis neticesinde ayni diimen agisinin daha kiigtk
sirliklenme acilarina sebep oldugu" yonindeki sonucu bu calismanin sonuglari ile birlikte
degerlendirildiginde; serbest su ylizeyinin yatay dizlem kuvvet ve momentleri lizerine etkisi nedeniyle
azalmis olan manevra edilebilirligin, amudi diimen verimindeki serbest su yizeyi kaynakli disis
sebebiyle bir miktar daha azalacagi 6ngorilmektedir.

Takintilarin serbest su yiizeyi deformasyonlari ve dolayisiyla kuvvet ve momentler lizerine olan etkileri
konusunda ise literatirde farkl sonuglar mevcuttur. Griffin (2002) takintilarin serbest su ylizeyi
dalgalarinin genliklerini artirici etkisi oldugu dolayisi ile cisme etkiyen kuvvet ve momentlerde de artisa
sebep olduklarini savunmustur. Liu ve Guo (2013) ise yelkenin varlig nedeniyle bas dalgasinin dalga
tepesinin kica, yelkenin oldugu noktaya dogru kayacagini 6ne stirmis, dolayisi ile ylizey dalgasinin
yapisinin yelkenin yeri degistirilerek degistirilebilecegini iddia etmistir. Polis vd. (2013b) serbest su
ylzeyiyle etkilesim halindeki DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-2 geometrilerinin disey diizlem kuvvet ve
momentlerini kiyaslayarak yelkenin serbest su ylzeyiyle etkilesiminin bu buyukliklerin derinlige bagh
azalma karakteristikleri Gzerinde farkliliklara sebep olabilecegini 6ne stirmislerdir.

Her ¢ calismanin takintilarin serbest su ylizeyi deformasyon sekilleri izerinde etkili oldugu yoniindeki
sonuglarinin aksine Shariati ve Mousavizadegan (2017) DARPA Suboff AFF-1 ve AFF-8 geometrilerini
D'=1.3~4.4 derinlik ve Fr=0.128~0.84 araliginda analiz ettigi calismalarinda takintilarin varliginin
serbest su ylizeyi dalga paternleri ve dolayisi ile diisey diizlem kuvvet ve momentleri Gizerinde belirgin
bir etkisi olmadigini sonucuna varmislardir.

10. Serbest Su Yiizeyinin Sevk Parametrelerine Etkileri

Serbest su ylzeyi ile etkilesimin cismin manevra karakteristikleri agisindan incelenmesi gereken bir
diger boyutu da sevk parametrelerinin s6z konusu bu etkilesim altinda degisimleridir. Genellikle bu
degisimler serbest su ylzeyinin diger etkilerine gore (eksenel kuvvet, kaldirma kuvveti vb.) cok daha
kiiclik oldugundan (Zhang ve Zhang, 2014) bu konudaki literatir birbirinden bagimsiz birkag spesifik
calismadan ibarettir.

Serbest su ylzeyi etkisi altinda tekne-pervane etkilesiminin nasil degistigini saptamayi hedefledikleri
calismalarinda Zhang ve Zhang (2014) iz katsayisi “w” ve itme azalmasi katsay! “t”larinin dalmis durum
ve satiha yakin analiz kosullarindaki degerlerini karsilastirarak literatiirde bu alanda bilinen ilk calismayi
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gerceklestirmislerdir. Yazarlar su alti aracinin kritik dalma derinliginden daha yukarida oldugu
durumlarda bile yukarida anilan pervane-tekne etkilesim parametrelerinin Sekil 17’den de
gorilebilecegi lizere bu durumdan ¢ok az etkilendigini tespit etmisler ve sevk parametrelerinin serbest
su ylzeyinin varhigindan etkilenme kriterinin tekne icin gecerli olan kriterden farkh oldugunu 6ne
sirmislerdir. Buna gore serbest su ylzeyi etkilerinin sevk parametreleri agisindan kritik oldugu
derinligin ITTC tarafindan suisti gemileri i¢in dnerilen kriterlerle (ITTC-Specialist Committee, 2002)
analojik olarak pervane ¢api cinsinden denklem (10)’da gosterildigi sekilde ifade etmislerdir.

d
pi =255 (10)

prop

Denklem (10)’da dgpaf; pervane saft merkezinin derinligini, Dprop, pervane capini ve Dg pervane saft
merkezinin boyutsuz dalma derinligini ifade etmektedir. Yazarlar baska bir deyisle modern
denizaltilarin snorkel/periskop derinlikleri ve pervane ¢aplari dikkate alindiginda sevk parametrelerinin
bu operasyonlar sirasinda serbest su ylizeyinin varligindan etkilenmedigi sonucuna varilabilir.

0.5
0.4
e ..g s — 3
0.3 —g— W [Dalmes Durum]
—a—w [Satha Yakm)
0.2 t [Dalmis Durum)
t [Satha Yakm)]
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0.0
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Fr

Sekil 17. “w” ve “t” katsayilarinin derinlige ve Froude sayisina bagli degisimi (Zhang & Zhang 2014)

Satiha yakin klasik operasyonlarin yaninda 6zellikle serbest su ylizeyinin yarilmasi ile neticelenen
emercensi satih manevrasi gibi dinamik manevralar pervanenin serbest su ylizeyine kritik derinlikten
daha fazla yaklasmasina sebep olabilir. Vali vd. (2018) kritik derinlikten daha kiiciik derinliklerde (D*=
0.9) pervane karakteristiklerinin ve tekne-pervane etkilesim parametrelerinin degisimini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. Buna gore serbest su yizeyine kritik derinlikten daha fazla yaklasmanin
pervane itme katsayisini “Ki” diistirecegini ve benzer bir etkiye itme azalma katsayisi "t" (%19) ve iz
katsayisi "w" (%7) icin de sebep olacagi sonucuna varmiglardir (Sekil 18).

Bu alandaki bir diger deneysel calisma da serbest hareketli jenerik bir denizalti modeli (Joubert BB2)
kullanarak Carrica vd. (2019) tarafindan gergeklestirilmistir. Derin dalmis ve satiha yakin derinlikler igin
sabit ilerleme hizi sartinin saglandigi deney sonuglarindan yazarlar serbest su ylzeyine yaklastik¢a
pervane acisal hizinin ve itmesinin artan dirence bagli olarak artmasi gerektigi (pervane veriminin
azalmasi) bunun da Kt ve Kq degerlerinin bir miktar artmasina sebep olarak pervanenin daha yukli
calismasina neden olacagi sonucuna varmislardir.
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Sekil 18. Jenerik bir denizalti ve stok pervane igin dalmis ve satiha yakin durumlarda “t” ve “w

katsayilarinin karsilastirilmasi (Vali vd., 2018).

Wang vd. (2020) serbest ylizeyin etkilerini pervaneye gelen akis ve pervane izindeki degisimlere bagl
olarak incelemislerdir. Farkh derinlik ve ilerleme katsayisi degerlerinin kullanildigl c¢alismanin
sonucunda yazarlar serbest su ylizeyine yaklastik¢a her iki akis bolgesinin de 6nemli dlglide degistigi
sonucuna varmiglardir. Yazarlar pervane kanatlarinin maruz kaldigi yuklerin akis sahasindaki bu
degisiklikler sebebiyle arttigini belirlemislerdir. Bu sonug¢ Carrica vd. (2019) tarafindan ulasilan
sonuglarla tutarlidir.

Satiha yaklastikca derinlige bagli olarak azalan hidrostatik basing ve hizin sabit tutulabilmesi igin
pervanenin daha yukli calisma zorunlulugu bir araya geldiginde kavitasyonun bir problem olarak
ortaya ¢cikma ihtimali artmaktadir.

11. Deniz Tabaninin Su alti Aracinin Manevrasina Etkileri

Su alti araglarinin satitha yakin harekat icra etme zorunlulugu cogu zaman sig sularda gerceklestiginden
beraberinde deniz tabani etkilerinin de manevra analizlerine dahil edilme zorunlulugunu dogurur
(Efremov ve Milanov, 2019). Deniz tabanina yaklasmanin serbest su yiizeyinde oldugu gibi su alt
aracinin Uzerindeki dinamik basing dagilimi etkileyerek araci ilave kuvvet ve momentlere maruz
biraktigi ve bu kuvvet ve momentlerin etkisinin kontrol yizeyleri ve/veya balast sistemi ile
dengelenmesinin zorunlu oldugu uzun yillardir bilinmesine ragmen bu konuda agik literatiirde ilk
sistematik calisma Bystron ve Anderson (2000)'un yaptigl deneylerdir. Yazarlar bu deneylerin
sonuglarindan cismin deniz tabaninin etkisiyle maruz kalacagl diisey yonla kuvvet ve yunuslama
momentinin buyukliklerinin dip-omurga mesafesindeki degisimin dogrusal bir fonksiyonu oldugu
sonucuna ulasmislardir.

Su alti aracinin etrafindaki dinamik basing alaninin simetrisinin Sekil 19’da gosterildigi gibi deniz
tabaninin etkisiyle bozulmasi da serbest su yiizeyinde oldugu gibi Bernoulli ilkesi ile agiklanabilir. Buna
gore arag deniz tabanina yaklastikca omurga ve deniz tabani arasinda kalan akiskanin miktari azalacak
ve hizi artacaktir. Bu hiz artisi ise paralelinde omurga bdlgesinde basincin diismesine (Venturi etkisi) ve
basing alaninin simetrisinin bozularak ilave kuvvet ve momentlerin ortaya ¢ikmasina sebep olur.

Bu kuvvet ve momentin blylkligu (deniz tabanina olan mesafeye bagl olarak) bazi asiri durumlarda
su altr aracinin kontrol ylzeyleri tarafindan olusturulabilen karsit yonli etkinin Gst siniri mertebesine
ulasabilmektedirler (Bettle vd., 2010).
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Sekil 19. Deniz tabani etkisiyle degisen dinamik basing alani (Moonesun vd., 2016)

Deniz tabani ile etkilesimin olusturdugu kuvvet ve momentler basing¢ dagilimindaki degisimin sonuglari
oldugundan viskoz etkilerden bagimsiz olduklari diistintlebilir. Boylece deniz tabanina yakin seyreden
bir su alti aracinin etrafindaki akisin ¢c6ziimiinde potansiyel teoriye dayali yontemlerin dogru sonug
vermesi beklenir (Pétillon vd., 2019). Mackay (2003) bu gergekten yola gikarak ve suiisti gemilerinin
hizlari nedeniyle maruz kaldiklari ¢okme (squat) olgusu ile benzerlik kurarak su alti araglarinin deniz
tabanina yakin seyrederken maruz kaldiklar negatif yonlu kaldirma kuvveti ve ¢okme miktarini sinir
integral yontemi ile tahmin eden bir yontem gelistirmistir.

Sayisal hesaplama altyapisinin ve paralelinde viskoz yontemlerin gelisimi ile ortaya ¢ikan yeni analiz
imkanlari bu alanda da arastirmacilarin dikkatini ¢cekmistir. Wu vd. (2005), Bettle vd. (2010), Du vd.
(2014), Moonesun vd. (2016) ve Pétillon vd. (2019) calismalari ile bu alana 6nculiik etmistir.

Wu vd. (2005) RANS denklemlerini kullandigi calismalarinda Bystron ve Anderson (2000)’'un deneysel
bulgularini destekleyecek verilere ulasmis, yine RANS denklemleri ve farkl tirbilans modellerini
kullanan Du vd. (2014) ve Moonesun vd. (2016) direng ve kaldirma kuvveti katsayilarinin dip-omurga
mesafesine bagli olarak degisimini incelemis ve bu degisim verisinden deniz tabani ile etkilesimin
basladig kritik dip-omurga mesafesine iliskin bir kriter belirlemeye calismislardir. Calismalarinda ¢ok
farkh (takintili ve takintisiz) su alti araci formlari kullanan yazarlar e=2~2,5’ten daha buyik mesafeler
icin ilave direnc bileseninin, e=5’ten daha buyilk mesafeler icin ise su alti araci etrafindaki basing
dagilmindaki asimetrinin (kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti) ortadan kalktigi noktasinda
birlesmislerdir. Burada “e” su alti aracinin deniz tabanina boyutsuz mesafesi olup denklem (11)’deki
gibi ifade edilir. Denklem (11)’de yer alan ifadede “h” su alti aracinin deniz dibine mesafesini “D“ ise
capini temsil etmektedir.

e = (12)

h
D
Bu sonuctan yola ¢ikarak karakteristik otonom su alti araci hizlarinda (€5 m/s) geometriden bagimsiz
olarak deniz tabani ile etkilesimin e=5"ten daha kiiglik mesafeler igin s6z konusu olacagi soylenebilir.
Ayrica kritik dip-omurga mesafesinin belirlenmesinde kaldirma kuvvetinin daha belirleyici rol oynadigi
gorilebilmektedir. Busonug isiginda Du vd. (2014) distk dip-omurga mesafelerinde ve dogrusal rotada
seyreden bir su alti aracinin maruz kalacagl negatif yonli kaldirma kuvvetinin etkisinin ortadan
kaldirilabilmesi icin aracin bu derinliklerde kiguk bir pozitif ufki dimen agisi ile kullaniimasini tavsiye
etmislerdir.

Her iki calismanin yukarida anlatilan ortak yonlerinin yaninda Du vd. (2014) ayrica incelenen
blykliklerin ve kaldirma kuvvetinin merkezi ile aracin sephiye merkezinin arag Gizerinde farkl yerlerde
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olmasindan kaynaklanan yunuslama momentinin su alti aracinin hlicum agisina gore de degisimine yer
vererek diisey diuzlemde statik manevra analizleri gerceklestirmislerdir. Yazarlar hiicum agisi arttik¢a
su alti aracinin akisa karsi gosterdigi yelken alaninin artmasinin aracin direng karakteristiklerini olumsuz
etkiledigini saptamislardir. Kaldirma kuvveti ve yunuslama momenti katsayilarinin ise artan dip-omurga
mesafesi ile ters, artan hiicum agcisi ile dogru orantili oldugu yine bu ¢alismanin sonuglari arasindadir.

Du vd. (2014) ulastigl bir diger ilging sonug ise takintilarin varligi nedeniyle degisimi incelenen
blyukliklerin pozitif ve negatif hlicum acilarinda farkli degerler almasidir. Benzer bulgulara Bettle vd.
(2010)’de ulasmis hatta bu farkhliklari sayisal algoritmanin iteratif yakinsama hatalarinin belirlenmesi
icin kullanmiglardir.

Deniz tabani ile etkilesimin cismin manevra karakteristikleri Gzerine yukarida anlatilan etkilerinin daha
iyi anlasilabilmesi icin baska bir yontem ise bank/duvar etkilerinin analiz edildigi calismalar ile mevcut
calismalar arasindaki benzerligi kullanmaktir. Huang vd. (2020) ¢cekme tankinin yan duvar etkilerini
model boyutuna kiyasla inceledigi calismasinda W./W,=7"den daha biyik boyutsuz yan duvar
mesafeleri i¢in Xyju)’nun 11’den daha bliylk yan duvar mesafeleri igin ise Y, ve Yy}y/'nin sabit kaldigini
saptamislardir. Buna gore c¢alisma sonuglari Du vd. (2014) ve Moonesun vd. (2016) ile uyum
icerisindendir. Burada “W.” ¢cekme tankinin genisligini, “W,” ise model genisligini ifade etmektedir.

Bu noktaya kadar incelenen galismalar deniz tabani ile etkilesim halindeki su alti araglarinin manevra
problemine 6zellikle disey diizlemde belirli agilardan isik tutsa da bu alanda literatiirdeki en kapsamli
calisma yatay ve disey diizlemdeki statik manevra ozelliklerini bir hiicum veya siriklenme agisina
sahip gercek bir denizalti geometrisini analiz etmek suretiyle Bettle vd. (2010) tarafindan yapilmistir.
Deniz tabani ile etkilesim halinde olan bir su alti aracinin maruz kaldigi kuvvet ve momentler aracin,
lizerine gelen akisa gore Sekil 20’deki gibi bir hiicum agisina sahip oldugu durumlarda Sekil 21’den de
gozlemlenebilecegi Uizere daha fazla degisiklik (artis yoniinde) gosterecektir. Her ne kadar Du vd. (2014)
hlcum agisinin etkisini incelemis olsalar da bu etkinin aracin manevra ve kontrol edilebilirligi acisindan
sonuglari Bettle vd. (2010) tarafindan ortaya konulmustur.

Buna gore yazarlar negatif yonli (bas asagl) hiicum acilarinda ve incelenen en kiicik dip-omurga
mesafeleri icin deniz tabani etkisiyle olusan asagi yonli kuvvetin blyutklGgunin, bas ufki dimenlerin
20° dimen acisi ile yarattiklari diisey dogrultulu yukari yonli kuvvet ile ayni mertebede oldugunu
gostermislerdir. Dip omurga mesafesinin daha da azalmasi veya negatif yonli hliicum agisinin artmasi
olusan asagl yonli kaldirma kuvvetinin bas ufki dimenler ile karsilanamamasi ve neticede su alti
aracinin dibe ¢arpmasi ile sonuglanabilir. Negatif hlicum agilarinda su alti aracinin bas tarafi ile deniz
tabani arasindaki mesafe azalarak bu bolgede - nozul etkisi nedeniyle- hiz artisina ve dolayisi ile algak
basing alaninin olusmasina neden olacaktir. Aracin ki¢ tarafinda ise aksi yonde bir etki yliksek basing
alani olusumuna sebep olur.

c(@=

e
o

Deniz Tabay, (8)
o __J Deniz Tabam (8 =0)

——— |a=u

SR b

Sekil 20. Deniz Tabanina Yakin Su alti Aracinin Sematik Gosterimi (Bettle vd., 2010)
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Bu durum su alti aracinin bas tarafinda dip ile etkilesimin artmasina ve olusan asagi yonli kuvvetin
blyuklGgunin artarak bas tarafin daha fazla dibe ¢ekilmesi ile sonuglanir ve negatif hiicum acisinin
artmasina sebep olur. Baslangigta pozitif hlicum agisina sahip bir su alti araciigin ise tam tersi bir durum
s6z konusudur. Hicum acisi kaginilmaz olarak pozitif yénde daha da artar. Sonug olarak kiiclk bir
hicum agisi pertlirbasyonuna (negatif veya pozitif) maruz kalan deniz tabani ile etkilesim halindeki su
alti araci herhangi bir kontrol sistemi gidisi olmaksizin bu pertiirbasyonu sénimleyemez ve giderek
daha buylk yunuslama momentlerinin etkisi altinda kalir. Bu bakimdan deniz tabani ile etkilesim
halindeki su alti araclari yunuslama yoniindeki pertiirbasyonlara karsi diisey dizlemde stabil degildirler
ve deniz tabani ile mesafelerini korumak icin kontrol ylizeylerinin kuvvet girdisine ihtiya¢ duyarlar.

0 1 2 3 <+ 0 2 4 6 8
/B Blc
r . T S S S
b 20° Basufki D _

Dridmen Aqis

0.5

:E 0_ & - :'20 b
nE ":E & a a

-0.5F o —b8b—e8— -05Ppmg .

B
L

/
 /
_;”5

Sekil 21. Dusey diuzlemde kuvvet/momentlerin farkli a agilari igin c/B ile degisimi (Bettle vd., 2010).

Bettle vd. (2010) ¢alismasinin bir diger inceleme konusu da yatay diizlemde statik stiriiklenmenin deniz
tabani ile etkilesimde olan aracin yatay ve diisey diizlem manevra karakteristiklerine olan etkilerdir.
Buna gore eksenel yonll kuvvetin Sekil 22’den de gorilebilecegi lzere kiiguk siriklenme agilarinda
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<

(B<5°) azalan dip-omurga mesafesi ile yavasca arttigi ancak siriklenme agisinin daha biyik degerleri

icin bu artisin daha hizli oldugu yine bu g¢alismanin sonuglari arasindadir.

10~3*X'
=]
n

-2

-25

-15

—c/B=11.9
—-¢/B=1
---¢/B=1/2

-5 5
BETA (DEG)

15

25

Sekil 22. Eksenel yonlu kuvvetin degisik ¢/B degerleri icin B’ya bagli degisimi (Bettle vd., 2010)

Hareketle (statik striiklenme) ayni diizlemde olan yanal 6teleme (sway) kuvveti “Y” ile savrulma (yaw)

“N” ve ayrica yalpa (roll) “K” momentlerinin striklenme agisindan bagimsiz olarak azalan dip-omurga

mesafesiile artma egiliminde olduklari Sekil 23’ten goézlemlenebilir.
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Sekil 23. Yatay duzlemde kuvvet/momentlerin degisik c/B icin B’ya bagh degisimi (Bettle vd., 2010)
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Statik strtiklenme agisinin varligi sadece kendisi ile ayni diizlemdeki (yatay) kuvvet ve momentleri degil
ayni zamanda yelkenin rlizgaralti tarafinda olusan girdaplilik nedeniyle diizlem disi (out-of-plane)
kuvvet ve momentleri de etkiler. Capraz akisla etkilesime girerek su alti aracinin gliverte ve omurgasi
arasinda bir dinamik basing farki olusmasina sebep olan s6z konusu riizgaralti girdapsi yapilar, gliverte
diizlemindeki basincin omurga diizlemine gore daha bilylk olmasina neden olarak diisey dogrultuda
asagl yonli bir kuvvetin olusmasina (Magnus etkisi) sebep olurlar. Magnus etkisinin siddeti dip-omurga
mesafesinin azalan bir fonksiyonudur. Ancak dip-omurga mesafesinin bu calisma kapsaminda
incelenen en blylik degeri icin bile bahse konu girdap etkilesimleri sebebiyle 6nemli ol¢lide bir diisey
yonli kuvvetin olusmasi kaginilmazdir.

Girdap etkilesimleri nedeniyle olusan asagi yonli kuvvet aracin yelkeninin izler kenari ile ki¢ bolgesi
arasinda olusacagindan, kuvvetin merkezinin de aracin sephiye merkezinin ki¢ tarafinda yer almasi
gerekir. Her iki kuvvet merkezi arasindaki mesafe (moment kolu) aracin ayrica bir yunuslama
momentine maruz kalmasina neden olur. Su alti aracinin dénis aninda olusan orta bilyklikte (5°-15°)
siriklenme agilari ile dibe yakinhigin kombinasyonunun Magnus etkisi sebebiyle olusan asagi yonli
kuvvetin bas ufki diimenler ile (20° diimen agisi kullanilarak) karsilanamayacak buytklige ulasmasina
sebep olabilecektir. Bu durum, olusum sebepleri yukarida ayrintili olarak aciklanan diisey dogrultulu
kuvvet ve yunuslama momentinin su alti aracinin kontrol ve manevra edilebilirligi lizerine ne derece
etkili oldugunu kanitlamaktadir. Dolayisi ile operasyonel ihtiyaglar sebebiyle sig sularda kullanilacak ve
surekli deniz tabani ile etkilesim halinde bulunacak su alti araglarinin kontrol yizeylerinin boyut, mevki
ve geometrik tasarimlarinda aracin Magnus etkisi nedeniyle maruz kalacagi azami momentin
karsilanabiliyor olmasi bir tasarim kriteri olmalidir.

Nihai olarak deniz tabani ile etkilesim halinde olan su alti araglarinin manevra problemini konu alan
literatlrin halihazirda kapsamadigl ancak bu problemin bitlinliyle kavranabilmesi igin arastiriimasi
gereken basliklar yine Bettle vd. (2010) tarafindan 6zetlenmistir. Buna gore deniz tabaninin varliginin;
rotasyonel manevra katsayilarina, stiriiklenme ve hiicum agisi kombinasyonlarina, kontrol ylizeylerinin
yarattigi kuvvetlere ve emercensi satth manevrasi gibi ani gelisen (zamana bagl) manevralara
etkilerinin de analiz edilmesi bu konudaki literatiire tamamlayici yonde katki sunacaktir.

12. Sinir Etkilerin Manevra Modelinde Temsil Edilmesi

Su alti araglari islevlerini yerine getirirken her durumda emniyetli seyir yapabilmelidirler. Bunun igin
gerceklestirdikleri manevra yoringelerinin dnceden hesaplanabilmesi ve bu yoriinge verisine istinaden
araca 0zgli emniyetli seyir zarfinin (Maneuvering Limitation Diagram-MLD) olusturulmasi gereklidir.
Derin dalmis durumda bu zarf aracin mukavim teknesinin hidrostatik basin¢ altinda parcalanacagi
derinligin altina inmesine sebep olacak manevralarin tespitinden ibaret iken, sinir etkileri s6z konusu
oldugunda aracin serbest su ylzeyini yarmasinin ve deniz dibine g¢arpmasinin onlenmesi gibi
sinirlamalari da icermelidir.

Su alti aracinin manevra hesaplamalarinin yapilarak emniyetli seyir zarfinin olusturulabilmesi igin bir
manevra similasyon modeline ihtiya¢ vardir (Renilson, 2015). Ancak bu modelde akiskan siniri
etkilerinin de dogru temsil edilmesi gereklidir (Polis vd., 2013b). Serbest su ylizeyi ve deniz dibinin su
alti araci Uzerine yatay ve dusey duzlemlerde fiziksel etkileri ile bu etkilerin nedenleri/sonuclari
incelendikten sonra anilan etkilerin hareketi kontrol eden denklemlerde nasil temsil edilecegi sorusu
ortaya cikmaktadir.
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Klasik manevra modelleri, su alti aracinin hareketlerini agiklamak icin araca etkiyen kuvvet ve
momentleri bu blyukliklerin degisik kinematik parametrelere (dogrusal/acisal hiz/ivme vb.) gore
degisimini gosteren hidrodinamik katsayilar cinsinden hesaplamalara yansitir.

Sinir etkilerinin s6z konusu oldugu durumlarda araca etkiyen kuvvet ve momentler kinematik
parametrelerin yaninda derinligin, dip-omurga mesafesinin ve Froude sayisinin da bir fonksiyonudurlar
ve bu parametrelerdeki degisimin kuvvet/momentler (zerine etkilerinin de kullanilan manevra
modelinde matematiksel olarak temsil edilmesi gerekir. Akiskan sinir etkilerinin matematiksel olarak
manevra hesaplarina yansitilabilmesi icin;

e Farkh derinlikler icin katsayilarin elde edilerek literatlirde mevcut manevra modellerinde
kullanimi,

e Hidrodinamik kuvvet ve momentlerin sadece kinematik parametrelerin degil ayni zamanda
derinligin, dip-omurga mesafesinin ve Froude sayisinin da fonksiyonu oldugu yeni bir
matematiksel modelin gelistirilmesi,

seceneklerinden birisi tercih edilmelidir (Amiri vd., 2019).

Acik literatlirde heniiz serbest su ylzeyi etkilerini de kapsayan genel gecer bir manevra modeli
bulunmamakla beraber farkl derinliklerde yapilan analizler vasitasi ile hidrodinamik katsayi-derinlik
korelasyonunu saptamayi hedefleyen ¢calismalar mevcuttur.

Polis vd., (2013b) disey dizlemde serbest su yizeyi etkilerini Gertler ve Hagen (1967)'In manevra
modeline yansitabilmek icin ilerleme ve dalip ¢ikma kuvveti (X’ ve Z’) ile yunuslama momenti (M’)
katsayilarini (boyutsuz) su alti aracinin farkli dalma derinlikleri icin hesaplamis ve boylece derin dalmis
durumdan sapmayi da katsayl formunda tliretmislerdir. Bu formulasyona gore derinligin ve Froude
sayisinin fonksiyonu olan nihai katsayilar (X, (Fr,H*), Z.(Fr,H*) ve M.(Fr, H*)) matematiksel olarak
derin su katsayilari (X}qq Ziqs Ve Migs) ile sapma katsayilarinin (AX(Fr,H*), AZ.(Fr,H*) ve
AM; (Fr, H")) superpozisyonu olarak asagidaki sekilde (denklem (12), (13) ve (14) ifade edilebilirler.

Xi(Fr,H*) = X,y + AX.(Fr,H") (12)
ZI(Fr,H*) = Z! s + AZ(Fr,H") (13)
M.(Fr,H*) = M., + AM.(Fr,H") (14)

Sapma katsayilarinin yukaridaki formilasyonda kullanilabilmesi icin derin su katsayilari ile kinematik
parametreler arasinda oldugu gibi Froude sayisi ve derinlikle olan korelasyonlarinin matematiksel
olarak bilinmesi gerekir. Bu matematiksel ifade HAD veya deney sonuglarina egri uydurma yontemi ile
secilen surekli bir fonksiyon olabilecegi gibi parcali bir fonksiyon da olabilir (Polis vd., 2013b).

Serbest su ylzeyinin varligi nedeniyle hidrodinamik katsayilardaki degisimin matematiksel
formiilasyonu belirlendikten sonra manevra probleminde olasi basitlestirmelerin yapilabilmesi igin
hangi katsayilarin ne derece etkilendiginin ve sapma miktari ihmal edilebilecek diizeyde olan spesifik
katsayilarin belirlenmesi gereklidir. Su alti araci etrafindaki akisin derin dalmis durum ile satiha yakin
durum arasindaki en temel farki diisey diizlemde akisin simetrisinin bozulmasi oldugundan, Broglia vd.
(2007), Polis vd. (2013b) ve Renilson (2015) tarafindan yalnizca disey diizlem serbestlik derecelerine
iliskin katsayilarin denklem (12), (13) ve (14) ile verilen ifadeler kullanilarak hesaplanmasinin yeterli
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olacagi 6ne strldlmustir. Ancak Bolim 7’de anlatildigi gibi yakin zamanda yapilan yatay diizlem dinamik
stabilite analizleri (Amiri vd., 2019) bu varsayimin bitindyle dogru olmadigini ve derin dalmis duruma
kiyasla yatay dizlemde stabilitesi artan su alti aracinin hareketlerinin derin dalmis durum igin turetilen
katsayilar ile tatmin edici bir sekilde aciklanamayacagini géstermistir. Manevra modelinin dogru
yorlinge tahmini yapabilmesi i¢in hidrodinamik katsayilar derinligin ve Froude sayisinin bir fonksiyonu
olacak sekilde hesaplanmali veya hareket denklemleri akiskan sinir etkilerini de icerecek sekilde
genellestirilmelidir

13. Serbest Su Yiizeyinin Varliginin Problemin Sayisal ve Deneysel Boyutuna Etkileri

Serbest su ylizeyinin su alti aracinin maruz kaldigi kuvvet ve momentlere ve dolayisi ile bu blyukltklerin
cesitli parametrelere gore degisimini gosteren hidrodinamik katsayilara etkilerinin yaninda kuvvet ve
momentlerin dlcim/hesaplama yontemleri Gzerine de bir takim etkilerinin olmasi kaginilmazdir.

Kullanilan nimerik algoritmada derin dalmis duruma gore ilave iki sinir kosulunun daha (dinamik ve
kinematik ylzey sinir kosullari) saglanmasi zorunlulugunun getirdigi karmasikligin yaninda rijit olmayan
sinirin yerinin 6nceden bilinememesi bu sinir kosullarinin probleme empoze edilebilmesi icin iteratif
bir ¢6zUm algoritmasini ve ilave hesaplama ylkiintin karsilanmasini zorunlu kilmaktadir.

Ayrica su alti aracinin dinamik basing alani ile etkilesimin sonucunda deforme olan serbest su ylizeyinin
dalga yapisinin araca etkiyen kuvvet ve momentlerin dogru tahmin edilebilmesi icin yiksek
¢ozunrlikle (yogun bir ag yapisi kullanilarak) saptanmasi gerekliligi yine ilave hesaplama yuki getiren
bir diger etkendir.

Serbest su ylizeyinin disey diizlemde problem simetrisini bozmasinin bir diger sonucu da, statik
striklenme similasyonlarinda yalnizca akisin gelis agisinin degistirilerek ayni agin aracin farkh agisal
oryantasyonlarinin analizinde kullanilabildigi derin dalmis durumun aksine, her bir hesaplama
senaryosu icin farkli bir aga ihtiya¢ duyulmasidir. Neticede serbest su yizeyinin etkisi altinda ag
olusturmak daha fazla hesaplama kaynaginin kullanimi anlamina gelmektedir.

Sayisal analizlerin sonlu bir hacimde (kontrol hacmi) yapilmasi zorunlulugu su alti aracinin etrafindaki
akiskan alaninin her iki yanda, akis ve akisin tersi yonlerde yapay olarak sinirlandiriimasi sonucunu
dogurmaktadir. Su alti aracinin etkisiyle deforme olarak bir Kelvin iz paterni olusturan serbest su
ylzeyinin ise bu yapay sinirlardan yansiyan dalgalara sebep olmamasi gereklidir. Bunun igin aracin
Kelvin izini olusturan dalga sisteminin hesaplama bdlgesinin disinda yapay olarak soniimlenmesi ve
problemi daha karmasik hale getirecek bir "sayisal sénlimleme boélgesi"nin ve algoritmasinin probleme
dahil edilmesi gereklidir.

Bir diger sayisal problem ise mevcut yontemlerin serbest su yiizeyinin su alti araci tarafindan yarilmasi
gereken durumlarda (buytk acilarin kullanildigi stiriiklenme deneyleri, direk slirmeyi gerektiren
operasyonlar vb.) karsilastiklari sayisal algoritmanin yakinsama problemleri ve dogrusallastiriimis
serbest su yuzeyi kabulliniin gecerliligini kaybetmesi gibi ilave gucliklerdir (Griffin, 2002). Serbest su
ylzeyinin dogrusallastirilamamasi viskoz yontemler ile birlikte VOF ve ALE gibi serbest su ylzeyi
yakalama algoritmalarinin kullanimi zorunlulugunu doguracaktir.

Deneysel yontemler agisindan arastirmacilarin karsilastigl baslica zorluk ise birbirinden farkl 6lgiim
yontemlerinin kullanimini gerektiren birgok farkli parametrenin bir arada ve es zamanli 6lglim
zorunlulugudur. Lokal (basing), global (kuvvet) olglimler ile serbest su ylizeyi dalga profillerinin tespiti
es zamanli olarak yapilmalidir.

- 166 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi
Sayl: 220, Aralik 2021 //‘
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/ b,

77 /

Derleme

Bir destek mekanizmasi ile deney diizenegine baglanan su alti araci icin yukarida ifade edilen 6lcim
zorluguna ek olarak destek mekanizmasinin serbest su ylizeyi ve model ile girdigi etkilesimlerin 6lgim
sonuglarini etkilemesi ve bu etkilerin sonuglardan arindirilmasi diger bir problem kaynagidir. Amiri vd.
(2018); Dawson (2014) (serbest su ylizeyine yakin) ve Liu ve Huang (1998) (derin dalmis) gerceklestirdigi
model deney senaryolarindan bazilarini destek mekanizmasinin sonuglar lzerine etkisini gérmek icin
sayisal olarak modelledigi (destek mekanizmasi ile birlikte) ¢alismasinda ¢ubuk (strut) ve igne (sting)
tipi desteklerin incelenen analiz kosullarinda ve kullanilan geometri icin diren¢ karakteristiklerini
degistirdigi ancak igne tipi destegin disey diizlemdeki kuvvet ve momentler lizerindeki etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu raporlamistir. Bu durum ayni zamanda B6lim 2’de 6ne sirilen baskin
dalga sistemi olgusuna da kanit niteligi tasimaktadir. Destek mekanizmasinin varligi nedeniyle dnemli
Olclide degisen modelin kic geometrisi diisey diizlemde kuvvet ve momentler Gizerinde ancak marjinal
bir degisiklige sebep olmustur. Her ne kadar Amiri vd. (2018)'nin ulastigl sonuglar deneysel verilerin
destek mekanizmasinin varligindan etkilenmedigi yolunda kanit sunsa da bu gosterimin ve kabullin
yapilabilmesi ancak HAD analizleri ile mimkin oldugundan pratik ve ekonomik bir uygulama degildir.

Bir diger deney diizenegi alternatifi de serbest hareketli (free running) modellerin kullanimi olup, bu
alternatifin de kendi igerisinde serbest su ylizeyinin varligi sebebiyle karsilastig bir takim problemler
mevcuttur. Diisey diizlemde serbest su ylizeyiyle etkilesim nedeniyle modelin maruz kaldigi kuvvet ve
momentler modelin agisal oryantasyonunun ve serbest su ylizeyine mesafesinin korunmasi icin bir
otopilot algoritmasi ile birlikte kontrol ylzeylerinin de strekli kullanimini zaruri hale getirecektir. Bu
durum deforme olmus kontrol ylzeyleri ile yeni etkilesimlerin ve zamana bagl etkilerin ortaya
¢ikmasina sebep olacaktir.

14. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda; akiskan sinirlarinin su alti araglarinin manevra karakteristiklerine etkileri
konusundaki literatlir bu alandaki éncl c¢alismalardan baslayarak taranmis ve anilan etkilere iliskin
bulgularin bir siniflandiriimasi yapilmistir. Boylece bagimsiz ve daginik durumdaki ¢calismalardan olusan
literatliriin incelenen basliklar altinda iliskili yonleri bir araya getirilerek genel bir degerlendirme
yapilmistir. Bu degerlendirmeden elde edilen gikarimlar kisaca su sekilde 6zetlenebilir:

e Su alti aracinin akiskan sinirlarindan etkilendigi ve bu sinirlari etkileyebildigi kritik bir mesafe
mevcuttur. Ara¢ bu mesafenin disinda derin dalmis durumda kabul edilir ve manevra
karakteristikleri akiskan sinirlarinin varhgindan etkilenmez. (Bolim 2)

e Kritik mesafeden daha kiiciik mesafelerde Bernoulli ilkesinin bir sonucu olarak aracin
etrafindaki dinamik basing alaninin diisey yonde simetrisi bozulur. Bozulan basing alani ise
serbest su ylizeyini deforme eder. Bu karsilikl etkilesim aracin diisey yonde bir kaldirma kuvveti
ve yunuslama momentine maruz kalmasina ve neticede manevra 6zelliklerinin degismesine
neden olur. (Bolim 3)

e Aracin maruz kaldigi kuvvet ve momentler serbest su ylizeyiyle mesafenin ve Froude sayisinin
bir fonksiyonudurlar. Anilan buyukliklerin Froude sayisi ile iliskisi Fr=0.5"e kadar periyodiktir.
(Bolum 2)

e Sualtiaracinin akiskan sinirlarina yaklasmasi aracin hizina ve sinira olan mesafesine bagli olarak
disey duzlemde kontrol yizeyleri tarafindan karsilanamayacak buyuklikte kuvvet ve
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momentlerin olusmasina ve neticede aracin serbest su ylizeyini yararak tespit edilmesine veya
deniz tabanina ¢carpmasina neden olabilir. (B6lim 6 ve 11)

e Kuvvet ve momentlerin periyodik davranisi, aracin serbest su vylzeyinde yarattig
deformasyonu (Kelvin izinin) olusturan dalga sistemlerinin birbirleri ile etkilesimi ile
aciklanabilir. Bu etkilesim de Froude sayisinin bir fonksiyonudur. (Bolim 2)

e Bu etkilesimlerden bir tanesi digerlerine gore daha baskin olup satitha yakin bir su alti aracinin
hidrodinamik davranisi bas ve kic omuzluk dalga sistemlerinin etkilesimi ile agiklanabilir. Buna
gore bas dalgasinin dalga cukurunun aracin kic omuzlugundaki disiik basing alani ile 6rtisme
orani araca etkiyen kuvvetlerin siddetini belirleyecektir. (B6lim 6)

e Su alti aracinin yatay diizlemde dinamik stabilitesi derinligin azalan bir fonksiyonudur. Buna

gore serbest su ylizeyine yaklastikca aracin stabilitesi artar. Bu durum “r” ve “v” hizlan
nedeniyle olusan bileske N momentinin satiha yaklastikca azalmasi ile agiklanabilir. (Bolim 7)

e Capraz akis ayrilmasinin neden oldugu girdaplarla etkilesim, serbest su ylizeyinin neden oldugu
diusey duzlem kuvvet ve momentlerini de degisiklige ugratacak diizlem disi etkilere neden olur.
Dizlem disi etkiler nedeniyle olusan asagl yonli Z kuvveti orta buyuklikteki striklenme
acilarinda (B~10°) ve karakteristik su alti araci hizlarinda serbest su yiizeyinin varligi nedeniyle
olusan yukari yonltu Z kuvveti ile ayni mertebeye ulasir. Daha buylk siiriiklenme acilarinda
bileske Z kuvvetinin isareti dizlem disi etkiler sebebiyle yon degistirir ve M momentinin
blylklGgu azalir. (Bolim 8)

e Takintilarin serbest su yizeyine etkileri konusunda literatiirde birbirleri ile ortismeyen
sonuclar olsa da serbest su ylizeyinin varligi diimen verimini olumsuz etkilemektedir. Bu sonug
serbest su ylzeyine vyaklastikca yatay dizlem stabilitesindeki artis ile birlikte
degerlendirildiginde aracin manevra edilebilirliginin ciddi sekilde azalacagi sonucuna varilabilir.
(Bolim 9)

e Su alti araglarinin serbest su yilzeyine yakin gergeklestirdikleri operasyonlardaki tipik
mesafelerde (periskop derinligi vb.) sevk sistemi parametreleri serbest su ylizeyinin varligindan
etkilenmezler. Buna gore sevk sisteminin kendisine 6zgi bir mesafe kriteri oldugu (literatlrde
genel kabul sulsti gemileri icin ITTC tarafindan onerilen pervane capinin 1.5 kati) iddia
edilebilir. Bu mesafeden daha kigcik mesafelerde ise tekne-pervane etkilesim parametreleri (t
ve w) azalir. (B6lim 10)

e Deniz tabanina yaklastikca arag negatif yonli bir kaldirma kuvvetine ve yunuslama momentine
maruz kalir. (B6lim 11)

e Disey diizlemde statik suriklenme durumunda ise artan hiicum agisi s6z konusu bu
baylkliklerin de artmasina neden olur. Ayrica yine Bernoulli ilkesi sebebiyle aracin maruz
kaldigi kuvvet ve momentler hiicum aginin daha da artmasina sebep olurlar. Kontrol sistemi
girdisi olmaksizin bu durum aracin dibe carpmasi ile sonuclanacagindan deniz tabani ile
etkilesim halindeki su alti araglarinin yunuslama yonindeki pertlirbasyonlara karsi stabil
olmadiklari soylenebilir. (Bolim 11)

e Yatay diizlemde statik striiklenme manevrasi yapan deniz tabani ile etkilesim halindeki su alti
araclarinin maruz kaldigi kuvvet ve momentler ise sliriiklenme agisindan bagimsiz olarak azalan
dip-omurga mesafesi ile artar. (Bolim 11)
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e Serbest su ylizeyiyle etkilesim durumunda oldugu gibi yatay dizlemde statik striklenme
manevrasl; ¢capraz akis ayrilmasinin sebep oldugu girdaplar ile yelkenin iz bdlgesinde olusan
girdapli akisin etkilesimi sebebiyle dizlem disi kuvvetlerin de ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu
etkilesim giverte dizlemindeki basincin omurga dizlemine goére artmasina ve neticede
Magnus etkisi sebebiyle asagl yonll bir kuvvetin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Magnus etkisi
donls manevrasi esnasinda aracin dibe carpmasina neden olabilir. (Bolim 11)

e Akiskan sinirlarina yakin manevra yapan bir su alti aracinin yoriingesi derin dalmis durum igin
saptanan hidrodinamik katsayilar ile dogru olarak tahmin edilemez. Manevra modelinin dogru
yorlinge tahmini yapabilmesi icin hidrodinamik katsayilar derinligin ve Froude sayisinin bir
fonksiyonu olacak sekilde hesaplanmali veya hareket denklemleri akiskan sinir etkilerini de
icerecek sekilde genellestirilmelidir. (Bolim 12)

e Sinir etkileri altindaki bir su alti aracinin manevra analizi gerek aimerik sayisal gerekse de
deneysel acidan ilave zorluklara sebep olacaktir. (Bolim 13)

Gelecekte akademik gayretlerin yonlendirilmesi gereken baslica alanlar ise sunlardir;

e Akiskan sinirlarinin rotasyonel hidrodinamik katsayilar Gizerine olan etkilerinin incelenmesi,
e Sinir etkileri altinda striklenme ve hlicum agisi kombinasyonlarinin analizi,

e Zamana bagli manevralarin 6zellikle satiha ¢ikma manevrasinin analizi, aracin dinamik stabilite
ozelliklerinin serbest su ylzeyine yaklastikca zamana bagl degisimi,

e Kontrol ylizeylerin yarattigi kuvvetlerin sinir etkileri altinda gercekgi olarak analiz edilmesi,

e Hareket denklemlerinin sinir etkilerini de kapsayacak derinlik ve Froude sayisinin da
fonksiyonu olacak sekilde yeniden tiretilmesi veya hidrodinamik katsayilarin derin dalmis
durumdan farkini gdsteren sapma katsayilarinin tamaminin tiretilmesi,

e Sayisal galismalarda agirlikh olarak kullanilan RANS yaklasiminda daha gelismis tiirbllans
modellerinin veya daha gelismis sayisal yaklasimlarin (RSM, DES, LES, vb.) kullanimi,

e Dalmis durumda bir sualti aracinin yogunluk tabakasi yakininda maruz kalacagi ilave kuvvet ve
momentlerin arastirilmasi.
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