Gedik Universitesi
iSTANBUL

TURKIYE CUMHURIYETI
GEDIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TORPIDOLARDA STEP UYGULAMALARININ
PERFORMANSA ETKILERI : 3-B HAD ANALIZI

BILAL ULU
YUKSEK LiSANS TEZI

SAVUNMA TEKNOLOIJILERI ANABILIM DALI

DANISMAN
Prof. Dr. Mehmet Ali Baykal

2015 ISTANBUL



Gedik Universitesi
iSTANBUL

TURKIYE CUMHURIYETI
GEDIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TORPIDOLARDA STEP UYGULAMALARININ
PERFORMANSA ETKILERI : 3-B HAD ANALIZI

BILAL ULU
YUKSEK LiSANS TEZI

SAVUNMA TEKNOLOIJILERI ANABILIM DALI

DANISMAN
Prof. Dr. Mehmet Ali Baykal

2015 _ISTANBUL



TURKIYE CUMHURIYETI
GEDIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SAVUNMA TEKNOLOJILERI ANA BiLIM DALI

Gedik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 131202001 numarali Yiiksek
Lisans Ogrencisi Bilal ULU, ilgili y6netmeliklerin belirledii gerekli tiim

sartlart  yerine

getirdikten sonra hazirladigi  “TORPIDOLARDA  STEP

UYGULAMALARININ PERFORMANSA ETKILERI : 3-D HAD ANALIZI™ baghikl tezini

asa@ida imzalan olan jiiri 6niinde basar ile sunmustur.

Tez Danismani

Jiri (Uye)

Jiri (Uye)

Imza

: Prof. Dr. Mehmet Al Baykal..........m &NL»ZL«AL

(Gedik Unv. Mak. Miih. Blm. Bagkam)

- ProE: Dr. Abdi Kakners-.o..sovvovveesess S obochs Muv

(I.T.0. Gemi Ins. ve Dnz. Tekn. Miih. Fak.)

: Dog. Dr. Ertan Ocalan...................... (UU,U&(LL

(Gedik Uny. Ogretim Gérevlisi)



BEYAN

Bu tez ¢alismasinin kendi calismam oldugunu, tezin planlanmasindan yazimina
kadar biitiin safhalarda etik digi davramignmin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri
akademik ve etik kurallar i¢inde elde ettidimi, bu tez ¢aligmayla elde edilmeyen biitiin
bilgi ve yorumlara kaynak gdsterdigimi ve bu kaynaklarm da kaynaklar listesine
aldigimy, yine bu tezin ¢alisilmasi ve yazim sirasinda patent ve telif haklarim ihlal edici

bir davranmisimin olmadig beyan ederim.

Ogrencinin Adi, Soyadi

o

BiLAL ULU



OZET

Tezin Ad1 :Torpidolarda Step Uygulamalarmin  Performansa Etkileri :
3-B HAD Analizi

Isim ve Soyad: Bilal ULU

Tez Danigmani: Prof. Dr. Mehmet Ali BAYKAL

Anabilim Dali: Savunma Teknolojileri

Savunma sektoriindeki hizli gelismeler ve bilgisayar teknolojisinin
hizl ilerlemesi sonucunda Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemi mevcut
sistemlerin gelisiminde yaygin kullanilan bir yontem olmustur. Maliyet etkin
coziimler ve daha verimli teknolojilere ulasmak ic¢in miihendislik
hesaplamalarinda bu tiir yontemler sikca kullanilmaya baglanilmistir.
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi metodu ile yiiksek maliyetli deney
havuzlarina gereksinim olmadan gercege ¢ok yakin sonuglar elde edilmistir.
Coziimii zor kompleks hesaplamalara ¢oziimler bulunabilmistir. Birgok
sektordeki degisik miihendislik kollari, artik bu programlar1 kullanarak daha

hizli ve verimli sonuglara ulagabilmektedir.

Bu tez calismasinda bir torpido geometrisine ilave step
uygulamalarinin performans iizerine olan etkileri; basing, tiirbiilans kinetik
enerjisi, hiz ve kuvvet gereksinimleri noktasinda analiz edilerek, yiiksek
hizlarda stepli geometrinin davranisi ve step ¢aplarinin degisiminin sonuglari

programin verdigi verilerle yorumlanmaistir.

Anahtar Kelimeler : Torpido, HAD, Akiskanlar Mekanigi, Step, Analiz



SUMMARY

Thesis name . Effects of Steps on the Performance of Torpedoes :
3-D CFD Analysis

Name and Surname : Bilal ULU

Supervisor : Prof. Dr. Mehmet Ali BAYKAL

Field : Defence Technology

As a result of rapid progress in defense sector and rapid development
in computer technology, Computational Fluid Dynamics has become an
indispensable method in the development of the existing systems. To reach cost
based solutions and more efficient technologies, these methods are widely used
in engineering calculations. By using Computational Fluid Dynamics, results
that are close to real are obtained without any need to high cost experiment
pools. Complex computations that are hard to solve by other methods are
solved easily. By using these programs many types of engineering areas can

reach rapid and efficient results.

In this thesis, to an addition to torpedo ship; performance effects of
step applications are analyzed by checking pressure, turbulent kinetic energy,
velocity and force parameters. In high velocities, behavior of the geometry
with step and the change of step diameter are interpeted by the datas come

from the program.

Keywords :Torpedo, CFD, Fluid Mechanic, Steps, Analysis



ONSOZ

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte, Savunma Sistemleri de iiretim
Oncesi sanal ortamlarda modellenmis gergek caligma ortamlarina benzer
pencerelerde ger¢ege yakin analizleri yapilmis ve bu g¢alismalar devem
etmektedir. Bu anlamda kullanilan analiz programu ile birlikte maliyetlerde geri
cekilerek iiretim Oncesi trlnle ilgili daha saglikli sonucglar elde edilmis, en
degerli iki kaynak olan zaman ve para kaybmin minimize edilmesi

hedeflenmistir.

Benzer diisiinceyle, ¢alisilan bu tez siiresince destekleriyle Figes A.S.
calisan1 arkadaslarima, tecriibe ve goriisleri ile beni yonlendiren degerli hocam
Prof. Dr. Mehmet Ali Baykal’a ve bu déonemde onlarin zamanlarindan calarak
calismalara agirlik verdigim kizlarim ve esime tesekkiir eder, ¢alismanin tim

ilgililere yararli olmasini dilerim.

[stanbul, 2015 Bilal ULU
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1. GIRIS

Torpidolar; giiniimiize kadar farkli tasarim ve giiglerde iiretilmis, tilkelerin
ihtiyaglar1  dogrultusunda Savunma Sistemi envanterlerine dahil olmustur.
Torpidolarla ilgili bugiine kadar yapilan literatiir caligmalar incelendiginde agirlikls,
tahrik, pervane kisimlarinda calismalarin  yapildigi, bilgisayar teknolojisinin
gelismesine paralel bazi analiz programlar ile simiilasyon caligmalarnin yapildig
gorlilmiistiir. Giinlimiizde gelisen savas stratejileri ve enerjinin optimal diizeyde
kullanilmasi i¢in yogun ¢aligmalarin oldugu diisiiniiliirse mevcut torpido verimleri
tizerinde art1 deger katacak her bir yeniligin torpidolar i¢in yeni bir sayfa acacag

kaginilmazdir.

Bu diisiinceyle, ilave step uygulamalarimin performansa ne tiir etkilerinin
oldugunu, Ansys Workbench_Fluent programu kullanilarak gosterilmistir. Step
uygulamasi denildiginde; torpido ¢apindan %3-%16 araliginda, degisen farkli dort
biiytikliikteki kademenin, torpidonun bas kismindan farkli uzunluklarda ve tiplerde
olusturulmasi ile elde edildigi anlasilmalidir. Step uygulamasi ile amaglanan,
torpidonun hareket halindeyken step arkasinda bir hava koridoru olusturarak bu
bolgelerde degisen siirtiinme direngleri ile performansa ne tiir etkilerin olabilecegini

gorebilmektir.

Calismada; farkli step uzunluklarinda ve farkli step biiyiikliiklerinde
torpido modelleri ve karsilastirma yapabilecegimiz ayni biiyiiklikkte stepsiz bir
torpido geometrisi kullanilmustir. Stepli ¢apin stepsiz ¢apa oranindaki (D2/D1)
degisimler ve ¢esitli iz degerlerine gore elde edilen analiz verileri tablolar ve

grafiklerle desteklenmistir.



2. TARTHCE

Latincede uyusturmak, sersemletmek anlamina gelen torpido, diimeni ve
pervanesi bulunan, suyun altindan, iistiinden veya havadan suya atilabilen, diimenini
ve pervanesini kullanarak hedefine ilerleyen, patlayici tasiyan bir sualt1 silahi1 olarak

tanimlanmustir. Genel olarak denizaltilarinda, savas gemilerinde kullanilmaktadir *.

Torpido ile ilgili ilk ¢izimler, Suriye’li bilgin Hasan El-Ramah tarafindan
1275 yilinda yapilmis ¢izimlerdir. Ramah'in ¢alismalari, su yiizeyinde gidebilen bir
roket iizerine olmustur. Ilerleyen yillarda cesitli prototip cahismalar yapilsa da bu
alanda hizli adimlar 1800’11 yillarin sonlarma dogru atilmustir. Silah gelisiminde;
silahin su altinda patlamasinin gemiye Onemli hasar verdigi anlagilmis, bu
dogrultuda gelismeler hizlanmistir. Uzun bir gonderi ucundaki maymnin hedefe
saplaylp acildiktan sonra ya da maymi g¢ekerek hedefe carptirilip patlatilmasi
seklinde pratige dokiilmiistiir. Ik calismalar buhar sikistirmali torpidolar {izerine
olmasina ragmen istenen verimlerin alinmamasi nedeni ile 1866 yilinda buhar yerine
48 barda hava sikistirilmug, 8 kilo patlayici tastyan, 135 kg. agirhiginda, 10 km. hizla,
180 mt. gidebilen “Auto-motive Torpede” adinda torpidolar Awvusturya
Donanmasma yapilmis ve kullanilmigtir. Kotii bir 6rmek olacak ama 16 Ocak
1877'de bir Osmanli vapuru olan Intibah gemisi 1877-78 Osmanli-Rus Savaslari'nda
otomatik tahrikli torpidoyla batirilan ilk gemi olmustur *.

*www.wikipedia.com , aranan kelime : “Torpedo”



http://tr.wikipedia.org/wiki/Suriye
http://tr.wikipedia.org/wiki/16_Ocak
http://tr.wikipedia.org/wiki/1877
http://tr.wikipedia.org/wiki/Osmanl%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Vapur
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=1877-78_Osmanl%C4%B1-Rus_Sava%C5%9Flar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://www.wikipedia.com/

Sekil 1 1870°li yillarda yapilan torpidolar

Tiirkiye’de torpido konusundaki bilinen ilk ve son ciddi faaliyet yaklagsik
olarak 120 sene o6nce Osmanli Donanma Subayr Idris Bey tarafindan
gerceklestirilmistir. Temel olarak Ruslarla yapilan bir savasta ele gecirilen
patlamams Ingiliz yapim torpilin tersine miithendisligi ile baslayan bu ¢alisma

cesitli sebeplerle ilerleyememistir *.

*http:\\uskudar.biz.” , aranan kelime : “Savunma-sanayii”



http://www.uskudar.biz./

Torpidolar; sikistirllmis hava, sikistirllmis oksijen, buhar, elektrik tahrikli
ve 1slak 1siticih sistemlerle itis giicli kazanip sistemlerin verimine bagh hiz ve
mesafe almaktadirlar. Torpidolar , torpido botundan, torpido kovanindan (destroyer,
denizalt) ve hava araglarindan atilabilmektedir. Birgok deniz kuvveti iki farkli
agirlikta torpido kullanmaktadir. Bunlar;

Hafif: Genellikle hava araglarindan kisa mesafeli atiglar i¢in kullanilir (Frits, 2004)

Agir: Uzak hedefler i¢in genelde denizaltilardan atilir

Farkli caplarda torpido tiretimleri olmugtur. Bunlardan en yaygin olanlari;
324 mm: Hafif torpidolar i¢in en ¢ok kullanilan ¢ap 6l¢tisiidiir,

406 mm: Sovyet ASW Torpido ¢api. Bu torpidolarin tiipleri Sovyet Hotel,

Echo ve yeni Delta sinifi denizaltilarina, 533 mm torpidolarina ek amaciyla eklendi,

450 mm: Eski Japonya deniz kuvvetlerinin hafif torpidolarimin standart

caplaridir,

533 mm: Agir torpidolarin en ¢ok kullamlanidir. (II. Diinya Savaginda
Miittefik torpidolari, Eski Japonya deniz kuvvetlerinin bazi torpidolari, Alman
Deniz Kuvvetleri torpidolari, NATO torpidolari, Baz1 Sovyet ve Rus torpidolari

610 mm: Eski Japonya deniz kuvvetlerinin kullandigt Tip 93 torpidolari,

650 mm: En genis torpido ¢apidir. Rus deniz kuvvetleri tarafindan Tip 65
torpidolarinda kullanilir.

*www.wikipedia.com , aranan kelime : “Torpedo”
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http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tip_65_torpido&action=edit&redlink=1
http://www.wikipedia.com/

3. GUNUMUZ TORPIDOLARI

Giintimiizde gelisen teknolojiyle paralel ¢ok yiiksek hizlarda seyredebilen
gelismis teknolojilerle donatilmig torpidolar iilkelerin savunma sistemlerinde yerini
almistir. Daha ¢ok haberlesme sisteminde yenilikler gordiigiimiiz glintimiiz
torpidolar i¢in yiiksek hiz ve yiiksek hedef kabiliyeti 6n planda tutularak savunma
sistemini giiclii tutmak isteyen iilkelerce prototipleri iizerinde ¢alisilmaya devam
edilmektedir. Bu anlamda Rus’larin sahip oldugu “Shkval” (supercavitating) tipi
torpido ve Alman yapimm “Barracuda Super Cavitating” torpidolar1 yapilan Ar-Ge
¢aligmalarmin bir tiriinii olmustur. Burada, burun yapisi sivri ama yiiksek hizda
govdenin bir hava cebi icinde gitmesini saglayan ufak bir bashk vardir. Su
icerisindeki itigini patlayicisinin giiciinii kullanarak yapar. Degisik kaynaklara gore
230-300 mil-saat hizinda 3.75-20 mil menzile gidebilmektedir. Benzer ¢alismalar
ozellikle Cin, ABD tarafindan da yogun bir sekilde devam etmektedir. Giinlimiizde
kullanilmakta olan sadece bir siiper kavitasyon silah1 vardir. Bu silahin ise ¢

kullanicist mevcuttur : Rusya, Cin ve Iran *.
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Sekil 2_ Siiper Kavitasyon

*http:\\uskudar.biz.” , aranan kelime : “Savunma-sanayii”
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Tiirk Deniz kuvvetlerinin kullanimda alt1 farkl iilkeden tedarik edilmis
toplam onitig ¢esit ithal torpido mevcuttur. Bunlardan bir kismi su {istii bir kismi su

alt1 hedef merkezli ¢alismaktadir *.

Cumhuriyet donemi boyunca da bu alanda herhangi bir caligma
goriilememektedir. Son olarak 2009 yilinda devlet destegi ile birlikte bazi
faaliyetlerin yapildigt duyurulmustur. Savunma Sanayii Miistesarlig1 ile Tiibitak,
Roketsan, Armerkom arasinda 2009 ve 2010 senesinde ilk yerli agir torpidonun
gelistirilmesi igin 24 milyon avro degerinde bir sdzlesme imzalanmistir. Admin
“Akya” olmasi beklenen torpido 533 mm olacagi, tasariminda Armerkom, sonarin
gelistirilmesinde Tiibitak, harp bashiginda ve giidiim sisteminde ise Roketsan’in

sorumlu olacag bilinmektedir. Halihazirda proje devam etmektedir *.
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-
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Sekil 3_ Bir torpidonun sematik gosterimi (Frits, 2004)

*http:\\uskudar.biz.” , aranan kelime : “Savunma-sanayii”’
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4. AKISKANLAR MEKANIGIi ve HAD CALISMALARI

4.1. Akiskanlar Mekanigi Denklemleri

Akigkanlar mekanigi, akiskan 6zelliklerinin durgun (statik) veya hareketli

(dinamik) durumunda incelenmesini igerir.

Bugiin akigkanlar mekanigi, bilimsel ve teknik egitimin temellerinden biri
sayllmaktadir. Giiniimiizde akigkanlar mekaniginin, kan dolagimindan, roketlere

kadar ¢ok genis bir uygulama alan1 bulunmaktadir.

Gegmiste karsilasilan akis sorunlarina analitik ¢oziimler getirebilmek igin
matematiksel yontemler kullanilmis ancak denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in gergek
akiskanlar yerine siirtiinmesiz akiskan modeli iizerinde c¢alisilmistir. Bdylece
kuramsal hidrodinamik dogmustur. Fakat elde edilen sonuglar gercek miihendislik
sorunlarina uymadigi i¢in miihendisler deneysel yollardan yararlanarak sorunlarin

¢ozmeye ¢alismuslardir *.

Bu caligmay1 daha iyi 6ziimseyebilmek icin viskozite , yogunluk ,
tiirbiilansli ve laminer akis ile Reynolds sayist da dahil olmak iizere sivi akis
kavramlarini bilmek gerekir.

Bu béliimde akigkan hareketini analiz etmek i¢in akiskanlar mekaniginin

temel diferansiyel denklemleri verilecektir.

* Akiskanlar Mekanigi ders notlari, Dog. Dr. A Pimarbasi, Cumhuriyet Unv.



4.1.1 Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi
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Sekil 4_ Kartezyen koordinatlarda kiitle giris ve ¢ikis akisinin “x” yoniindeki
gosterimi

Kiitle akis terimleri ti¢ giris ve ii¢ ¢ikis olmak lizere kiiplin alt1 yiizeyi

(Y.}

tizerinde olusur. Sekil 1 de sadece kiitle akisinin “x” yOniindeki iligkisini

(Y.} [l

gostermekte olup, diger “y” ve “z” yoniindeki ifadeleri tablo halinde gdstermek

gerekirse (Yilmaz, 2007);

Yiin Giren Kiitlesel Akis Cikan Kiitlesel Akis
X pu dy dz _pu + ; ol :a’.r} dv dz
y pvdxdz _pr + % pv ufr_; dv dz
z pwdx dz _pn' + ;;_ aw u’:] dx dy

- (4.1.1.1)
Tablo 1_ Kiitle akisinin “x-y-z” yoniindeki ifadeleri

Tim temel diferansiyel denklemler ya elemansal denetim hacmi ya da
elemansal sistem diisiiniilerek tiiretilebilir. Burada diferansiyel denklemin
tiiretilmesi anlatilmadan dogrudan verilecektir. Kiitlenin korunumunun diferansiyel

denklemi asagidaki gibi ifade edilir.



), B 1. eeeeerenseesiestaeseunestinsitensstnnerenn 4.1.1.2
r_p +div(pV)=0 ( )
ot

Sonsuz kiiglik bir denetim hacmi i¢in kiitlenin korunumu, yogunluk ve
hizin siirekli fonksiyonlar olmasi disinda baska bir kabul gerektirmedigi igin
siklikla siireklilik denklemi olarak adlandirilir. Yani akis daimi ya da daimi
olmayan, stirtinmeli ya da siirtlinmesiz, sikistirilabilir yada sikistirilamaz olabilir.

Siireklilik denklemini asagidaki sekilde daha agik bir formda yazabiliriz.

P 2 d 3
i Z (Pt —(pw)=0
P P ) o)

................................... (4.1.1.3)

4.1.2 Momentumun korunumunun diferansiyel denklemi

Akiskanlar mekaniginde diferansiyel momentum denklemi asagidaki
formiille ifade edilir. (Y1lmaz, 2007)

Momentum denkleminin tiim bilesenleri yazilirsa:

P or, Or. Ot ou  Ou Cu cu
lf.:"g.l _1— T - + ~ + n- :If.:' e +H_\—+'|.'ﬁ—+ 'I'I'n—
cr  ox cy oz i cx oy oz |
P ot dr ot [ ov ov ov ov
prg, ——t—t——+t—=p —tu_—+tv_—+w_—
dy o ay oz \ Ct ox oz )
-~ ~ ~ ~ - - - ~
. T, 0T, T_ ow ow ow ow
gt - — =g —tu—+v—+w—
& oo oy & it ox ay oz )
’ : - 7....(41.2.1)

Yukaridaki momentum denklemleri herhangi bir akigkanin genel

hareketi igin gegerli olup Ozel akiskanlar, 6zel viskoz gerilme terimleri ile
karakterize edilirler.



4.1.3 Newton tipi akiskan ( Navier-Stokes denklemleri )
Newton tipi bir akigkan i¢in viskoz gerilmeler, elemanin gerilmesi ve
viskozite katsayisi ile orantilidir. Sikistirllamaz akis i¢in ii¢ boyutlu viskoz akis

denkleminde olusan kayma gerilmelerinin agik ifadeleri (Y1ilmaz, 2007);

o ch ow
—_— — 3 P |
Ia S <P Ty =< H— T-=<p—
o h o=
o o ow  Cu
rIZTLZJH_‘—'i'H— E'L =T".=-” — +H J
v cx \dx o=
[ Ov  Ow
r:: = r:'. = -'['r = + T
oz oy
\ <5 (4.1.31)

Seklinde yazilabilir. Newtonian akigskan igin sabit yogunluk ve viskozite

durumunda diferansiyel denklemi yeniden diizenlenirse;

) du dw du die
prg ——t ) —+— +— =pg—
ox o o dt
o {2 -2 ~3
] dv dv dv dh
p g,_—ﬁ—+u[nﬂvﬂ 'H~J=P_
dv \dx~ av  dz dt
0 dw dw dw dn
P8t ot J:PT
o 5 S ¥ L - dt
- i eeeeeeennnnenann (4.1.3.2)

Denklem takimlar1 elde edilir ve onlan tireten C.L.M.H. NAVIER
(1785-1836) ve Sir George G. STOKES(1819-1903)’a atfen, Navier-Stokes

denklemleri olarak anilirlar.
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4.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) ve Ansys Fluent

HAD; akigkanlar mekanigi problemlerinin analizi ve ¢éziimlenmesi i¢in
sayisal yontem ve algoritmalarin kullanildigi bir akiskanlar mekanigi bilim dalidir.
Bu yontemde temel olarak {i¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri) esas alinir ve bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis i¢indeki basing,
hiz, sicaklik dagilimlari ve bu parametrelere bagli olarak birgok veriye ulagilir.
Cogu miihendislik problemi geometri karmasikligi nedeniyle, analitik olarak
cOziilememekte ancak geometrinin sonlu sayida alt hacimlere boliinmesiyle

coziilebilmektedir. (Yilmaz, 2007)

Genel olarak HAD yontemleri yaklagik bir hesap yapar dolayisi ile
analitik sonug gibi tam bir kesinlikte ¢oziimler olusturamazlar. Yapilan analizin
hassasiyeti ise Oncelikle hesaplama oOrgiisii  icindeki elemanlarin
biiyiikliikklerine, konumlarina, tiirlerine (iggen, dortgen temelli) ve eleman

formiilasyonuna (dogrusal, 2.derece vs.) baghdir. (Yilmaz, 2007)

Bir HAD uygulamasi dort temel asamadan meydana gelir:

1. Onislem; geometrinin olusturulmasi, problemin modellenmesi,
hesaplama 6rgiisiiniin olusturulmasi, sinir sartlarinin belirlenmesi.

2. Cozlim; problemin tiirline uygun bir ¢oziim yoOntemiyle yaklasik
olarak hesaplanmasi.

3. Sonuglar; ¢oziimde elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi.

4. Deneysel dogrulama; bazi verilerin deney sonuglariyla karsilastirilarak
sonuclarin yeterli hassasiyette oldugunun dogrulanmaya calisilmasi. (Yilmaz,
2007)

4.2.1 HAD nerede kullanilir ve ne zaman tercih edilir;

. Hesaplama ve tasarim ¢aligsmalarinda,

. Deney yapilmasimin giic ya da imkansiz oldugu fiziksel olaylarin
modellenmesi,

. Akiskan fizigi hakkinda yeni kuramlarin gelistirilme ¢aligmalarinda,

o Maliyet etkili ¢oziimler gerektiginde kullanilir.
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4.2.2 Ansys Fluent yazilim

. Ansys Fluent programi genel maksatli hesaplamali akiskanlar dinamigi
programidir. Fluent, sonlu hacimler yontemini kullanan bir yazilimdir. Fluent
genel amaglt bir HAD yazilimi olarak otomotiv, endiistri, havacilik endiistrisi,
beyaz esya endiistrisi, turbomakina (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler
vb.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli
birgok endiistriye ait akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilabilir *.

Program 3 ana kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

o Hazirlik kismi, burada olusturulan ag yapisit programa c¢agrilir, gerekli
sinir sartlar1 girilir, analiz tipi secilir. Yani hesaplamanin kullaniciy1 en
cok ilgilendiren kismidir. Burada hesap yapilmak istenen durum gercekte
oldugu gibi programa girilir.

o Coziim kisminda, program hazirlik kisminda olusturdugunuz sistemi
belirttiginiz denklem  sistemleriyle ¢6zer. Bu ¢6ziim zamani  sizin
ag yapmizin ve bilgisayarinizin giiciine bagl olarak ¢ok farklilik gosterir.
Birkag saatten bir haftaya kadar siirebilir.

o Sonuclar kisminda, c¢oziimde bulunan degerler yiiksek goriintii
kalitesinde ti¢ boyutlu  yiizeyler hacimler olarak kullanici tarafindan
incelenip degerlendirilir.

ANSYS FLUENT yazilim1 genis bir fiziksel modelleme kapasitesine sahip
olup akis, tiirbiilans, isi transferi hesaplamanin yani sira ugak kanadi tizerindeki
akistan bir firin igindeki yanmaya, kan akisindan yar iletken iiretimine, temiz oda
tasarimindan, atik su aritma tesislerine kadar farkli endiistriyel alanlarda analiz
imkanlarina sahiptir *.

Gelismis ¢oziiciisii sayesinde hizli ve gergege yakin sonugclar elde edilirken,
bu ¢oziicli hareket edebilen ve deforme olabilen sayisal aglarin (mesh) kullanimin
ve paralel islemlerdeki iistiin performans kabiliyetini de sunmaktadir. (Yilmaz,
2007; Kilig, 2012)

*www.figes.com.tr.” , aranan kelime : “Fluent”

12


http://www.figes.com.tr./

4.2.3 Ansys Fluent islem orgiisii

Analiz calismas1 sirasinda izlenen yol, asagida sekildeki gibi

Ozetlenebilir.
KATI MODEL ISTENEN SONUCLAR
OLUSTURULUR GRAFIKSEL VE TABLOSAL
OLARAK ELDE EDILIR,
" YAZDIRILABILIR.
"ANSYS FLUENT
GEOMETRY" f
SEKMESINE ANALIZ SONUCLARINI
TANITILIR GOREBILECEGIMIzZ
"RESULT" SEKMESi
" ACILIR
MODELIN iCINDE "
OLACAGI AKISKAN L o
MODELI, VISKOZITE, YOGUNLUK,
‘, SICAKLIK, ALAN, ANALiZ METODU
SECILEREK ISTENEN [TERASYON
SINIRKOSULLARI SAYISINDA ANALIZ BASLATILIR
BELIRLENIR '
"ANSYS FLUENT ANSYS FLUENT
MESH" SEKMESINE SETUP” SEKMESINE
GECILIR GECILIR

SINIR KOSULLARI VE
YUZEY MESH
AYARLARI YAPILIR

Sekil 5 ANSYS FLUENT islem orgiisii

13



4.2.4 Torpido optimizasyon-analiz-dizayn programi (TOAD)

Ar-Ge kapsaminda yurt disinda farkli programlarla torpido projeleri
tizerinde calisilmaktadir. Bunlardan biride “TOAD” denilen optimizasyon,
analiz ve dizaynin birlikte distiniilerek yapilan ¢aligmalardir. Performans igin
her bir bilesen flizerinde ayr1 ayri boyutlandirma ve analiz modiilleri
kullanilarak istenen dizayn olusturulmaya ¢alisilmaktadir. (Frits, 2004)

TOAD programi , torpido arastirmalari ve sistemlerinin optimizasyonu
icin 6zel olarak gelistirilmis bir programdir. Amerika’da, Havacilik ve Uzay
Sistemleri Tasarim Labaratuvar1 ve Donanma Denizalti Harp Merkezi arasinda
yapilan igbirligi ile gelistirilen ortak bir programdir. Tasarim gelisimini
kolaylagtiran modiiler bir programdir. Yapilan analizlerle birlikte sabit bir
biit¢e i¢in en diisiik maliyetli torpidoyu bulmada yada sabit bir biit¢e icin en iyi
performansa sahip torpidoyu bulmakta kullanilabilmektedir. (Frits, 2004)

. _[GMC) Boyutlandirma sensdr
Direnc Modeli (ASDL & NUWC)
[ASDL & NUWC)
Shaped Charge 4— Savas Baslid Toplu Sarj
Warhead (NSWC)
Akustik Model {NSWC) - o
{ASDL) Imha Kabiliyeti
(NSWC)

Piston / Tlrbin Motor

Hiz ve Kontrol (TECAP-NUWC)

(AsBL) SCEPS Motor

(TECAP-NUWC)
Kumanda yilizeyi
boyutlandirma ve manewr:
(ASDL)

| g Enerji Hesaplama
{ASDL)

4— Elektrik Motoru
(NUWGC)

4 |MP (NUWC)

Pervane
[TECAP-NLIWC)

Sekil 6 TOAD Yetenekleri

Bu program ile torpido tahrik sistemi (gii¢ yogunlugu, motor giicti, vs.),
torpido uzunlugu, maksimum hiz, giiriiltii, sonar performans, kavitasyon gibi

olgiiler analiz edilmekte, optimal degerler aranmaktadir. (Frits, 2004)
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Hesaplamalar;

v W oaf L .-" i L.
B = ED (-1[1 - fJE + \ 1+ I'“'fﬁj

(2]
e

..................... (4.2.4.1)
D;
Cp, = t5—va o
V2P VESw e, (4.2.4.2)
. 0.0776 60
{_f n ]Uﬁl”[ R, — -.I.-H-H_IiI ¥ R, (4243)
r_ Vi
b it tertirrereeneee i reatearenent e raransnraas (4.2.4.4)

V=5m/sn hiz i¢in hesaplamalar yapilirsa;

Sw = m4x 5332(4(1-0.1)x6000/533)?) = 9.0375

...... (f: 0.1 alinmistir,
sabittir.)

Cd = 533 / (1/2x1x20°x9.0375) = 0.2948

Elde edilen direng¢ katsayisi (Cd : 0.2948) analiz programindan elde
edilen veriler ile kiyaslandiginda (Tablo_3) dort farkli torpido modeline ait
V:5m/sn deki direng katsayilarina ¢ok yakin oldugu goriilebilir.
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5. ANALIZE GIRIS

5.1. Kat1 Model Olusturma
Analize baslamadan 6nce, torpido icin bir ¢cap degeri ve uzunluk degeri

belirlenerek herhangi bir kati model programu ile elde edilir. Bu ¢alismada kati
modelleme programu olarak SolidWorks programi kullanilmistir. D1= 533 mm.
dis ¢cap ve L=6000 mm. uzunlugunda olusturulan torpido kati modeli daha
sonra analizi yapilmasi disiiniilen step boyutlarina gore farkli 16 prototip elde
edildi. Bu stepli modellerle kiyaslamak i¢in aym boyutlarda stepsiz bir torpido
modeli de aym hizlar i¢in analiz edilmis ve tablolarla veriler sunulmustur.
Analizlerde su icerisinde torpidoya etki edecek takinti direngler hesaba
katilmamustir. Asagida tabloda da goriildiigii gibi 4 model tizerinden farkli 4 step
yiiksekligine bagl toplamda 16 prototip ile stepsiz model 5m/sn - 10m/sn -15m/sn —

40 m/sn hizlarda elde edilmistir (Tablo 2).

ANALIZI YAPILAN TORPIDO MODELLERI

MODEL V(m/sn) | LL(mm) | L2 (mm) | D1 (mm) D2 (mm)
1.0-1.1-1.2-1.3 5 6000 500 533 550-580-600-620
2.0-2.1-2.2-2.3 10 6000 500 533 550-580-600-620
3.0-3.1-3.2-3.3 15 6000 500 533 550-580-600-620
4.0-4.1-4.2-4.3 40 6000 500 533 550-580-600-620
5.0-5.1-5.2-5.3 5 6000 1000 533 550-580-600-620
6.0-6.1-6.2-6.3 10 6000 1000 533 550-580-600-620
7.0-7.1-7.2-7.3 15 6000 1000 533 550-580-600-620
8.0-8.1-8.2-8.3 40 6000 1000 533 550-580-600-620
9.0-9.1-9.2-9.3 5 6000 50-500 533 550-580-600-620

10.0-10.1-10.2-10.3 10 6000 50-500 533 550-580-600-620
11.0-11.1-11.2-11.3 15 6000 50-500 533 550-580-600-620
12.0-12.1-12.2-12.3 40 6000 50-500 533 550-580-600-620
13.0-13.1-13.2-13.3 5 6000 50-1000 533 550-580-600-620
14.0-14.1-14.2-14.3 10 6000 50-1000 533 550-580-600-620
15.0-15.1-15.2-15.3 15 6000 50-1000 533 550-580-600-620
16.0-16.1-16.2-16.3 40 6000 50-1000 533 550-580-600-620
17.1-2-3-4-5-6-7-8-9 | 510-1520-30- | 5000 - 533 533
40-80-120-160

Tablo 2_ Analizi Yapilan Torpido Modelleri
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Analiz galismasi her bir prototip model i¢in denenmis, veriler, degisen
stepli ¢apin stepsiz ¢apa oranlari, degisen hizlar yoniinden ele alinmistir. Bu

analiz verileri ¢aligmanin ilerleyen sayfalarinda sunulmustur.

L2
L1
L2
L1

L1

L2
Model_4 (L [D2" N pTEm——

L1

L1
Sekil 7_ Dort farkls stepli torpido ile stepsiz torpido modeli

5.2. Ansys Fluent Programinda Mesh (Ag Yapisi) Olusturulmasi
SolidWorks programinda elde edilen kat1i modeller analizin yapilacagi
Ansys Fluent programina tanitilip etkin sonuglar1 elde etmek i¢in mesh yapisi
(c6zlim ag1) olusturulur. Sisteme tanitilan katt model “CPU time” disiiniilerek
sabit duruyormus gibi varsayilip etrafinda olusturulan su hacmi istenen hiz

degerlerinde hareket ediyor kabul edilir. (Baker, 2004) Diger tiirlii analiz
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yapildiginda daha ¢ok girdi yapmak gerekecek ayrica iki saatlik analiz
sonuclar1 yaklasik bir giine yakin siirelerde elde edilecekti. Benzer ¢alismalar
gercekte sirkiilasyon tiinellerinde denenerek karsilastirma igin veriler elde
edilmistir Burada da cisim sabit, akiskan hareketli kabul edilmektedir. Bu
calismada torpido geometrisinin ¢eyrek alani kullanilarak programin hem daha
hizli ¢6zlime ulagsmasi hem de CPU time disiiniilmiistiir, bu yontemin analiz
verilerine negatif bir katkis1 olmamaktadir. Benzer literatiir ¢calismasinda da
ceyrek alanda ¢alismanin bu yondeki avantajlari belirtilmistir. (Ivanell, 2001)
Coziim ag1 olusturulurken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta biiyiik
gradyanlerin meydana gelecegi bolgelerde agin uygun ¢6ziim hassasiyetini
saglayacak sekilde sik olmasidir. Buna gore ag yapisi profile yakin bolgelerde
yeterli siklikta olacak bi¢imde olusturulmalidir. Fluent kullanirken yapilmasi
gereken se¢im soyledir; ya laminer sinir tabakayi ¢6zebilecek siklikta olmali ya
da bu bdlgenin ¢éziimiinii Fluent ‘in duvar fonksiyonlarma (wall function)
birakacak kadar seyrek olmalidir. Bu yontemlerden birincisinin ikincisine gore
daha cok diiglim noktas: dolayisiyla daha ¢ok hesaplama giicii , hafiza ve
zaman gerektirecegi bilindigi i¢in bu c¢alismada oncelikle ikinci yontem
uygulanmistir. (Kilig, 2012)

Mesh girdileri igin bes farkli sinir bolgesi secilerek ylizey ve kenar
mesh girdileri ve verimli bir analiz elde etmek i¢inde torpido yilizeyini boylu
boyunca tarayan inflation girdileri yapilmistir. Bu asamadan sonra setup
kisminda sinir kosullar1 belirlenerek istenilen iterasyon degerince analiz siireci

baslatilir.

Sekil 8 90 derecelik alanda torpido ve su hacmi
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0.000 3.500 7.000 ()

Sekil 9_ Su hacmi ve torpido ylizeyi i¢in mesh yogunlugu

Sekil 10 Torpido tizerinde goriilen mesh yogunlugu

Sekil 11 Torpido bas tarafi mesh yogunlugu
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5.3. Sir Sartlarimin Olusturulmasi

Workbench’te ag yapist olusturulduktan sonra, smir sartlarinin
tammlanmasi islemi Fluent’te smir Kkosullar1 paneli (boundary conditions)
araciligryla yapilir. Bu ¢alismada toplam olarak bes adet sinir bolgesi kullanilmustir.
Bunlar; inlet, outlet, torpedo, symetry ekseni ve outsurface’dir. Inlet ve outlet smnir
sartlar olarak hiz segilmistir. Torpedo, symetry, outsurface sinir sartlari igin sabit
duvar sec¢ilmistir. Tirbiilans olarak K-Omega (k-o) SST (Shear Stress

Transport) tiirbiilans modeli segilmistir.

kK-o SST modeli duvar yakinindaki bdolgelerde (near-wall region)
isabetli olan k- ® ile uzak bolgede (far field) serbest akistan bagimsiz k-¢
modellerinin etkin sekilde bir araya getirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Bu modelin
akim ayrilmasi gozlenen karmasik tiirbiilanshi problemlerde ve hareketli ¢oziim
aglarinda diger tiirblilansli modellere gore daha iyi sonuglar verdigi literatiir

aragtirmalarindan bilinmektedir. (Kilig, 2012)

Fluent, problemi ¢6zmek igin ¢dziim yontemleri (solution methods)
kismindan degisik yontemler secilmesine imkan vermektedir. Bu yontemlerin
belirlenmesinde Fluent kilavuzundan ve yapilmis Ornek ¢alismalardan

faydalanilmistir. (Kilig, 2012)

Oncelikle basing, hiz ¢iftinin (pressure-velocity couple) ¢oziimii igin
bir sema segilmelidir. Bu hesaplamada en sik kullanilan Coupled” semasi
secilmigtir. Basing, kinetik enerji ve tiirbiillans modellerine has diger

degiskenlerin hepsi i¢cin “first order” ydntemine gore daha isabetli olan

second order upwind “ yontemi se¢ilmistir. (Kilig, 2012)

Fluent ile elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda yorum
yapabilmek i¢in oncelikle HAD ¢alismalarinda biiyiik 6nem arz eden y+ (y-
plus) boyutsuz sayisinin degerleri irdelenmelidir. Bununla beraber, bu boyutsuz
saymin fiziksel anlami hakkinda kisaca bilgi vermek gerekirse; (Kilig, 2012;

Baker, 2004)
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y+ boyutsuz duvar uzakligi sinir tabaka igerisinde ve duvar yasasinin
tanimlanmasinda siklikla kullanilan bir boyutsuz biiytikliiktiir. Bu biiytikliik
duvar iizerinde hizin tiirevi ve akiskan viskozitesine baghdir. Pratikte y+
degerinden bir duvar etrafindaki ¢6ziim aginin kullanilan ¢oziim yontemine
uygun olup olmadigini tespit etmekte faydalanilir. Ayrica, profil etrafina sinir
tabaka agi atilirken arzu edilen y+ degerine gore hesaplama yapilarak duvara

en yakin hiicrenin duvara uzakligi belirlenir.

k-omega SST yontemi i¢in Fluent kilavuzunda onerilen ideal y+
degeri yaklagik olarak 1’dir. Fakat 4-5 mertebesindeki y+ degerleri de viskoz
tabakada kalmak sartiyla uygundur. (Bayraktar ve ark., 2010)

Suda yiizen araglarla ilgili Uluslararas1 ¢aligmalarda y+ degeri y+<300
tutulmaya calisilir ki burada maksat analiz sonuclarinit gercege olabildigince
yaklagtirmak olmustur. y+ degeri sifira yaklastik¢a istenen gergek¢i sonuglara
da o denli yaklasilmig olur. Yapilan literatiir arastirmalarinda y+ degeri igin
Onerilen prosediir ve kurallar incelendiginde sonuclarin ideale yakinsamasi i¢in
y+ icin hangi araliklarda ¢ikmasi gerektigi belirtilmistir. Bu bilgiler baz
alinarak analizler yapilmis ve ideale yakin sonuglar elde edilmistir. (Baker,
2004; ITTC, 2011)

Yapilan tiim girdiler sonucu belirlenen bir iterasyon sayisinca analiz

baslatilarak veriler elde edilir.

5.4. Ansys Fluent Solution Verileri

ANSYS FLUENT programi iizerinden yapilan analiz sonucu, veriler
asagida goriilen sekillerle “Results” sekmesinden elde edilir. Her bir sekilde
torpido yiizeyi iizerinde olusan gorsel sonuglar1 ve noktasal degerleri gérmek
miimkiindiir. D2=620mm step ¢ap1, L2= 500mm step genisligi ve V=10 m/sn
hiz degeri i¢in asagida verilen sonuclar diger modeller icinde c¢aligmanin

sonuna dogru ayr1 ayr1 verilmistir.
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-2.910e+003
-1.049e+004
-1.807e+004

-2.565e+004
[Pa]

Sekil 12_ Torpido iizerinde olusan basing degerlerine ait veriler

Sekil 13_ Torpido tizerinde olusan tiirbiilans kinetik enerji degerlerine ait veriler

e -

1.171e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 14 Torpido tizerinde olugan hiz degerlerine ait veriler
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2.645e-005
[J kg™-1]

Sekil 15 Step arkas1 olusan tiirbiilans

6. ANALIZ VERILERI ve DEGERLENDIiRMELER

Bu calismada, degisik step Olgiileri i¢in torpido modelleri Ansys Fluent
programiyla analiz edilmistir. Degisen hizlarda stepli modellerin gosterdigi
direngler ayri ayri elde edilmistir. Torpido iizerindeki basinglar, hiz, tiirbiilans
kinetik enerji degisimleri, y+ ve istenen hizlar i¢in diren¢ kuvvetleri (drag

forces) bulunmustur.

Bulunan sonuglar Tablo_3 de sunulmustur. Verilerde, istenen hiz ve
boyutlar i¢in hesaplanmig Cd (drag coefficent) degerleri, y+ degerleri ve
kuvvet degerleri her bir model i¢in elde edilmistir. Verileri daha iyi
degerlendirebilmek i¢in ayn1 hiz degerleri i¢in degisik step ¢aplarinda sonuglar

grafikler halinde de sunularak yorumlar yapilmistir.
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ANALIZ VERILERI

TORPIDO

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 x-y |iterasyon Cd | Y+ | V(m/sn) | Forces(N.)

Model_1.1.0 6000 533 550 1.03 | 50-500 1000 0.18|1.10 5 152.6
Model_1.1.1 6000 533 580 1.09 | 50-500 1000 0.34|1.06 5 294.5
Model_1.1.2 6000 533 600 1.13 | 50-500 1000 0.45|1.01 5 380.9
Model 1.1.3 6000 533 620 1.16 | 50-500 1000 0.5410.99 5 460.9
Model_1.2.0 6000 533 550 1.03 | 50-500 1000 0.17|2.26 10 596
Model_1.2.1 6000 533 580 1.09 | 50-500 1000 0.45|2.02 10 1178
Model_1.2.2 6000 533 600 1.13 | 50-500 1000 0.44|1.96 10 1518.3
Model _1.2.3 6000 533 620 1.16 | 50-500 1000 0.54|1.87 10 1846.2
Model_1.3.0 6000 533 550 1.03 | 50-500 1000 0.1713.32 15 1331.1
Model_1.3.1 6000 533 580 1.09 | 50-500 1000 0.35|3.00 15 2696.4
Model _1.3.2 6000 533 600 1.13 | 50-500 1000 0.44|2.86 15 3429.8
Model _1.3.3 6000 533 620 1.16 | 50-500 1000 0.53|2.74 15 4094.2
Model _1.4.0 6000 533 550 1.03 | 50-500 1000 0.178.11 40 9211.1
Model_1.4.1 6000 533 580 1.09 | 50-500 1000 0.35|7.30 40 18864.9
Model_1.4.2 6000 533 600 1.13 | 50-500 1000 0.48 | 7.00 40 24513
Model_1.4.3 6000 533 620 1.16 | 50-500 1000 0.53 | 6.60 40 29301

MODEL_1
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TORPIDO

Model_2.5.0 6000 | 533 550 1.03 50-1000 1000 0.21 1.23 5 126.7
Model_2.5.1 6000 | 533 580 1.09 50-1000 1000 0.26 1.13 5 221.5
Model_2.5.2 6000 | 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 1.10 5 275.5
Model_2.5.3 6000 | 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 1.06 5 335.3
Model_2.6.0 6000 | 533 550 1.03 50-1000 1000 0.15 2.35 10 489.1
Model_2.6.1 6000 | 533 580 1.09 50-1000 1000 0.25 2.14 10 868.6
Model_2.6.2 6000 | 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 2.08 10 1094.3
Model_2.6.3 6000 | 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.02 10 1335.3
Model_2.7.0 6000 | 533 550 1.03 50-1000 1000 0.14 3.44 15 1079.9
Model_2.7.1 6000 | 533 580 1.09 50-1000 1000 0.29 3.15 15 1951.2
Model_2.7.2 6000 | 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 3.07 15 2468.5
Model_2.7.3 6000 | 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.97 15 3006.8
Model_2.8.0 6000 | 533 550 1.03 50-1000 1000 0.13 8.47 40 7196
Model_2.8.1 6000 | 533 580 1.09 50-1000 1000 0.29 7.70 40 13563
Model_2.8.2 6000 | 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 7.55 40 17295
Model_2.8.3 6000 | 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 7.22 40 21382

MODEL_2
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TORPIDO

Model_3.9.0 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 1.28 5 105.3
Model_3.9.1 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 1.25 5 131.6
Model_3.9.2 6000 533 600 1.13 500 1000 0.18 1.23 5 152.2
Model_3.9.3 6000 533 620 1.16 500 1000 0.20 1.22 5 167.8
Model_3.10.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.15 2.46 10 395.5
Model_3.10.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 2.38 10 505.6
Model_3.10.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 2.35 10 587.8
Model_3.10.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 2.33 10 665
Model_3.11.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 3.62 15 875.3
Model_3.11.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.14 3.50 15 1118.2
Model_3.11.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 3.46 15 1296.6
Model_3.11.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 3.43 15 1452.8
Model_3.12.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.10 8.84 40 5633
Model_3.12.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.13 8.60 40 7470
Model_3.12.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 8.47 40 9409
Model_3.12.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.18 8.40 40 9964

MODEL_3
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Model_4.13.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.18 1.30 5 101.4

Model_4.13.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.14 1.28 5 121.8

Model_4.13.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.16 1.27 5 135.6

Model_4.13.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.13 1.27 5 151

Model_4.14.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 2.50 10 380.9
O |Model_4.14.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 2.46 10 464.4
Q | Model_4.14.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 2.43 10 520 <r|
.— |Model_4.14.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.17 2.43 10 579.1 :
a Model_4.14.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 3.70 15 835.2 g
= Model_4.15.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 3.62 15 1024.5 =
o Model_4.15.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 3.59 15 1153.4
~ Model_4.15.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.16 3.57 15 1274.7

Model_4.16.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.09 9.00 40 5369.4

Model_4.16.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.12 8.80 40 6803.8

Model_4.16.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.14 8.80 40 7741.5

Model_4.16.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.16 8.70 40 8818.2

Model_5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9

Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5 N

Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85 ‘z

Model_5.17.4| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 4.90 20 1274.3 w

Model_5.17.5| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 7.14 30 2728.8 ;

Model_5.17.6| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.08 9.20 40 4592.9

Tablo 3_ Modellere ait analiz verileri
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6.1. Model_1 I¢in Analiz Verilerinin Grafiksel Gosterimleri

V=5m/sn i¢in;
500

450 /4.60 9
400 .4 :
~ 350 3809

£ 300 /

8 250 294.5

o

s
150 o —8— Stepsiz
152.6
100 -
50 9.9
0 .

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 16_ V=5 m/sn de Model_ 1.0-1.1-1.2-1.3 i¢in kuvvet degerleri

V=10m/sn i¢in;
2000
1800 /._184.6_2
1600
1518.
1400 A& 15183
£ 1000
5 800 / —— Stepsiz
2
600 oo o—Model 1.2
400 W 3405
200
O T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 17_ V=10 m/sn de Model_ 2.0-2.1-2.2-2.3 igin kuvvet degerleri
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V=15m/sn icin;

4500

4000

3500 34298
= 3000
Z
< 2500 A 2696.4
[«5)
8 .
= 2000 / == Stepsiz
H- 1500 & 13311 == Model_1.3

1000 W 743.85

500 .

0 T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 18_ V=15 m/sn de Model_ 3.0-3.1-3.2-3.3 i¢in kuvvet dagilimi

V=40m/sn icin;

35000
30000
. 25000 24513

Z
5 20000 / 18864.9
g 15000 == Stepsiz

LL
10000 ’ﬁl == Model_1.4

5000 45929
0

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 19 V=40 m/sn de Model_ 4.0-4.1-4.2-4.3 i¢in kuvvet degerleri

Yukarida verilen ilk dort grafik Model 1 i¢in degisik step ¢aplar1 ve farkli hizlar
icin elde edilen verilerdir. Grafikler incelendiginde ortak noktalarinin artan hizlarda ve
artan step caplarinda kuvvet degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Stepsiz modelle kiyas
edildiginde V=5 m/sn ve D2=550 mm de birbirlerine en yakin kuvvet degerlerine

ulastig1 soylenebilir.
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6.2. Model_2 I¢in Analiz Verilerinin Grafiksel Gosterimleri

V=5m/sn i¢in;
400
350

300 /2?’7\ 3
/

2(5.0

a1
o

Forces (N)
=N DN
o
o

2215 :
== Stepsiz
50 e P
i —o—Model 2.5
100 - 1267
50 1919
0 :

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 20_ V=5 m/sn de Model_ 5.0-5.1-5.2-5.3 ig¢in kuvvet degerleri

V=10m/sn icin;

A 13353
1200
= 1000 - #1094.3

800 5686

[%0]
(5]
L% / —i— Stepsiz

000 4 —o—Model 2.6
489.1 odel_2.
400 w3405
200
0

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 21_ V=10 m/sn de Model_ 6.0- 6.1-6.2-6.3 i¢in kuvvet degerleri
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V=15m/sn icin;

3500

3000

2500
z
~ 2000 19512
[«5)
g 1500 == Stepsiz
" 1000 940 9 —o—Model 2.7

W 743.85
500
0 T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 22_ V=15 m/sn de Model_ 7.0-7.1-7.2-7.3 i¢in kuvvet degerleri

V=40m/sn icin;

25000
20000 / 21382
— 17295
< 15000 /0’13563
]
2 =f— Stepsiz
1
2 / —o—Model_2.8
7196 0odel_c.
5000 W 25929
0

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 23_ V=40 m/sn de Model_ 8.0-8.1-8.2-8.3 i¢in kuvvet degerleri

Model 2 i¢in V=5-10-15-40 (m/sn) hiz degerleri i¢inde artan step ¢apina ve hiza
bagli artan bir kuvvet ¢izgisi elde edilmistir. Model 2 de stepsiz modele en yakin
degerleri Grafik 5’de en diisiik step capinda elde edilmistir.
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6.3. Model_3 I¢in Analiz Verilerinin Grafiksel Gosterimleri

180
160
140

= 120
100
80
60
40
20
0

Forces (N

V=5m/sn icin;

152.2 4 167.8

131,

1053
1TUOO
|

919 =i Stepsiz

== Model_3.9

520 540 560 580 600 620 640

D2 (mm)

Sekil 24_ V=5 m/sn de Model_ 9.0-9.1-9.2-9.3 i¢in kuvvet degerleri

V=10m/sn icin;

W 3405

== Stepsiz
—=¢—Model_3.10

520

540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 25_ V=10 m/sn de Model_ 10.0-10.1-10.2-10.3 igin kuvvet degerleri
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V=15m/sn icin;

1600

1400 _A 14528
1296.6

1200

1000 //1118.2
800 5753

600
—o— Model_3.11
400

200
0

Forces (N)

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 26_ V=15 m/sn de Model_11.0-11.1-11.2-11.3 igin kuvvet degerleri

V=40m/sn icin;
12000
10000
-aa0s° %

< 8000 “70
£ 6000
% - 45$633 == Stepsiz
L4000 ' == Model_3.12

2000

O T T T T T 1
520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 27_ V=40 m/sn de Model_ 12.0-12.1-12.2-12.3 i¢in kuvvet degerleri

Grafik 9-10-11-12 verileri incelendiginde stepsiz modele en yakin deger, Grafik
9’da D2=550mm step ¢apinda goriilmekte. Diger grafiklerle birlikte bakildiginda artan

hizlar ve artan step ¢aplari i¢in artan kuvvet degerleri goriilmektedir.
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6.4. Model 4 Icin Analiz Verilerinin Grafiksel Gosterimleri

V=5m/sn icin;
160 151

135.6
140 1218

B 1014
91.9 == Stepsiz
=¢—Model_4.13

Forces (N)
[e0)
o

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 28_ V=5 m/sn de Model_ 13.0-13.1-13.2-13.3 igin kuvvet degerleri

V=10m/sn icin;

579.1

g 300 == Stepsiz
200 == Model_4.14

520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 29 V=10 m/sn de Model_ 14.0-14.1-14.2-14.3 igin kuvvet degerleri
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V=15m/sn icin;
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Sekil 30_ V=15 m/sn de Model_ 15.0-15.1-15.2-15.3 ig¢in kuvvet degerleri

V=40m/sn icin;
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oY |
4000 =— Stepsiz

3000 —4992.9 o—Model_4.16
2000
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0
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520 540 560 580 600 620 640
D2 (mm)

Sekil 31_ V=40 m/sn de Model_ 16.0-16.1-16.2-16.3 i¢in kuvvet degerleri

Model_4 verileri stepsiz modele en yakin sonuglar1 vermistir. Ozellikle en
diisiik hiz ve en diisiik step capi icin elde edilen kuvvet degeri stepsiz modelde %10’a
yakin bir fark olustugu sdylenebilir.

Toplam 16 grafikten goriilen hiz degerleri diistiikce ve step capini stepsiz
modele yaklastirdikca kuvvet degerlerinin distiigii fakat stepsiz model Kkuvvet

degerlerinin altina inmedigi goriilmiistiir.
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6.5. Stepli Capin / Stepsiz Capa Oranlaria (D2/D1 ) Gére Verilerin Irdelenmesi

Verilerden yola cikarak stepli ¢apin stepsiz ¢apa oranlar1 (D2/D1) {izerinden sonuglar irdelendiginde;

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) | D2/D1 X-y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) |Forces (N.)
Model_1.1.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.18 1.10 5 152.6
Model_1.1.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.34 1.06 5 294.5
Model 1.1.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.45 1.01 5 380.9
Model_1.1.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.54 0.99 5 460.9
Model _2.5.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.21 1.23 5 126.7
Model 2.5.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.26 1.13 5 2215
Model_2.5.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 1.1 5 275.5
Model 2.5.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 1.06 5 335.3
Model_3.9.0 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 1.28 5 105.3
Model 3.9.1 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 1.25 5 131.6
Model_3.9.2 6000 533 600 1.13 500 1000 0.18 1.23 5 152.2
Model_3.9.3 6000 533 620 1.16 500 1000 0.2 1.22 5 167.8
Model_4.13.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.18 13 5 101.4
Model_4.13.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.14 1.28 5 121.8
Model_4.13.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.16 1.27 5 135.6
Model_4.13.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.13 1.27 5 151
Model _5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Model _5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 4_ V=5m/sn hiz degeri ve Stepsiz model i¢in analiz verileri
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Sekil 32_ V=5m/sn hiz degeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gosterimi
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm)| D2/D1 X-y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.2.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.17 2.26 10 596
Model_1.2.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.45 2.02 10 1178
Model_1.2.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.44 1.96 10 1518.3
Model_1.2.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.54 1.87 10 1846.2
Model_2.6.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.15 2.35 10 489.1
Model_2.6.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.25 2.14 10 868.6
Model_2.6.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 2.08 10 1094.3
Model_2.6.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.02 10 1335.3
Model_3.10.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.15 2.46 10 395.5
Model_3.10.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 2.38 10 505.6
Model_3.10.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 2.35 10 587.8
Model_3.10.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 2.33 10 665
Model_4.14.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 2.5 10 380.9
Model_4.14.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 2.46 10 464.4
Model_4.14.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 2.43 10 520
Model_4.14.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.17 2.43 10 579.1
Model_5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.1 2.57 10 340.5
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 5_ V=10m/sn hiz degeri ve Stepsiz model i¢in analiz verileri
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V =10 m/sn
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Sekil 33_ V=10m/sn hiz degeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gosterimi
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm)| D2/D1 X-y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.3.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.17 3.32 15 1331.1
Model_1.3.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.35 3 15 2696.4
Model _1.3.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.44 2.86 15 3429.8
Model_1.3.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.53 2.74 15 4094.2
Model _2.7.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.14 3.44 15 1079.9
Model_2.7.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.29 3.15 15 1951.2
Model 2.7.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 3.07 15 2468.5
Model_2.7.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.97 15 3006.8
Model_3.11.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 3.62 15 875.3
Model _3.11.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.14 3.5 15 1118.2
Model_3.11.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 3.46 15 1296.6
Model _3.11.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 3.43 15 1452.8
Model_4.15.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 3.7 15 835.2
Model _4.15.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 3.62 15 1024.5
Model_4.15.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 3.59 15 11534
Model_4.15.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.16 3.57 15 1274.7
Model 5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5
Model _5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 6_ V=15m/sn hiz degeri ve Stepsiz model i¢in analiz verileri
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Sekil 34_ V=15m/sn hiz degeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gosterimi
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 Step(mm) | iterasyon Cd Y+ V (m/sn) |Forces (N.)
Model_1.4.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.17 8.11 40 9211.1
Model_1.4.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.35 7.3 40 18864.9
Model_1.4.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.48 7 40 24513
Model_1.4.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.53 6.6 40 29301
Model_2.8.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.13 8.47 40 7196
Model 2.8.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.29 7.7 40 13563
Model_2.8.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 7.55 40 17295
Model 2.8.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 7.22 40 21382
Model _3.12.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.10 8.84 40 5633
Model_3.12.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.13 8.6 40 7470.1
Model _3.12.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 8.47 40 9409
Model_3.12.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.18 8.4 40 9964
Model _4.16.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.09 9.00 40 53694
Model_4.16.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.12 8.8 40 6803.8
Model_4.16.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.14 8.8 40 7741.5
Model _4.16.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.16 8.7 40 8818.2
Model_5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Model _5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85
Model 5.17.6| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.08 9.2 40 4592.9

Tablo 7_ V=40m/sn hiz degeri ve Stepsiz model i¢in analiz verileri

42




V =40 m/sn

35000

1.16
30000
25000
' 1.16

= 20000
< 109
8 13
£ 15000
.09
1.16
1.13
10000 ¥10 1.09 —4-
5000 > -
1.00 —— Model_2
0 === Model_3
0.98 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.10 1.12 1.14 1.16 1.18 ==>¢=Model 4
D2/D1 = Stepsiz

Sekil 35_ V=40m/sn hiz degeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gosterimi

D2/D1 oranlar attikga ayni hiz degerleri igin dort nolu modelin stepsiz modele en yakin sonuglar1 verdigini veya artan oranla birlikte

her modelin kendi icerisinde, gerekli kuvvet degerlerinin de arttig1 sdylenebilir.
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6.6. Tiim Analiz Verilerinin Birarada Gosterimi

Tablo 3 deki analiz sonuglarin1 grafige yansittigimizda;

Forces (N)
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Sekil 36_ Tiim modeller i¢in analiz verilerinin grafiksel gosterimi
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Grafik verileri incelendiginde stepsiz modele en yakin degerlerin Model 4 i¢in elde edildigi goriilmektedir. Bu iki modelin verilerine
birlikte bakildiginda;

Model L(mm) |[D1(mm) | D2 (mm) X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) |Forces (N.)
Model _5.17.1 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Model_5.17.2 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.1 2.57 10 340.5
Model_5.17.3 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85 g
Model_5.17.4 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.09 4.9 20 1274.3| O
Model_5.17.5 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.09 7.14 30 2728.8 E
Model_5.17.6 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.08 9.2 40 4592.9 g
Model_5.17.7 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.076 20.2 80 16709 | 5
Model_5.17.8 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.073 28.89 120 36290
Model_5.17.9 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.070 37.20 160 63184
Model _4.13.0 6000 533 550 1000 1000 0.18 13 5 101.4
Model_4.14.0 6000 533 550 1000 1000 0.11 2.5 10 380.9
Model_4.15.0 6000 533 550 1000 1000 0.11 3.7 15 835.2
Model _4.15.0.1| 6000 533 550 1000 1000 0.1 4.8 20 1447.8 <r|
Model_4.15.0.2| 6000 533 550 1000 1000 0.1 5.89 25 2206.7 | &
Model _4.15.0.3| 6000 533 550 1000 1000 0.1 6.9 30 3130 8
Model_4.16.0 6000 533 550 1000 1000 0.09 9 40 5369.4 =
Model 4.16.0.1| 6000 533 550 1000 1000 0.093 19.7 80 20461.3
Model _4.16.0.2| 6000 533 550 1000 1000 0.091 28.1 120 45058
Model_4.16.0.3| 6000 533 550 1000 1000 0.090 36.2 160 78821

Tablo 8_ Model_4 ve Stepsiz modelin analiz verileri

45



90000

0

80000 160- 78821 @

70000 //
. 120- 4505y /
Z 0000 160- 63184
S 40000
- /Ao 36290

80-20461.3 -
20000 Model_4
40- 5369 V/o-lmog
0- 4592.9
O T 5 T T T T

20

40 60 80 100 120 140 160 180
HIZ (m/sn)

Elde edilen verileri ayni hiz degerleri ve ayni step ¢aplarinda gosterildiginde stepsiz

direng kuvvetinden bahsedilebilir.

Sekil 37_ Model_4 ve Stepsiz model verileri
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6.7. Aym Hiz ve Cap Oranlar I¢in Verilerin Degerlendirilmesi — Stepsiz Modelle Kiyaslama

Tablo 3 deki verilerden yola ¢ikarak ayni step olgiileri igin en uygun modeli belirlemek gerekirse ;

L Forces
Model (mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ |V (m/sn) (N.)
Model_1.1.0 |6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.18 1.1 5 152.6
Model 2.5.0 |6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.21 1.23 5 126.7
Model_3.9.0 |6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 1.28 5 105.3
Model _4.13.0 | 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.18 13 5 101.4
Model_5.17.1 | 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9
Tablo 9 D2=550mm - V=5 m/sn i¢in analiz verileri
D2=550mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.0 oldugu gériilmektedir.
Forces

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 Xy iterasyon Cd Y+ V (m/sn) (N.)
Model_1.1.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.34 1.06 5 294.5
Model 2.5.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.26 1.13 5 2215
Model_3.9.1 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 1.25 5 131.6
Model 4.13.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.14 1.28 5 121.8
Model_5.17.1 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9

Tablo 10_ D2=580mm - V=5 m/sn i¢in analiz verileri

D2=580mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.1 oldugu goriilmektedir.
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X -y

Cd

Y+

Forces

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 iterasyon V (m/sn) (N.)

Model_1.1.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.45 1.01 5 380.9
Model_2.5.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 1.10 5 275.5
Model _3.9.2 6000 533 600 1.13 500 1000 0.18 1.23 5 152.2
Model_4.13.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.16 1.27 5 135.6
Model_5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9

Tablo 11 D2=600mm - V=5 m/sn i¢in analiz verileri
D2=620mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.2 oldugu goriilmektedir.
Forces

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 Xy iterasyon cd Y+ V (m/sn) (N.)

Model 1.1.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.54 0.99 5 460.9
Model_2.5.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 1.06 5 335.3
Model_3.9.3 6000 533 620 1.16 500 1000 0.20 1.22 5 167.8
Model _4.13.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.13 1.27 5 151
Model_5.17.1| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.11 1.33 5 91.9

Tablo 12_ D2=620mm - V=5 m/sn i¢in analiz verileri

48

D2=620mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.3 oldugu goriilmektedir.




Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.2.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.17 2.26 10 596
Model_2.6.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.15 2.35 10 489.1
Model_3.10.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.15 2.46 10 395.5
Model_4.14.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 2.50 10 380.9
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5

Tablo 13 D2=550mm - V=10 m/sn i¢in analiz verileri

D2=550mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.0 oldugu goriilmektedir.

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.2.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.45 2.02 10 1178
Model 2.6.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.25 2.14 10 868.6
Model_3.10.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.15 2.38 10 505.6
Model_4.14.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 2.46 10 464.4
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5

Tablo 14 D2=580mm - V=10 m/sn i¢in analiz verileri

D2=580mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.1 oldugu goriilmektedir.
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.2.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.44 1.96 10 1518.3
Model_2.6.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 2.08 10 1094.3
Model 3.10.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 2.35 10 587.8
Model_4.14.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 2.43 10 520
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5

Tablo 15 D2=600mm - V=10 m/sn i¢in analiz verileri

D2=600mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.2 oldugu goriilmektedir.

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.2.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.54 1.87 10 1846.2
Model 2.6.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.02 10 13353
Model_3.10.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 2.33 10 665
Model _4.14.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.17 2.43 10 579.1
Model_5.17.2| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.10 2.57 10 340.5

Tablo 16 D2=620mm - V=10 m/sn i¢in analiz verileri

D2=620mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.3 oldugu goriilmektedir.
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.3.0 6000 533 550 1.03 50-500 1000 0.17 3.32 15 1331.1
Model_2.7.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.14 3.44 15 1079.9
Model 3.11.0| 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 3.62 15 875.3
Model_4.15.0| 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 3.70 15 835.2
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 17_ D2=550mm - V=15 m/sn i¢in analiz verileri

D2=550mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin 4.15.0 oldugu goériilmektedir.

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.3.1 6000 533 580 1.09 50-500 1000 0.35 3.00 15 2696.4
Model 2.7.1 6000 533 580 1.09 50-1000 1000 0.29 3.15 15 1951.2
Model_3.11.1| 6000 533 580 1.09 500 1000 0.14 3.50 15 1118.2
Model_4.15.1| 6000 533 580 1.09 1000 1000 0.13 3.62 15 1024.5
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 18 D2=580mm - V=15 m/sn i¢in analiz verileri

D2=580mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin 4.15.1 oldugu goriilmektedir.
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Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.3.2 6000 533 600 1.13 50-500 1000 0.44 2.86 15 3429.8
Model_2.7.2 6000 533 600 1.13 50-1000 1000 0.32 3.07 15 2468.5
Model 3.11.2| 6000 533 600 1.13 500 1000 0.17 3.46 15 1296.6
Model_4.15.2| 6000 533 600 1.13 1000 1000 0.15 3.59 15 11534
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 19 D2=600mm - V=15 m/sn i¢in analiz verileri

D2=600mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin 4.15.2 oldugu goériilmektedir.

Model L(mm) |D1(mm) |D2(mm) |D2/D1 X -y iterasyon Cd Y+ V (m/sn) | Forces (N.)
Model_1.3.3 6000 533 620 1.16 50-500 1000 0.53 2.74 15 4094.2
Model 2.7.3 6000 533 620 1.16 50-1000 1000 0.39 2.97 15 3006.8
Model_3.11.3| 6000 533 620 1.16 500 1000 0.19 3.43 15 1452.8
Model _4.15.3| 6000 533 620 1.16 1000 1000 0.16 3.57 15 1274.7
Model_5.17.3| 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 3.78 15 743.85

Tablo 20_ D2=620mm - V=15 m/sn i¢in analiz verileri

D2=620mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin 4.15.3 oldugu goriilmektedir.
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7. SONUC

Bu calismaya baglarken hedefledigimiz nokta step uygulamalarinin torpido
formlarina ne tiir etkilerinin oldugunu gérmekti. Tiim analiz verileri degisik verileri
iceren tablo ve grafiklerle sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in desteklenmistir.
Analiz verileri ele alindiginda uygulanan step formlarina gore ihtiyag duyulan kuvvet
degerlerinin olumlu / olumsuz etkilendigi gozlemlenmistir. Uygulanan step cesitlerinin

de birbirlerine gore avantajli durumlari analiz verileri ile desteklenmistir.

Yapilan ¢aligmalar Sonucunda step uygulamasinin performansa pozitif yonde bir
katkisinin olmadigi ama yapilan farkli step uygulamalarinin kendi igerisinde farkli hiz
yada cap degiskenleri ile birlikte stepsiz modele daha yakin degerlere ulastigi
goriilmustiir. Stepli ¢apin stepsiz ¢apa orani arttikca kuvvet degerlerinin arttigi, hiz
degerlerinin ayni1 ¢ap degerlerinde artmasiyla yine kuvvet degerlerinin arttigi analiz
verileri ile sunulmustur. Ayrica hangi step uygulamasinin daha uygun oldugu yine

verilerle desteklenmistir.

8.ONERILER

Calisma sonucunda step uygulamasinin tek basina performansa art1 bir deger
katmadig1 goriilmesine ragmen ilerde tasarima eklenecek “siiperkavitasyon” ¢aligmalari
ile birlikte degerlendirildigin de olumlu sonuglarin alinabilecegi sdylenebilir. En
azindan yeni bir arastirma konusunun kapisini aralamistir. Mevcut ¢alismada, torpido
yiizeyi ile su, siirtlinen yiizeyleri olusturmus olup ileriye doniik siirtiinen bolgeler
tizerinde c¢aligmalar yapilarak, “torpido — hava yiizeyi — su” siirtiinme yiizeyleri
olusturup stirtiinme direnglerini diislirerek yine ayni analiz yontemiyle nelerin

degisebilecedi goriilebilir.



9. ANALIZI YAPILAN HERBIR MODEL iCiN ELDE EDILEN
GORSELLER

9.1. Model_1.1.1-1.2.1-1.3.1 i¢in Analiz Sonuclar

[lk modelimiz, D2=580 mm step ¢api, step genigligi L2= 500mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler

ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun

torpido yiizeyi lizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuclar asagida sunulmustur.

--6.814e+003
[Pa]

Sekil 38_ V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degigimi
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1.843e-007
[J kg™-1]

Sekil 39_ V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

T 2.324e+000
1.743e+000
1.162e+000

0.000e+000
[m s?-1]

Sekil 40_ V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degigimi
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Sekil 41 V=5 m/sn igin step arkas tiirbiilans olusumu

Sekil 42_ V=10 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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3.125e-006
[J kg™1]

Sekil 43_ V=10 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

0.000e+000
[m s™-1]

Sekil 44 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

Sekil 45_ V=10 m/sn i¢in step arkas tiirbiilansin olusumu
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Sekil 46_ V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

Sekil 47 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 48 V=15 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 49 V=15 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilansin olugumu

9.2. Model_1.1.2-1.2.2-1.3.2 i¢in Analiz Sonuclar

Ikinci modelimiz, D2=600 mm step capi, step genisligi L2= 500mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler
ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun

torpido yiizeyi izerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuclar asagida sunulmustur.

Sekil 50_ V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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6.691e-001

5.018e-001
3.345e-001
1.673e-001
9.757e-009

[J kg™-1]

Sekil 51 V=5 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Velocity
Contour 1

5.757e+000
5.181e+000

- 4.605e+000
- 4.030e+000
- 3.454e+000
- 2.878e+000
- 2.303e+000
- 1.727e+000

1.151e+000
5.757e-001
0.000e+000

[m s?-1]

Sekil 52_ V=5 m/sn hiz degerlerinin degisimi
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3.106e-007
[J kg*-1]

Sekil 53 V=5 m/sn igin basing degerlerinin degigimi

Sekil 54 V=10 m/sn i¢in basin¢ degerlerinin degisimi

Sekil 55 V=10 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 56 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

1.951e-005
[J kg*-1]

Sekil 58 V=15 m/sn i¢in basing degerleri degisimi
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Sekil 59 V=15 hiz degerlerinin degisimi

Sekil 60 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

3.385e-003
[V kg*1]

Sekil 61 V=15 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu

9.3. Model_1.1.3-1.2.3-1.3.3 i¢in Analiz Sonuclar
Sonraki modelimiz, D2=620 mm step ¢api1, step genisligi L2= 500mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler

ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun
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torpido yiizeyi tizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuclar asagida sunulmustur.

= NNSYES

Contour 1
l 1.256e+004

1.068e+004
8.795e+003
6.914e+003
5.032e+003
 3.150e+003

1.269¢+003 = .
-6.130e+002 J
-2.495e+003
l -4.376e+003
-6.258e+003
[Pa]

Sekil 62_ V=5 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

3.659e-001

1.830e-001

1.827e-008
[J kg*-1]

Sekil 63_ V=5 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi

yoloty NNSHES

Contour 1

l 5.877e+000
5.289e+000

4.701e+000

4.114e+000
3.526e+000

2.938e+000 ‘
r 2.351e+000 P —
s A
1.175e+000
l 5.877e-001
0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 64_ V=5 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi
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[ 4.436e-001

6.355e-006

[V kg"-1]

Sekil 65_ V=5 m/sn igin step arkasi tiirbiilans olusumu

- 4669e+003
-2.910e+003

Sekil 66_ V=10 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 67 _ V=10 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi
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Sekil 68_ V=10 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi

Sekil 69 V=10 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olusumu

Sekil 70 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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ANSYS

Sekil 71 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

ANSYS

Sekil 72_ V=15 m/sm hiz degerleri degisimi

5.371e-005
[ kg™1]

Sekil 73 V=15 m/sn i¢in step arkas: tiirbiilans olusumu

9.4. Model_2.5.1-2.6.1-2.7.1 Icin Analiz Sonuclar
Dérdiincii modelimiz, D2=580 mm step ¢api, step genisligi L2= 1000mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler
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ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun

torpido yiizeyi izerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuclar asagida sunulmustur.

Sekil 74 V=5 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 75 V=5 m/sn tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 76 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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5.060e-007
[ kg™1]

Sekil 77 V=5 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olusumu

Sekil 78 V=10 m/sn i¢im basing degerleri degisimi

Sekil 79 V=10 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi
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Sekil 80 V=10 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi

Sekil 81 V=10 m/sn i¢in step arkas: tiirbiilans olusumu

Sekil 82_ V=15 m/sn i¢in basing degerleri degisimi
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Sekil 83 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi

Sekil 84 V=15 msn i¢in hiz degerleri degisimi

Sekil 85_ V=15 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olusumu

9.5. Model_2.5.2-2.6.2-2.7.2 I¢in Analiz Sonuclar

Besinci model, D2=600 mm step c¢api, Step genisligi L2= 1000mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler
ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun

torpido yiizeyi lizerindeki degisimlerini gérebilece§imiz sonuglar asagida sunulmustur.
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-3.674e+003
-5.700e+003

L .7.725¢+003
[Pa]

Sekil 86 V=5 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 87 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi

2.904e+000

1 2.324e+000 ' - e
1.7436+000
1.162e+000

5.809e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 88 V=5 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi
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7.318e-008
[J kg"-1]

Sekil 89 V=5 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olugumu

Sekil 90 V=10 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 91 V=10 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degisimi deperleri
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Sekil 92 V=10 m/sn i¢in hiz degisimi degerleri

Sekil 93 V=10 m/sn i¢in set arkasi tiirbiilans olusumu

Sekil 94_ V=15 m/sn i¢in basing degerleri degisimi
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Sekil 95_ V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degisimi deperleri

oty NNSHE

Contour
1.743e+001

1.568e+001
T 1.394e+001

Sekil 96_ V=15 m/sn i¢in hiz degisimi degerleri

2.713e-006
[V kg*1]

Sekil 97_ V=15 m/sn i¢in set arkasi tiirbiilans olusumu

9.6. Model_2.5.3-2.6.3-2.7.3 lI¢in Analiz Sonuclar

Altinct model, D2=620 mm step c¢api, Step genisligi L2= 1000mm ve
V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler
ile basing, tiirbiilans kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan tiirbiilans olusumunun

torpido yiizeyi tizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuglar agagida sunulmustur.
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Sekil 98 V=5 m/sn igin basing degerlerinin degigimi

Sekil 99 V=5 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 100 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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5.849e-006
[Jkg*1]

Sekil 101 V=5 m/sn i¢in step arkas: tlirbiilans olusumu

Sekil 102 V=10 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 103 V=10 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerleri degisimi
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Sekil 104 V=10 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi

5.481e-005
[J kg™1]

Sekil 105 V=10 m/sn i¢in step arkasu tiirbiilans olusumu

Sekil 106_ V=15 m/sn igin basing degerlerinin degisimi
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Sekil 107 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Yooty NNSHS

Contour 1
1.726e+001

1.554e+001

Sekil 108 V=15 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

| | 7.320e+000

' 3.660e+000
7.963e-005

[Ukg™1]

Sekil 109 V=15 m/sn i¢in step arkast tiirbiilanslarin olusumu

9.7. Model_3.9.1-3.10.1-3.11.1 i¢in Analiz Sonuclar:
Model 7 ‘de, torpido 6n kismindan 500 mm uzakliga kadar D2=580 mm c¢apta
baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon

sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan
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tiirbiilans olusumunun torpido ylizeyi lizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuglar

asagida sunulmustur.

Sekil 110 V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

Sekil 111 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 112 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerin degisimi
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Sekil 113 V=5 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olusumu

Sekil 114 V=10 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

Sekil 115 V=10 m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 116_ V=10 m/sn i¢in hiz degerlerin degisimi

[J kg*

Sekil 117 V=10 m/sn i¢in step etrafi akisin goriiniimii

Sekil 118 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degigimi

82



Sekil 119 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

3.643e+000
1.822e+000

0.000e+000
[m s1]

Sekil 120 V=15 m/sn igin hiz degerlerinin degisimi

TAVN SRES

4.833e-005
[J kg"*-1]

Sekil 121 V=15 m/sn i¢in step arkasi1 akigin goriintiisii
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9.8. Model_3.9.2-3.10.2-3.11.2 i¢in Analiz Sonuglar

Model_8 ‘de, torpido 6n kismindan 500 mm uzakhiga kadar D2=600 mm gapta
baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon
sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan

tiirbiilans olusumunun torpido yiizeyi lizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuglar

asagida sunulmustur.

Sekil 122 V=5 m/sn i¢in basin¢ degerlerinin degisimi

Sekil 123 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 124 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

Sekil 125 V=5 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans degisimi

Sekil 126 V=10 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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Sekil 127 V= 10m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

3.674e+000
2.449e+000
1.225e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 128 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

3.920e-005
[ kg™1]

Sekil 129 V=10m/sn igin step arkasi tiirbiilans olusumu
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Sekil 130 V=15 m/sn i¢in basing degerleri degisimi

Sekil 131 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

1.654e+001
1.470e+001
1.286e+001

Sekil 132_ V=15 m/sn i¢in hiz degerleri degisimi
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Sekil 133 V=15 m/sn igin step arkas tiirbiilans olugumu

9.9. Model_3.9.3-3.10.3-3.11.3 i¢in Analiz Sonuclar

Model 9 ‘da, torpido 6n kismindan 500 mm uzakliga kadar D2=620 mm c¢apta
baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000 iterasyon
sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step arkasi olusan
tiirbiilans olusumunun torpido ylizeyi lizerindeki degisimlerini gorebilecegimiz sonuglar

asagida sunulmustur.

Sekil 134 V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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T 2.622e+000 W ' -

H 1.748e+000
8.740e-001

0.000e+000
[m s*-1]

Sekil 135 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

Sekil 136 V= 5m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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1.698-006
[J kg*1]

Sekil 137 V=5 m/sn i¢in step arkasi olusan tiirbiilans olusumu

Sekil 138 V=10 m/sn i¢in basing degerlerin degisimi
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Sekil 139

Velocity
Contour 1

1.224e+001
1.102e+001
9.792e+000
8.568e+000
7.344e+000

——

Sekil 140 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 141 V=10 m/sn igin step arkasi tiirbiilans olusumu

Sekil 142 V=15 m/sn i¢in basing degerlerin degisimi

Sekil 143 V=15 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 144 V=15 m/sn i¢in hiz degerlerinim degisimi

Sekil 145 V=15 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu

9.10. Model_4.13.1-4.14.1-4.15.1 i¢in Analiz Sonuglar

Model 10 ‘da, torpido 6n kismindan 1000 mm uzakliga kadar D2=580 mm
capta baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000
iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step
arkast olusan tiirblilans olusumunun torpido yiizeyi {zerindeki degisimlerini

gorebilecegimiz sonuglar asagida sunulmustur.
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Sekil 146 V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degigimi

Sekil 147 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 148 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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7A\\ BRES

2.744e-001 3

2.696e-006
[V kg*1]

Sekil 149 V=5 m/sn i¢in step arkas: tlirbiilans olusumu

Sekil 150 V=10 m/sn i¢gin basing degerlerinin degisimi

Sekil 151 V=10 m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 152 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

Sekil 153 V=10 m/sn i¢in step arkasu tiirbiilans olusumu

Sekil 154 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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Sekil 155 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 156 V=15 m/sn igin hiz degerlerinin degisimi

Sekil 157 V=15 m/sn igin step arkas tiirbiilans olugumu

9.11. Model_4.13.2-4.14.2-4.15.2 i¢in Analiz Sonuclari
Model_11 ‘de, torpido 6n kismindan 1000 mm uzakliga kadar D2=600 mm
capta baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000

iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step
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arkast olusan tiirblilans olusumunun torpido yiizeyi {zerindeki degisimlerini

gorebilecegimiz sonuglar asagida sunulmustur.

Sekil 158 V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

Sekil 159 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

2.418¢+000
1.813e+000
1.209e+000
6.044€-001

0.000e+000
[ms™1]

Sekil 160 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 161 V=5 m/sn i¢in step arkasi tiirbiilans olugumu

Sekil 162 V=10 m/sn i¢in basing degerlerinin degigimi

Sekil 163 V=10 m/sn igin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 164 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degigimi

" 3.994e-005
[V kg™1]

Sekil 165 V=10 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu

Sekil 166 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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Sekil 167 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

ANSYS

Sekil 168 V=15 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

6.081e-005
[J kg™1]

Sekil 169 V=15 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu
9.12. Model_4.13.3-4.14.3-4.15.3 i¢in Analiz Sonuclar
Model_12 ‘de, torpido 6n kismindan 1000 mm uzakliga kadar D2=620 mm
capta baslikli torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hizlar i¢in elde edilmistir. 1000
iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kinetik enerji, hiz, ve step

arkast olusan tiirbiillans olusumunun torpido yiizeyi iizerindeki degisimlerini
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gorebilecegimiz sonuglar asagida sunulmustur.

Sekil 170 V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

Sekil 171 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 172 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

102



Sekil 173 V=5 m/sn i¢in step arkasi tlirbiilans olusumu

Sekil 174 V=10 m/sn igin basing degerlerinin degisimi

Sekil 175 V=10 m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi
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Sekil 176 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degigimi

- 5,615e-005
[Jkg*1]

Sekil 177 V=10 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu

Sekil 178 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi
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Sekil 179 V=15 m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

. NNSHES)

Contour 1
1.831e+001

T 1.648e+001
1.465e+001
1.282e+001
1.099e+001

Sekil 180 V=15 m/sn igin hiz degerlerinin degisimi

7.524e-005
[J kg"-1]

Sekil 181 V=15 m/sn i¢in step arkas tiirbiilans olusumu

9.13. Stepsiz Modelin Analiz Sonuglari
Stepsiz modelimizde V=5-10-15 (m/sn) i¢in analizler yapilmis olup 1000
iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basing, tiirbiilans Kkinetik enerji, hiz, model

iistiinde akis1 gorebilecegimiz sekiller asagida sunulmustur.
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pressus NNSHS

Contour 1
' 1.256e+004

1.089e+004
9.222e+003
7.551e+003
5.880e+003
[ 4.210e+003

[ 2.539e+003

 8.684e+002 >
-8.023e+002

l -2.473e+003
-4.144e+003

[Pa]

Sekil 182_ V=5 m/sn i¢in basing degerlerinin degisimi

3.487e-002

4.944e-008
[V kg*1]

Sekil 183 V=5 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

: NNSHES
Comaut
5.775e+000
H 5.197e+000
[ 4.620e+000
[ 4.042e+000
I 3.465e+000
[ 2.887e+000

 2.310e+000 =Y
 1.732e+000 — ———
11554000 -
l 5.775¢-001
0.000+000
[m s*1]

Sekil 184 V=5 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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4.219¢-002

1.657e-005
Ukg™1]

Sekil 185 V=5 m/sn i¢in torpido etrafi akigin goriiniimii

-3.298e+003
-9.980e+003

-1.666e+004
[Pa]

Sekil 186 V=10 m/sn igin basing degerlerinin degisimi

Sekil 187 V= 10m/sn ig¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

107



Sekil 188 V=10 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi

Sekil 189 V= 10m/sn i¢in torpido etrafi akigin goriiniimii

Sekil 190 V=15 m/sn i¢in hiz degerlerinin degisimi
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Sekil 191 V=15 m/sn i¢in tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin degisimi

Sekil 192 V=15 m/sn i¢in basing degerlerinin degigimi

4.584e-005
[V kg*™1]

Sekil 193 V=15 m/sn i¢in torpido etrafi akisin goriiniimii
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