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¥ZET 

 

Tezin Adē  :Torpidolarda Step Uygulamalarēnēn  Performansa Etkileri :        

3-B HAD Analizi 

Ķsim ve Soyadē: Bilal ULU 

Tez Danēĸmanē: Prof. Dr. Mehmet Ali BAYKAL 

Anabilim Dalē : Savunma Teknolojileri 

 

Savunma sektºr¿ndeki hēzlē geliĸmeler ve bilgisayar teknolojisinin 

hēzlē ilerlemesi sonucunda Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi yºntemi mevcut 

sistemlerin geliĸiminde yaygēn kullanēlan bir yºntem olmuĸtur. Maliyet etkin 

ºz¿mler ve daha verimli teknolojilere ulaĸmak iin m¿hendislik 

hesaplamalarēnda bu t¿r yºntemler sēka kullanēlmaya baĸlanēlmēĸtēr. 

Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi metodu ile y¿ksek maliyetli deney 

havuzlarēna gereksinim olmadan gereĵe ok yakēn sonular elde edilmiĸtir. 

¢ºz¿m¿ zor kompleks hesaplamalara ºz¿mler bulunabilmiĸtir. Birok 

sektºrdeki deĵiĸik m¿hendislik kollarē, artēk bu programlarē kullanarak daha 

hēzlē ve verimli sonulara ulaĸabilmektedir. 

Bu tez alēĸmasēnda bir torpido geometrisine ilave step 

uygulamalarēnēn performans ¿zerine olan etkileri; basēn, t¿rb¿lans kinetik 

enerjisi, hēz ve kuvvet gereksinimleri noktasēnda analiz edilerek, y¿ksek 

hēzlarda stepli geometrinin davranēĸē ve step aplarēnēn deĵiĸiminin sonularē 

programēn verdiĵi verilerle yorumlanmēĸtēr.  

 

Anahtar Kelimeler  : Torpido, HAD, Akēĸkanlar Mekaniĵi, Step, Analiz 
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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 
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¥NS¥Z 

 

Hēzla geliĸen teknoloji ile birlikte, Savunma Sistemleri de ¿retim 

ºncesi sanal ortamlarda modellenmiĸ gerek alēĸma ortamlarēna benzer 

pencerelerde gereĵe yakēn analizleri yapēlmēĸ ve bu alēĸmalar devem 

etmektedir. Bu anlamda kullanēlan analiz programē ile birlikte maliyetlerde geri 

ekilerek ¿retim ºncesi ¿r¿nle ilgili daha saĵlēklē sonular elde edilmiĸ, en 

deĵerli iki kaynak olan zaman ve para kaybēnēn minimize edilmesi 

hedeflenmiĸtir.  

Benzer d¿ĸ¿nceyle, alēĸēlan bu tez s¿resince destekleriyle Figes A.ķ. 

alēĸanē arkadaĸlarēma, tecr¿be ve gºr¿ĸleri ile beni yºnlendiren deĵerli hocam                      

Prof. Dr. Mehmet Ali Baykalôa ve bu dºnemde onlarēn zamanlarēndan alarak 

alēĸmalara aĵērlēk verdiĵim kēzlarēm ve eĸime teĸekk¿r eder, alēĸmanēn t¿m 

ilgililere yararlē olmasēnē dilerim. 
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KISALTMALAR ve SĶMGELER LĶSTESĶ 

 

HAD  : Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi 

Mesh  : Aĵ Yapēsē 

Re  : Reynolds Sayēsē 

L1  : Torpido Uzunluĵu 

L2  : Stepin torpido giriĸ ucundan uzaklēĵē 

D1  : Torpido ¢apē 

D2  : Stepin ¢apē 

y+  : Boyutsuz duvar uzaklēĵē 

Cd  : Boyutsuz Diren Katsayēsē 

Cf    : S¿rt¿nme Diren Katsayēsē 

u, v, w  : Hēz vektºr bileĸenleri 

Õ  : Dinamik Viskozite 

ɟ  : Yoĵunluk 

m  : Torpido toplam k¿tlesi 

V  : Torpido toplam hacmi 

k  : T¿rb¿lans kinetik enerjisi 

Ű  : Y¿zey Gerilimi 

Öu/Öy  : Hēz Gradyeni 

ɜ  : Akēĸkanēn kinematik viskozitesi 

Vs  : Akēĸkanēn hēzē 

d  : Silindir ¢apē 

Sw  : Islak Alan (Wetted Area) 

ASDL  : Havacēlēk Sistemleri Tasarēm Labaratuvarē 

TECAP : Torpido Uzman Yapēlandērma Analiz Programē 

NUSC  : Denizaltē Sistemler Merkezi 

NUWC : Deniz Sualtē Savaĸ Merkezi 

GNC  : Kēlavuz, Navigasyon ve Kontrol 

IMP  : Entegre Motor Pervane 

NSWC  : Su ¿st¿ Savaĸ Merkezi 
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1. GĶRĶķ 

Torpidolar;  g¿n¿m¿ze kadar farklē tasarēm ve g¿lerde ¿retilmiĸ, ¿lkelerin 

ihtiyalarē doĵrultusunda Savunma Sistemi envanterlerine dahil olmuĸtur. 

Torpidolarla ilgili bug¿ne kadar yapēlan literat¿r alēĸmalarē incelendiĵinde aĵērlēklē, 

tahrik, pervane kēsēmlarēnda alēĸmalarēn  yapēldēĵē, bilgisayar teknolojisinin 

geliĸmesine paralel bazē analiz programlarē ile sim¿lasyon alēĸmalarēnēn  yapēldēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. G¿n¿m¿zde geliĸen savaĸ stratejileri ve enerjinin optimal d¿zeyde 

kullanēlmasē iin yoĵun alēĸmalarēn olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿rse mevcut torpido verimleri 

¿zerinde artē deĵer katacak her bir yeniliĵin torpidolar iin yeni bir  sayfa aacaĵē 

kaēnēlmazdēr.  

Bu d¿ĸ¿nceyle,  ilave step uygulamalarēnēn performansa ne t¿r etkilerinin 

olduĵunu, Ansys Workbench_Fluent  programē kullanēlarak gºsterilmiĸtir. Step 

uygulamasē denildiĵinde;  torpido apēndan %3-%16 aralēĵēnda, deĵiĸen farklē  dºrt 

b¿y¿kl¿kteki kademenin, torpidonun baĸ kēsmēndan farklē uzunluklarda ve tiplerde 

oluĸturulmasē ile elde edildiĵi anlaĸēlmalēdēr. Step uygulamasē ile amalanan, 

torpidonun hareket halindeyken step arkasēnda bir hava koridoru oluĸturarak bu 

bºlgelerde deĵiĸen s¿rt¿nme direnleri ile performansa ne t¿r etkilerin olabileceĵini 

gºrebilmektir.  

¢alēĸmada; farklē step uzunluklarēnda ve farklē step b¿y¿kl¿klerinde 

torpido modelleri ve karĸēlaĸtērma yapabileceĵimiz aynē b¿y¿kl¿kte stepsiz bir 

torpido geometrisi kullanēlmēĸtēr. Stepli apēn stepsiz apa oranēndaki (D2/D1) 

deĵiĸimler ve eĸitli hēz deĵerlerine gºre elde edilen analiz verileri tablolar ve 

grafiklerle desteklenmiĸtir.  

 

 

 

 



2 

 

2. TARĶH¢E 

Latincede uyuĸturmak, sersemletmek anlamēna gelen torpido, d¿meni ve 

pervanesi bulunan, suyun altēndan, ¿st¿nden veya havadan suya atēlabilen, d¿menini 

ve pervanesini kullanarak hedefine ilerleyen, patlayēcē taĸēyan bir sualtē silahē olarak 

tanēmlanmēĸtēr. Genel olarak denizaltēlarēnda, savaĸ gemilerinde kullanēlmaktadēr *.  

Torpido ile ilgili  ilk izimler, Suriyeôli  bilgin Hasan El-Ramah tarafēndan 

1275 yēlēnda yapēlmēĸ izimlerdir. Ramah'ēn alēĸmalarē, su y¿zeyinde gidebilen bir 

roket ¿zerine olmuĸtur.  Ķlerleyen yēllarda eĸitli prototip alēĸmalar yapēlsa da bu 

alanda hēzlē adēmlar 1800ôlē yēllarēn sonlarēna doĵru atēlmēĸtēr. Silah geliĸiminde; 

silahēn su altēnda patlamasēnēn gemiye ºnemli hasar verdiĵi anlaĸēlmēĸ, bu 

doĵrultuda geliĸmeler hēzlanmēĸtēr. Uzun bir gºnderi ucundaki mayēnēn hedefe 

saplayēp aēldēktan sonra ya da mayēnē ekerek hedefe arptērēlēp patlatēlmasē 

ĸeklinde pratiĵe dºk¿lm¿ĸt¿r. Ķlk alēĸmalar buhar sēkēĸtērmalē torpidolar ¿zerine 

olmasēna raĵmen istenen verimlerin alēnmamasē nedeni ile 1866 yēlēnda buhar yerine 

48 barda hava sēkēĸtērēlmēĸ, 8 kilo patlayēcē taĸēyan, 135 kg. aĵērlēĵēnda, 10 km. hēzla, 

180 mt. gidebilen ñAuto-motive Torpedeò adēnda torpidolar Avusturya 

Donanmasēna yapēlmēĸ ve kullanēlmēĸtēr. Kºt¿ bir ºrnek olacak ama  16 Ocak 

1877'de bir Osmanlē vapuru olan Ķntibah gemisi 1877-78 Osmanlē-Rus Savaĸlarē'nda 

otomatik tahrikli torpidoyla batērēlan ilk gemi olmuĸtur * .  

 

 

 

 

 

 

 

*www.wikipedia.com  , aranan kelime : ñTorpedoò  

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/
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ķekil 1_ 1870ôli yēllarda yapēlan torpidolar  

T¿rkiyeôde torpido konusundaki bilinen ilk ve son ciddi faaliyet yaklaĸēk 

olarak 120 sene ºnce Osmanlē Donanma Subayē Ķdris Bey tarafēndan 

gerekleĸtirilmiĸtir. Temel olarak Ruslarla yapēlan bir savaĸta ele geirilen 

patlamamēĸ Ķngiliz yapēmē torpilin tersine m¿hendisliĵi ile baĸlayan bu alēĸma 

eĸitli sebeplerle ilerleyememiĸtir *. 

 

 

*http:\\uskudar.biz.ò  , aranan kelime : ñSavunma-sanayiiò  

http://www.uskudar.biz./
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Torpidolar;  sēkēĸtērēlmēĸ hava, sēkēĸtērēlmēĸ oksijen, buhar, elektrik tahrikli 

ve ēslak ēsētēcēlē sistemlerle itiĸ g¿c¿ kazanēp sistemlerin verimine baĵlē hēz ve 

mesafe almaktadērlar. Torpidolar , torpido botundan, torpido kovanēndan (destroyer, 

denizaltē) ve hava aralarēndan atēlabilmektedir. Birok deniz kuvveti iki farklē 

aĵērlēkta torpido kullanmaktadēr. Bunlar; 

Hafif: Genellikle hava aralarēndan kēsa mesafeli atēĸlar iin kullanēlēr (Frits, 2004) 

Aĵēr: Uzak hedefler iin genelde denizaltēlardan atēlēr 

Farklē aplarda torpido ¿retimleri olmuĸtur. Bunlardan en yaygēn olanlarē; 

324 mm: Hafif torpidolar iin en ok kullanēlan ap ºl¿s¿d¿r, 

406 mm: Sovyet ASW Torpido apē. Bu torpidolarēn t¿pleri Sovyet Hotel, 

Echo ve yeni Delta sēnēfē denizaltēlarēna, 533 mm torpidolarēna ek amacēyla eklendi, 

450 mm: Eski Japonya deniz kuvvetlerinin hafif torpidolarēnēn standart 

aplarēdēr, 

            533 mm: Aĵēr torpidolarēn en ok kullanēlanēdēr. (II. D¿nya Savaĸēnda 

M¿ttefik torpidolarē, Eski Japonya deniz kuvvetlerinin bazē torpidolarē, Alman 

Deniz Kuvvetleri torpidolarē, NATO torpidolarē, Bazē Sovyet ve Rus torpidolarē 

610 mm: Eski Japonya deniz kuvvetlerinin kullandēĵē Tip 93 torpidolarē, 

650 mm: En geniĸ torpido apēdēr. Rus deniz kuvvetleri tarafēndan Tip 65 

torpidolarēnda kullanēlēr. 

 

 

 

 

 

*www.wikipedia.com  , aranan kelime :  ñTorpedoò  

http://tr.wikipedia.org/wiki/Denizalt%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sovyet
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=ASW_Torpido&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sovyet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Hotel
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Echo&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Delta
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=II._D%C3%BCnya_Sava%C5%9F%C4%B1nda&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
http://tr.wikipedia.org/wiki/Sovyet
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rus
http://tr.wikipedia.org/wiki/Japonya
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tip_93_torpido&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Rus
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tip_65_torpido&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tip_65_torpido&action=edit&redlink=1
http://www.wikipedia.com/


5 

 

3. G¦N¦M¦Z TORPĶDOLARI 

G¿n¿m¿zde geliĸen teknolojiyle paralel ok y¿ksek hēzlarda seyredebilen 

geliĸmiĸ teknolojilerle donatēlmēĸ torpidolar ¿lkelerin savunma sistemlerinde yerini 

almēĸtēr. Daha ok haberleĸme sisteminde yenilikler gºrd¿ĵ¿m¿z g¿n¿m¿z 

torpidolar iin y¿ksek hēz ve y¿ksek hedef kabiliyeti ºn planda tutularak savunma 

sistemini g¿l¿ tutmak isteyen ¿lkelerce prototipleri ¿zerinde alēĸēlmaya devam 

edilmektedir. Bu anlamda Rusôlarēn sahip olduĵu ñShkvalò (supercavitating) tipi 

torpido ve Alman yapēmē ñBarracuda Super Cavitatingò torpidolarē yapēlan Ar-Ge 

alēĸmalarēnēn bir ¿r¿n¿ olmuĸtur. Burada, burun yapēsē sivri ama y¿ksek hēzda 

gºvdenin bir hava cebi iinde gitmesini saĵlayan ufak bir baĸlēk vardēr. Su 

ierisindeki itiĸini patlayēcēsēnēn g¿c¿n¿ kullanarak yapar. Deĵiĸik kaynaklara gºre 

230-300 mil-saat hēzēnda 3.75-20 mil menzile gidebilmektedir. Benzer alēĸmalar 

ºzellikle ¢in, ABD tarafēndan da yoĵun bir ĸekilde devam etmektedir. G¿n¿m¿zde 

kullanēlmakta olan sadece bir s¿per kavitasyon silahē vardēr. Bu silahēn ise ¿ 

kullanēcēsē  mevcuttur : Rusya, ¢in ve Ķran *.  

ķekil 2_ S¿per Kavitasyon 

 

*http:\\uskudar.biz.ò  , aranan kelime :  ñSavunma-sanayiiò  

http://www.uskudar.biz./
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T¿rk Deniz kuvvetlerinin kullanēmda altē farklē ¿lkeden tedarik edilmiĸ 

toplam on¿ eĸit ithal torpido mevcuttur. Bunlardan bir kēsmē su ¿st¿ bir kēsmē su 

altē hedef  merkezli alēĸmaktadēr *. 

Cumhuriyet dºnemi boyunca da bu alanda herhangi bir alēĸma 

gºr¿lememektedir. Son olarak 2009 yēlēnda devlet desteĵi ile birlikte bazē 

faaliyetlerin yapēldēĵē duyurulmuĸtur. Savunma Sanayii M¿steĸarlēĵē ile T¿bitak, 

Roketsan, Armerkom arasēnda 2009 ve 2010 senesinde ilk yerli aĵēr torpidonun 

geliĸtirilmesi iin 24 milyon avro deĵerinde bir sºzleĸme imzalanmēĸtēr. Adēnēn 

ñAkyaò olmasē beklenen torpido 533 mm olacaĵē, tasarēmēnda Armerkom, sonarēn 

geliĸtirilmesinde T¿bitak, harp baĸlēĵēnda ve g¿d¿m sisteminde ise Roketsanôēn 

sorumlu olacaĵē bilinmektedir. Halihazērda proje devam etmektedir *. 

 

ķekil 3_ Bir torpidonun ĸematik gºsterimi (Frits, 2004) 

 

 

 

*http:\\uskudar.biz.ò  , aranan kelime :  ñSavunma-sanayiiò  

http://www.uskudar.biz./
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4. AKIķKANLAR MEKANĶĴĶ ve HAD ¢ALIķMALARI 

 

4.1. Akēĸkanlar Mekaniĵi Denklemleri 

Akēĸkanlar mekaniĵi, akēĸkan ºzelliklerinin durgun (statik) veya hareketli 

(dinamik) durumunda incelenmesini ierir. 

Bug¿n akēĸkanlar mekaniĵi, bilimsel ve teknik eĵitimin temellerinden biri 

sayēlmaktadēr. G¿n¿m¿zde akēĸkanlar mekaniĵinin, kan dolaĸēmēndan, roketlere 

kadar ok geniĸ bir uygulama alanē bulunmaktadēr. 

Gemiĸte karĸēlaĸēlan akēĸ sorunlarēna analitik ºz¿mler getirebilmek iin 

matematiksel yºntemler kullanēlmēĸ ancak denklemlerin ºz¿lebilmesi iin gerek 

akēĸkanlar yerine s¿rt¿nmesiz akēĸkan modeli ¿zerinde alēĸēlmēĸtēr. Bºylece 

kuramsal hidrodinamik doĵmuĸtur. Fakat elde edilen sonular gerek m¿hendislik 

sorunlarēna uymadēĵē iin m¿hendisler deneysel yollardan yararlanarak sorunlarēnē 

ºzmeye alēĸmēĸlardēr *. 

Bu alēĸmayē daha iyi ºz¿mseyebilmek iin viskozite , yoĵunluk , 

t¿rb¿lanslē ve laminer akēĸ ile Reynolds sayēsē da dahil olmak ¿zere sēvē akēĸ 

kavramlarēnē bilmek gerekir.  

Bu bºl¿mde akēĸkan hareketini analiz etmek iin akēĸkanlar mekaniĵinin 

temel diferansiyel denklemleri verilecektir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Akēĸkanlar Mekaniĵi ders notlarē, Do. Dr. A.Pēnarbaĸē, Cumhuriyet ¦nv. 
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4.1.1 K¿tlenin korunumunun diferansiyel denklemi 

 

ķekil 4_ Kartezyen koordinatlarda k¿tle giriĸ ve ēkēĸ akēĸēnēn ñxò yºn¿ndeki 

gºsterimi 

K¿tle akēĸ terimleri ¿ giriĸ ve ¿ ēkēĸ olmak ¿zere k¿p¿n altē y¿zeyi 

¿zerinde oluĸur. ķekil 1 de sadece k¿tle akēĸēnēn ñxò yºn¿ndeki iliĸkisini 

gºstermekte olup, diĵer ñyò ve ñzò yºn¿ndeki ifadeleri tablo halinde gºstermek 

gerekirse  (Yēlmaz, 2007); 

(4.1.1.1) 

Tablo 1_ K¿tle akēĸēnēn ñx-y-zò yºn¿ndeki ifadeleri 

T¿m temel diferansiyel denklemler ya elemansal denetim hacmi ya da 

elemansal sistem d¿ĸ¿n¿lerek t¿retilebilir. Burada diferansiyel denklemin 

t¿retilmesi anlatēlmadan doĵrudan verilecektir. K¿tlenin korunumunun diferansiyel 

denklemi aĸaĵēdaki gibi ifade edilir. 
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éééééééééééééé.(4.1.1.2) 

 

Sonsuz k¿¿k bir denetim hacmi iin k¿tlenin korunumu, yoĵunluk ve 

hēzēn s¿rekli fonksiyonlar olmasē dēĸēnda baĸka bir kabul gerektirmediĵi iin 

sēklēkla s¿reklilik denklemi olarak adlandērēlēr. Yani akēĸ daimi ya da daimi 

olmayan, s¿rt¿nmeli ya da s¿rt¿nmesiz, sēkēĸtērēlabilir yada sēkēĸtērēlamaz olabilir. 

S¿reklilik denklemini aĸaĵēdaki ĸekilde daha aēk bir formda yazabiliriz. 

 

4.1.2 Momentumun korunumunun diferansiyel denklemi 

Akēĸkanlar mekaniĵinde diferansiyel momentum denklemi aĸaĵēdaki 

form¿lle ifade edilir. (Yēlmaz, 2007) 

Momentum  denkleminin t¿m bileĸenleri yazēlērsa: 

é.(4.1.2.1) 

  Yukarēdaki momentum denklemleri herhangi bir akēĸkanēn genel 

hareketi iin geerli olup ºzel akēĸkanlar, ºzel viskoz gerilme terimleri ile 

karakterize edilirler. 

 

 

éééééééé.éé.é(4.1.1.3) 
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4.1.3 Newton tipi akēĸkan ( Navier-Stokes denklemleri ) 

Newton tipi bir akēĸkan iin viskoz gerilmeler, elemanēn gerilmesi ve 

viskozite katsayēsē ile orantēlēdēr. Sēkēĸtērēlamaz akēĸ iin ¿ boyutlu viskoz akēĸ 

denkleminde oluĸan kayma gerilmelerinin aēk ifadeleri (Yēlmaz, 2007); 

 

éé..(4.1.3.1) 

ķeklinde yazēlabilir. Newtonian akēĸkan iin sabit yoĵunluk ve viskozite 

durumunda diferansiyel denklemi yeniden d¿zenlenirse; 

 

éééééééé(4.1.3.2) 

Denklem takēmlarē elde edilir ve onlarē t¿reten C.L.M.H. NAVIER 

(1785-1836) ve Sir George G. STOKES(1819-1903)ôa atfen, Navier-Stokes 

denklemleri olarak anēlērlar. 

 

 



11 

 

4.2. Hesaplamalē Akēĸkanlar Dinamiĵi (HAD) ve Ansys Fluent 

HAD; akēĸkanlar mekaniĵi problemlerinin analizi ve ºz¿mlenmesi iin 

sayēsal yºntem ve algoritmalarēn kullanēldēĵē bir akēĸkanlar mekaniĵi bilim dalēdēr. 

Bu yºntemde temel olarak ¿ ana denklem (s¿reklilik, momentum ve enerji 

denklemleri) esas alēnēr ve bu denklemler sayēsal ºz¿lerek akēĸ iindeki basēn, 

hēz, sēcaklēk daĵēlēmlarē ve bu parametrelere baĵlē olarak birok veriye ulaĸēlēr. 

¢oĵu m¿hendislik problemi geometri karmaĸēklēĵē nedeniyle, analitik olarak 

ºz¿lememekte ancak geometrinin sonlu sayēda alt hacimlere bºl¿nmesiyle 

ºz¿lebilmektedir. (Yēlmaz, 2007) 

Genel olarak HAD yºntemleri yaklaĸēk bir hesap yapar dolayēsē ile 

analitik sonu gibi tam bir kesinlikte ºz¿mler oluĸturamazlar. Yapēlan analizin 

hassasiyeti ise ºncelikle hesaplama ºrg¿s¿ iindeki elemanlarēn 

b¿y¿kl¿klerine, konumlarēna, t¿rlerine (¿gen, dºrtgen temelli) ve eleman 

form¿lasyonuna (doĵrusal, 2.derece vs.) baĵlēdēr. (Yēlmaz, 2007) 

Bir HAD uygulamasē dºrt temel aĸamadan meydana gelir: 

1. ¥niĸlem;    geometrinin    oluĸturulmasē,    problemin    modellenmesi,    

hesaplama ºrg¿s¿n¿n oluĸturulmasē, sēnēr ĸartlarēnēn belirlenmesi. 

2. ¢ºz¿m;    problemin   t¿r¿ne   uygun   bir   ºz¿m   yºntemiyle   yaklaĸēk   

olarak hesaplanmasē. 

3. Sonular; ºz¿mde elde edilen sonularēn deĵerlendirilmesi. 

4. Deneysel doĵrulama; bazē verilerin deney sonularēyla karĸēlaĸtērēlarak 

sonularēn yeterli hassasiyette olduĵunun doĵrulanmaya alēĸēlmasē. (Yēlmaz, 

2007) 

4.2.1 HAD nerede kullanēlēr ve ne zaman tercih edilir;  

 

¶ Hesaplama ve tasarēm alēĸmalarēnda,  

¶ Deney yapēlmasēnēn g¿ ya da imk©nsēz olduĵu fiziksel olaylarēn 

modellenmesi, 

¶ Akēĸkan fiziĵi hakkēnda yeni kuramlarēn geliĸtirilme alēĸmalarēnda,  

¶ Maliyet etkili ºz¿mler gerektiĵinde kullanēlēr. 

http://tersane.uskudar.biz/makaleler/had.htm%231
http://tersane.uskudar.biz/makaleler/had.htm%232
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4.2.2 Ansys Fluent yazēlēmē 

¶ Ansys Fluent programē genel maksatlē hesaplamalē akēĸkanlar dinamiĵi 

programēdēr. Fluent, sonlu hacimler yºntemini kullanan bir yazēlēmdēr. Fluent 

genel amalē bir HAD yazēlēmē olarak otomotiv, end¿stri, havacēlēk end¿strisi, 

beyaz eĸya end¿strisi, turbomakina (fanlar, kompresºrler, pompalar, t¿rbinler 

vb.) end¿strisi, kimya end¿strisi, yiyecek end¿strisi gibi  birbirinden farklē 

birok end¿striye ait akēĸkanlar mekaniĵi ve ēsē transferi problemlerinin 

ºz¿m¿nde kullanēlabilir *. 

Program 3 ana kēsēmdan oluĸmaktadēr. Bunlar; 

¶ Hazērlēk kēsmē, burada oluĸturulan aĵ yapēsē programa aĵrēlēr, gerekli 

sēnēr ĸartlarē girilir,   analiz  tipi   seilir.   Yani  hesaplamanēn  kullanēcēyē   en  

ok  ilgilendiren kēsmēdēr. Burada hesap yapēlmak istenen durum gerekte 

olduĵu gibi programa girilir.  

¶ ¢ºz¿m kēsmēnda, program hazērlēk kēsmēnda oluĸturduĵunuz sistemi 

belirttiĵiniz denklem    sistemleriyle   ºzer.    Bu   ºz¿m    zamanē    sizin    

aĵ   yapēnēzēn   ve bilgisayarēnēzēn g¿c¿ne baĵlē olarak ok farklēlēk gºsterir. 

Birka saatten bir haftaya kadar s¿rebilir. 

¶ Sonular kēsmēnda, ºz¿mde bulunan deĵerler y¿ksek gºr¿nt¿ 

kalitesinde ¿ boyutlu    y¿zeyler    hacimler    olarak    kullanēcē    tarafēndan    

incelenip deĵerlendirilir. 

ANSYS FLUENT yazēlēmē geniĸ bir fiziksel modelleme kapasitesine sahip 

olup akēĸ, t¿rb¿lans, isi transferi hesaplamanēn yanē sēra uak kanadē ¿zerindeki 

akēĸtan bir fērēn iindeki yanmaya, kan akēĸēndan yarē iletken ¿retimine, temiz oda 

tasarēmēndan, atēk su arētma tesislerine kadar farklē end¿striyel alanlarda analiz 

imkanlarēna sahiptir *.  

Geliĸmiĸ ºz¿c¿s¿ sayesinde hēzlē ve gereĵe yakēn sonular elde edilirken, 

bu ºz¿c¿ hareket edebilen ve deforme olabilen sayēsal aĵlarēn (mesh) kullanēmēnē 

ve paralel iĸlemlerdeki ¿st¿n performans kabiliyetini de sunmaktadēr. (Yēlmaz, 

2007; Kēlē, 2012) 

 

 

*www.figes.com.tr.ò  , aranan kelime :  ñFluentò  

http://www.figes.com.tr./
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4.2.3 Ansys Fluent iĸlem ºrg¿s¿ 

 

 Analiz alēĸmasē sērasēnda izlenen yol, aĸaĵēda ĸekildeki gibi 

ºzetlenebilir. 

 

 

 

ķekil 5_ ANSYS FLUENT iĸlem ºrg¿s¿  
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4.2.4 Torpido optimizasyon-analiz-dizayn programē (TOAD) 

 Ar-Ge kapsamēnda yurt dēĸēnda farklē programlarla torpido projeleri 

¿zerinde alēĸēlmaktadēr. Bunlardan biride ñTOADò denilen optimizasyon, 

analiz ve dizaynēn birlikte d¿ĸ¿n¿lerek yapēlan alēĸmalardēr. Performans iin 

her bir bileĸen ¿zerinde ayrē ayrē boyutlandērma ve analiz mod¿lleri 

kullanēlarak istenen dizayn oluĸturulmaya alēĸēlmaktadēr. (Frits, 2004)  

TOAD programē , torpido araĸtērmalarē ve sistemlerinin optimizasyonu 

iin ºzel olarak geliĸtirilmiĸ bir programdēr. Amerikaôda, Havacēlēk ve Uzay 

Sistemleri Tasarēm Labaratuvarē ve Donanma Denizaltē Harp Merkezi arasēnda 

yapēlan iĸbirliĵi ile geliĸtirilen ortak bir programdēr. Tasarēm geliĸimini 

kolaylaĸtēran  mod¿ler bir programdēr. Yapēlan analizlerle birlikte sabit bir 

b¿te iin en d¿ĸ¿k maliyetli torpidoyu bulmada yada sabit bir b¿te iin en iyi 

performansa sahip torpidoyu bulmakta kullanēlabilmektedir. (Frits, 2004) 

 

 

ķekil 6_ TOAD Yetenekleri 

Bu program ile torpido tahrik sistemi (g¿ yoĵunluĵu, motor g¿c¿, vs.), 

torpido uzunluĵu, maksimum hēz, g¿r¿lt¿, sonar performans, kavitasyon gibi 

ºl¿ler analiz edilmekte, optimal deĵerler aranmaktadēr. (Frits, 2004) 
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Hesaplamalar; 

 

ééééééé(4.2.4.1) 

 

ééééééééééééé.ééé(4.2.4.2) 

 

éééééééééé.éé(4.2.4.3) 

 

éééééééééééééééééééé(4.2.4.4) 

 

 

 

V=5m/sn hēz iin hesaplamalar yapēlērsa; 

 

Sw = ˊ/4x 533Į(4(1-0.1)x6000/533)Į)  = 9.0375éé(f : 0.1 alēnmēĸtēr, 

sabittir.) 

Cd = 533 / (1/2x1x20Įx9.0375)     = 0.2948    

 

 

Elde edilen diren katsayēsē (Cd : 0.2948) analiz programēndan elde 

edilen veriler ile kēyaslandēĵēnda (Tablo_3) dºrt farklē torpido modeline ait 

V:5m/sn deki diren katsayēlarēna ok yakēn olduĵu gºr¿lebilir. 
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5. ANALĶZE GĶRĶķ 

5.1. Katē Model Oluĸturma 

Analize baĸlamadan ºnce, torpido iin bir ap deĵeri ve uzunluk deĵeri 

belirlenerek herhangi bir katē model programē ile elde edilir. Bu alēĸmada katē 

modelleme programē olarak SolidWorks programē kullanēlmēĸtēr. D1= 533 mm. 

dēĸ ap ve L=6000 mm. uzunluĵunda oluĸturulan torpido katē modeli daha 

sonra analizi yapēlmasē  d¿ĸ¿n¿len step boyutlarēna gºre  farklē 16  prototip elde 

edildi. Bu stepli modellerle kēyaslamak iin aynē boyutlarda stepsiz  bir torpido 

modeli de aynē hēzlar iin analiz edilmiĸ ve tablolarla veriler sunulmuĸtur. 

Analizlerde su ierisinde torpidoya etki edecek takēntē direnler hesaba 

katēlmamēĸtēr. Aĸaĵēda tabloda da gºr¿ld¿ĵ¿ gibi 4 model ¿zerinden farklē 4 step 

y¿ksekliĵine baĵlē toplamda 16 prototip ile stepsiz model 5m/sn - 10m/sn -15m/sn ï  

40 m/sn hēzlarda elde edilmiĸtir (Tablo 2). 

ANALĶZĶ YAPILAN TORPĶDO MODELLERĶ 

MODEL 

 

V (m/sn) L1 (mm) L2 (mm) D1 (mm) D2 (mm) 

1.0-1.1-1.2-1.3 5 

10 

6000 500 533 550-580-600-620 

6 

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 

10 

6000 500 533 550-580-600-620 

5.0-5.1-5.2-5.3 5 

10 

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 

10 

6000 1000 

50 

533 550-580-600-620 

9.0-9.1-9.2-9.3 5 

10 

6000 50-500 

50 

533 550-580-600-620 

10.0-10.1-10.2-10.3 

11 

 

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 

10 

6000 50-500 

 

533 550-580-600-620 

13.0-13.1-13.2-13.3 

 

5 

10 

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 

17.4-17.5-17.6-17.7 

 

5-10-15-20-30-

40-80-120-160 
6000 - 533 533 

 

Tablo 2_ Analizi Yapēlan Torpido Modelleri 
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Analiz alēĸmasē her bir prototip model iin denenmiĸ, veriler, deĵiĸen 

stepli apēn stepsiz apa oranlarē, deĵiĸen hēzlar yºn¿nden ele alēnmēĸtēr. Bu 

analiz verileri alēĸmanēn ilerleyen sayfalarēnda sunulmuĸtur. 

 

 

 

ķekil 7_ Dºrt farklē stepli torpido ile stepsiz torpido modeli 

 

 

5.2. Ansys Fluent Programēnda Mesh (Aĵ Yapēsē) Oluĸturulmasē 

SolidWorks programēnda elde edilen katē modeller analizin yapēlacaĵē 

Ansys Fluent programēna tanētēlēp etkin sonularē elde etmek iin mesh yapēsē 

(ºz¿m aĵē) oluĸturulur. Sisteme tanētēlan katē model ñCPU timeò d¿ĸ¿n¿lerek  

sabit duruyormuĸ gibi varsayēlēp etrafēnda oluĸturulan su hacmi istenen hēz 

deĵerlerinde hareket ediyor kabul edilir. (Baker, 2004) Diĵer t¿rl¿ analiz 
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yapēldēĵēnda daha ok girdi yapmak gerekecek ayrēca iki saatlik analiz 

sonularē yaklaĸēk bir g¿ne yakēn s¿relerde elde edilecekti. Benzer alēĸmalar 

gerekte sirk¿lasyon t¿nellerinde denenerek karĸēlaĸtērma iin veriler elde 

edilmiĸtir Burada da cisim sabit, akēĸkan hareketli kabul edilmektedir. Bu 

alēĸmada torpido geometrisinin eyrek alanē kullanēlarak programēn hem daha 

hēzlē ºz¿me ulaĸmasē hem de CPU time d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r, bu yºntemin analiz 

verilerine negatif bir katkēsē olmamaktadēr. Benzer literat¿r alēĸmasēnda da 

eyrek alanda alēĸmanēn bu yºndeki avantajlarē belirtilmiĸtir. (Ivanell, 2001) 

¢ºz¿m aĵē oluĸturulurken dikkat edilmesi gereken en ºnemli nokta b¿y¿k 

gradyanlerin meydana geleceĵi bºlgelerde aĵēn uygun ºz¿m hassasiyetini 

saĵlayacak ĸekilde sēk olmasēdēr. Buna gºre  aĵ yapēsē profile yakēn bºlgelerde 

yeterli sēklēkta olacak biimde oluĸturulmalēdēr. Fluent kullanērken yapēlmasē 

gereken seim ĸºyledir; ya laminer sēnēr tabakayē ºzebilecek sēklēkta olmalē ya 

da bu bºlgenin ºz¿m¿n¿ Fluent óin duvar fonksiyonlarēna (wall function) 

bērakacak kadar seyrek olmalēdēr. Bu yºntemlerden birincisinin ikincisine gºre 

daha ok d¿ĵ¿m noktasē dolayēsēyla daha ok hesaplama g¿c¿ , hafēza ve 

zaman gerektireceĵi bilindiĵi iin bu alēĸmada ºncelikle ikinci yºntem 

uygulanmēĸtēr. (Kēlē, 2012) 

Mesh girdileri iin beĸ farklē sēnēr bºlgesi seilerek y¿zey ve kenar 

mesh girdileri ve verimli bir analiz elde etmek iinde torpido y¿zeyini boylu 

boyunca tarayan inflation girdileri yapēlmēĸtēr. Bu aĸamadan sonra setup 

kēsmēnda sēnēr koĸullarē belirlenerek istenilen iterasyon deĵerince analiz s¿reci 

baĸlatēlēr.  

     

ķekil 8_ 90 derecelik alanda torpido ve su hacmi 
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ķekil 9_ Su hacmi ve torpido y¿zeyi iin mesh yoĵunluĵu 

 

ķekil 10_ Torpido ¿zerinde gºr¿len mesh yoĵunluĵu 

 

ķekil 11_ Torpido baĸ tarafē mesh yoĵunluĵu 
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5.3. Sēnēr ķartlarēnēn Oluĸturulmasē 

Workbenchôte aĵ yapēsē oluĸturulduktan sonra, sēnēr ĸartlarēnēn 

tanēmlanmasē iĸlemi Fluentôte sēnēr koĸullarē paneli (boundary conditions) 

aracēlēĵēyla yapēlēr. Bu alēĸmada toplam olarak beĸ adet sēnēr bºlgesi kullanēlmēĸtēr. 

Bunlar; inlet, outlet, torpedo, symetry ekseni ve outsurfaceôdir. Ķnlet ve outlet  sēnēr 

ĸartlarē olarak hēz seilmiĸtir. Torpedo, symetry, outsurface sēnēr ĸartlarē iin sabit 

duvar seilmiĸtir. T¿rb¿lans olarak  K-Omega (k-ɤ) SST (Shear Stress 

Transport) t¿rb¿lans modeli seilmiĸtir.  

k-ɤ SST  modeli duvar yakēnēndaki bºlgelerde (near-wall region) 

isabetli olan k- ɤ  ile uzak bºlgede  (far field) serbest akēĸtan baĵēmsēz k-Ů 

modellerinin etkin ĸekilde bir araya getirilmesiyle ortaya ēkmēĸtēr. Bu modelin 

akēm ayrēlmasē gºzlenen karmaĸēk t¿rb¿lanslē problemlerde ve hareketli ºz¿m 

aĵlarēnda diĵer t¿rb¿lanslē modellere gºre daha iyi sonular verdiĵi literat¿r 

araĸtērmalarēndan  bilinmektedir. (Kēlē, 2012) 

Fluent, problemi ºzmek iin ºz¿m yºntemleri (solution methods) 

kēsmēndan deĵiĸik yºntemler seilmesine imkan vermektedir. Bu yºntemlerin 

belirlenmesinde Fluent kēlavuzundan ve yapēlmēĸ ºrnek alēĸmalardan 

faydalanēlmēĸtēr. (Kēlē, 2012) 

¥ncelikle basēn, hēz iftinin (pressure-velocity couple) ºz¿m¿ iin 

bir ĸema seilmelidir. Bu hesaplamada  en sēk kullanēlan Coupledò ĸemasē 

seilmiĸtir. Basēn, kinetik enerji ve t¿rb¿lans modellerine has diĵer 

deĵiĸkenlerin hepsi iin ñfirst orderò yºntemine gºre daha isabetli olan ò 

second order upwind ñ yºntemi seilmiĸtir. (Kēlē, 2012) 

Fluent ile elde edilen sonularēn doĵruluĵu hakkēnda yorum 

yapabilmek iin ºncelikle HAD alēĸmalarēnda b¿y¿k ºnem arz eden y+ (y-

plus) boyutsuz sayēsēnēn deĵerleri irdelenmelidir. Bununla beraber, bu boyutsuz 

sayēnēn fiziksel anlamē hakkēnda kēsaca bilgi vermek gerekirse; (Kēlē, 2012; 

Baker, 2004)  
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y+ boyutsuz duvar uzaklēĵē sēnēr tabaka ierisinde ve duvar yasasēnēn 

tanēmlanmasēnda sēklēkla kullanēlan bir boyutsuz b¿y¿kl¿kt¿r. Bu b¿y¿kl¿k 

duvar ¿zerinde hēzēn t¿revi ve akēĸkan viskozitesine baĵlēdēr. Pratikte y+ 

deĵerinden bir duvar etrafēndaki ºz¿m aĵēnēn kullanēlan ºz¿m yºntemine 

uygun olup olmadēĵēnē tespit etmekte faydalanēlēr. Ayrēca, profil etrafēna sēnēr 

tabaka aĵē atēlērken arzu edilen y+ deĵerine gºre hesaplama yapēlarak duvara 

en yakēn h¿crenin duvara uzaklēĵē belirlenir. 

k-omega SST yºntemi iin Fluent kēlavuzunda ºnerilen ideal y+ 

deĵeri yaklaĸēk olarak 1ôdir. Fakat 4-5 mertebesindeki y+ deĵerleri de viskoz 

tabakada kalmak ĸartēyla uygundur. (Bayraktar ve ark., 2010)  

Suda y¿zen aralarla ilgili Uluslararasē alēĸmalarda y+ deĵeri y+3̓00 

tutulmaya alēĸēlēr ki burada maksat analiz sonularēnē gereĵe olabildiĵince 

yaklaĸtērmak olmuĸtur. y+ deĵeri sēfēra yaklaĸtēka istenen gereki sonulara 

da o denli yaklaĸēlmēĸ olur. Yapēlan literat¿r araĸtērmalarēnda y+ deĵeri iin 

ºnerilen prosed¿r ve kurallar incelendiĵinde sonularēn ideale yakēnsamasē iin 

y+ iin hangi aralēklarda ēkmasē gerektiĵi belirtilmiĸtir. Bu bilgiler baz 

alēnarak analizler yapēlmēĸ ve ideale yakēn sonular elde edilmiĸtir. (Baker, 

2004;  ITTC, 2011) 

Yapēlan t¿m girdiler sonucu belirlenen bir iterasyon sayēsēnca analiz 

baĸlatēlarak veriler elde edilir. 

 

5.4. Ansys Fluent Solution Verileri  

 

ANSYS FLUENT programē ¿zerinden yapēlan analiz sonucu, veriler 

aĸaĵēda gºr¿len ĸekillerle ñResultsò sekmesinden elde edilir. Her bir ĸekilde 

torpido y¿zeyi ¿zerinde oluĸan gºrsel sonularē ve noktasal deĵerleri gºrmek 

m¿mk¿nd¿r. D2=620mm step apē, L2= 500mm step geniĸliĵi  ve V=10 m/sn 

hēz deĵeri iin aĸaĵēda verilen sonular diĵer modeller iinde alēĸmanēn 

sonuna doĵru ayrē ayrē verilmiĸtir.    
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ķekil 12_  Torpido ¿zerinde oluĸan basēn deĵerlerine ait veriler  

 

ķekil 13_ Torpido ¿zerinde oluĸan t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerine ait veriler 

 

ķekil 14_ Torpido ¿zerinde oluĸan hēz deĵerlerine ait veriler 

 



23 

 

 

ķekil 15_ Step arkasē oluĸan t¿rb¿lans 

 

 

6. ANALĶZ VERĶLERĶ ve DEĴERLENDĶRMELER 

 

Bu alēĸmada, deĵiĸik step ºl¿leri iin torpido modelleri Ansys Fluent 

programēyla analiz edilmiĸtir. Deĵiĸen hēzlarda stepli modellerin gºsterdiĵi 

direnler ayrē ayrē elde edilmiĸtir. Torpido ¿zerindeki basēnlar, hēz, t¿rb¿lans 

kinetik enerji deĵiĸimleri, y+ ve istenen hēzlar iin diren kuvvetleri (drag 

forces) bulunmuĸtur.  

Bulunan sonular Tablo_3 de sunulmuĸtur. Verilerde, istenen hēz ve 

boyutlar iin hesaplanmēĸ Cd (drag coefficent)  deĵerleri, y+ deĵerleri ve 

kuvvet deĵerleri her bir model iin elde edilmiĸtir. Verileri daha iyi 

deĵerlendirebilmek iin aynē hēz deĵerleri iin deĵiĸik step aplarēnda sonular 

grafikler halinde de sunularak yorumlar yapēlmēĸtēr. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ Cd Y+ V (m/sn) Forces (N.) 

 

  
 

M
 O

 D
 E

 L
 _

 1 

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_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 0.17 3.32 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 0.17 8.11 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 
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Model_2.5.0 6000 533 550 1.03 50-1000 1000 0.21 1.23 5 126.7 
 

  
 

M
 O

 D
 E

 L
 _

 2 

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 
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Model_3.9.0 6000 533 550 1.03 500 1000 0.12 1.28 5 105.3 

 

  
 

M
 O

 D
 E

 L
 _

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

  
 
 

M
 O

 D
 E

 L
 _

 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 

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_4.14.0 6000 533 550 1.03 1000 1000 0.11 3.70 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 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 

 

{
 
¢
 
9
 
t
 
{
 
T
 
½

 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_5.17.4 6000 533 533 1.00 Stepsiz 1000 0.09 4.90 20 1274.3 

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 Ķin Analiz Verilerinin  Grafiksel Gºsterimleri 

 

ķekil 16_ V=5 m/sn  de Model_ 1.0-1.1-1.2-1.3 iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 17_ V=10 m/sn  de Model_ 2.0-2.1-2.2-2.3  iin kuvvet deĵerleri 
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ķekil 18_ V=15 m/sn  de Model_ 3.0-3.1-3.2-3.3  iin kuvvet daĵēlēmē 

 

 

ķekil 19_ V=40 m/sn de Model_ 4.0-4.1-4.2-4.3 iin kuvvet deĵerleri 

Yukarēda verilen ilk dºrt grafik Model_1 iin deĵiĸik step aplarē ve farklē hēzlar 

iin elde edilen verilerdir. Grafikler incelendiĵinde ortak noktalarēnēn artan hēzlarda ve 

artan step aplarēnda kuvvet deĵerlerinin de arttēĵē gºr¿lmektedir. Stepsiz modelle kēyas 

edildiĵinde V=5 m/sn ve D2=550 mm de birbirlerine en yakēn kuvvet deĵerlerine 

ulaĸtēĵē sºylenebilir. 
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6.2. Model_2 Ķin Analiz Verilerinin Grafiksel Gºsterimleri 

 

ķekil 20_ V=5 m/sn  de Model_ 5.0-5.1-5.2-5.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 21_ V=10 m/sn  de Model_  6.0- 6.1-6.2-6.3  iin kuvvet deĵerleri 
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ķekil 22_ V=15 m/sn  de Model_ 7.0-7.1-7.2-7.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 23_ V=40 m/sn de Model_ 8.0-8.1-8.2-8.3 iin kuvvet deĵerleri 

 

Model_2 iin V=5-10-15-40 (m/sn) hēz deĵerleri iinde artan step apēna ve hēza 

baĵlē artan bir kuvvet izgisi elde edilmiĸtir. Model_2 de stepsiz modele en yakēn 

deĵerleri Grafik 5ôde en d¿ĸ¿k step apēnda elde edilmiĸtir. 
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6.3. Model_3 Ķin Analiz Verilerinin Grafiksel Gºsterimleri 

 

 

ķekil 24_ V=5 m/sn  de Model_ 9.0-9.1-9.2-9.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 25_ V=10 m/sn  de Model_ 10.0-10.1-10.2-10.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

91.9 

105.3 

 131.6 

152.2 167.8 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

520 540 560 580 600 620 640

F
o

rc
e

s
  

(N
) 

D2  (mm) 

V=5m/sn iin; 

Stepsiz

Model_3.9

340.5 
395.5 

505.6 

587.8 

665 

0

100

200

300

400

500

600

700

520 540 560 580 600 620 640

F
o

rc
e

s
  

(N
) 

D2  (mm) 

V=10m/sn iin; 

Stepsiz

Model_3.10



33 

 

 

ķekil 26_ V=15 m/sn  de Model_ 11.0-11.1-11.2-11.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 27_ V=40 m/sn  de Model_ 12.0-12.1-12.2-12.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

Grafik 9-10-11-12 verileri incelendiĵinde stepsiz modele en yakēn deĵer, Grafik 

9ôda D2=550mm step apēnda gºr¿lmekte. Diĵer grafiklerle birlikte bakēldēĵēnda artan 

hēzlar ve artan step aplarē iin artan kuvvet deĵerleri gºr¿lmektedir. 
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6.4. Model_4 Ķin Analiz Verilerinin Grafiksel Gºsterimleri 

 

 

ķekil 28_ V=5 m/sn  de Model_ 13.0-13.1-13.2-13.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 29_ V=10 m/sn  de Model_ 14.0-14.1-14.2-14.3  iin kuvvet deĵerleri 
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ķekil 30_ V=15 m/sn  de Model_ 15.0-15.1-15.2-15.3  iin kuvvet deĵerleri 

 

 

ķekil 31_ V=40 m/sn de Model_ 16.0-16.1-16.2-16.3  iin kuvvet deĵerleri 

Model_4 verileri  stepsiz modele en yakēn sonularē vermiĸtir. ¥zellikle en 

d¿ĸ¿k hēz ve en d¿ĸ¿k step apē iin elde edilen kuvvet deĵeri stepsiz modelde %10ôa 

yakēn bir fark oluĸtuĵu sºylenebilir. 

Toplam 16 grafikten gºr¿len hēz deĵerleri d¿ĸt¿kce ve step apēnē stepsiz 

modele yaklaĸtērdēkca kuvvet deĵerlerinin d¿ĸt¿ĵ¿ fakat stepsiz model kuvvet 

deĵerlerinin altēna inmediĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. 
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6.5. Stepli ¢apēn / Stepsiz ¢apa Oranlarēna (D2/D1 ) Gºre Verilerin  Ķrdelenmesi 

 

Verilerden yola ēkarak stepli apēn stepsiz apa oranlarē (D2/D1) ¿zerinden sonular irdelendiĵinde; 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x-y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 5 221.5 

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 1.3 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 hēz deĵeri ve Stepsiz model iin analiz verileri 
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ķekil 32_ V=5m/sn hēz deĵeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gºsterimi 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x- y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 hēz deĵeri ve Stepsiz model iin analiz verileri 
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ķekil 33_ V=10m/sn hēz deĵeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gºsterimi 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x - y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 1153.4 

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 hēz deĵeri ve Stepsiz model iin analiz verileri 
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ķekil 34_ V=15m/sn hēz deĵeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gºsterimi 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 Step(mm) TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 5369.4 

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 hēz deĵeri ve Stepsiz model iin analiz verileri 
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ķekil 35_ V=40m/sn hēz deĵeri ve Stepsiz modele ait verilerin grafiksel gºsterimi 

 

D2/D1 oranlarē attēka aynē hēz deĵerleri iin dºrt nolu modelin stepsiz modele en yakēn sonularē verdiĵini veya artan oranla birlikte 

her modelin kendi ierisinde, gerekli kuvvet deĵerlerinin de arttēĵē sºylenebilir. 
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6.6. T¿m Analiz Verilerinin  Birarada Gºsterimi 

Tablo 3 deki analiz sonularēnē  grafiĵe yansēttēĵēmēzda; 

 

 

ķekil 36_ T¿m modeller  iin analiz verilerinin grafiksel gºsterimi 
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Grafik verileri incelendiĵinde stepsiz modele en yakēn deĵerlerin Model_4 iin elde edildiĵi gºr¿lmektedir. Bu iki modelin verilerine 

birlikte bakēldēĵēnda;  

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) x ςy TǘŜǊŀǎȅƻƴ Cd Y+ V (m/sn) Forces (N.)   

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

{
¢
9
t
{
T
½
 
a
h
5
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 

Model_5.17.4 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.09 4.9 20 1274.3 

Model_5.17.5 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.09 7.14 30 2728.8 

Model_5.17.6 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.08 9.2 40 4592.9 

Model_5.17.7 6000 533 533 Stepsiz 1000 0.076 20.2 80 16709 

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 1.3 5 101.4 

M
O

D
E

L
 _

 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 

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 

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 
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ķekil 37_ Model_4 ve Stepsiz model verileri 

 

Elde edilen verileri aynē hēz deĵerleri ve aynē step aplarēnda gºsterildiĵinde stepsiz modele gºre yaklaĸēk %11 lik  ilave bir 

diren kuvvetinden bahsedilebilir. 
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6.7. Aynē Hēz ve ¢ap Oranlarē Ķin Verilerin  Deĵerlendirilmesi ï Stepsiz Modelle Kēyaslama 

Tablo 3 deki verilerden yola ēkarak aynē step ºl¿leri iin en uygun modeli belirlemek gerekirse ; 

Model 
L 
(mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ Cd Y+ V (m/sn) 

Forces 
(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 1.3 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 iin analiz verileri 

D2=550mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.0 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 
x -y 

TǘŜǊŀǎȅƻƴ 
Cd Y+ 

V (m/sn) 
Forces 

(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 5 221.5 

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 iin analiz verileri 

D2=580mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.1 olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 
x -y 

TǘŜǊŀǎȅƻƴ 
Cd Y+ 

V (m/sn) 
Forces 

(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 iin analiz verileri 

D2=620mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.2 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 
x -y 

TǘŜǊŀǎȅƻƴ 
Cd Y+ 

V (m/sn) 
Forces 

(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 iin analiz verileri 

D2=620mm ve V=5 m/sn de en uygun Modelimizin 4.13.3 olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=550mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.0 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=580mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.1 olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=600mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.2 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 1335.3 

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 iin analiz verileri 

D2=620mm ve V=10 m/sn de en uygun Modelimizin 4.14.3 olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=550mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin  4.15.0 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=580mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin  4.15.1 olduĵu gºr¿lmektedir. 
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Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 1153.4 

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 iin analiz verileri 

D2=600mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin  4.15.2 olduĵu gºr¿lmektedir. 

 

Model L (mm) D1 (mm) D2 (mm) D2/D1 x -y TǘŜǊŀǎȅƻƴ 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 iin analiz verileri 

D2=620mm ve V=15 m/sn de en uygun Modelimizin  4.15.3 olduĵu gºr¿lmektedir. 



. 

 

7. SONU¢ 

 

Bu alēĸmaya baĸlarken hedeflediĵimiz nokta step uygulamalarēnēn torpido 

formlarēna ne t¿r etkilerinin olduĵunu gºrmekti. T¿m analiz verileri deĵiĸik verileri 

ieren tablo ve grafiklerle sonularēn daha iyi anlaĸēlabilmesi iin desteklenmiĸtir. 

Analiz verileri ele alēndēĵēnda uygulanan step formlarēna gºre ihtiya duyulan kuvvet 

deĵerlerinin olumlu / olumsuz etkilendiĵi gºzlemlenmiĸtir. Uygulanan step eĸitlerinin 

de birbirlerine gºre avantajlē durumlarē analiz verileri ile desteklenmiĸtir. 

 

Yapēlan alēĸmalar sonucunda step uygulamasēnēn performansa pozitif yºnde bir 

katkēsēnēn olmadēĵē ama yapēlan farklē step uygulamalarēnēn kendi ierisinde farklē hēz 

yada ap deĵiĸkenleri ile birlikte stepsiz modele daha yakēn deĵerlere ulaĸtēĵē 

gºr¿lm¿ĸt¿r. Stepli apēn stepsiz apa oranē arttēka kuvvet deĵerlerinin arttēĵē, hēz 

deĵerlerinin aynē ap deĵerlerinde artmasēyla yine kuvvet deĵerlerinin arttēĵē analiz 

verileri ile sunulmuĸtur. Ayrēca hangi step uygulamasēnēn daha uygun olduĵu yine 

verilerle desteklenmiĸtir. 

 

8.¥NERĶLER 

 

¢alēĸma sonucunda step uygulamasēnēn tek baĸēna performansa artē bir deĵer 

katmadēĵē gºr¿lmesine raĵmen ilerde tasarēma eklenecek ñs¿perkavitasyonò alēĸmalarē 

ile birlikte deĵerlendirildiĵin de olumlu sonularēn alēnabileceĵi sºylenebilir. En 

azēndan yeni bir araĸtērma konusunun kapēsēnē aralamēĸtēr. Mevcut alēĸmada, torpido 

y¿zeyi ile su, s¿rt¿nen y¿zeyleri oluĸturmuĸ olup ileriye dºn¿k s¿rt¿nen bºlgeler 

¿zerinde  alēĸmalar yapēlarak, ñtorpido ï hava y¿zeyi ï suò s¿rt¿nme y¿zeyleri 

oluĸturup s¿rt¿nme direnlerini d¿ĸ¿rerek yine aynē analiz yºntemiyle nelerin 

deĵiĸebileceĵi gºr¿lebilir.  
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9. ANALĶZĶ YAPILAN HERBĶR MODEL Ķ¢ĶN ELDE EDĶLEN 

G¥RSELLER 

9.1. Model_1.1.1-1.2.1-1.3.1  Ķin Analiz Sonularē 

 

Ķlk modelimiz, D2=580 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 500mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 

ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 

torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

 

ķekil 38_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 39_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

 

ķekil 40_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 41_ V=5  m/sn iin  step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

 

 

ķekil 42_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 43_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

 

ķekil 44_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 45_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lansēn oluĸumu 
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ķekil 46_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 47_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 48_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 49_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lansēn oluĸumu 

 

9.2. Model_1.1.2-1.2.2-1.3.2  Ķin Analiz Sonularē 

Ķkinci modelimiz, D2=600 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 500mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 

ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 

torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

 

ķekil 50_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 51_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 52_ V=5 m/sn hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 53_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 54_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 55_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 56_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 57_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 58_ V=15 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 



63 

 

 

ķekil 59_ V=15 hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 60_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 61_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

9.3. Model_1.1.3-1.2.3-1.3.3  Ķin Analiz Sonularē 

Sonraki modelimiz, D2=620 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 500mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 

ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 
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torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 62_ V=5 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 63_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 64_ V=5 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 65_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

 

 

ķekil 66_  V=10 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

 

ķekil 67_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 68_ V=10 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 69_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 70_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 71_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

ķekil 72_ V=15 m/sm hēz deĵerleri deĵiĸimi 

 

 

ķekil 73_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

9.4. Model_2.5.1-2.6.1-2.7.1  Ķin Analiz Sonularē 

Dºrd¿nc¿ modelimiz, D2=580 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 1000mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 
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ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 

torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 74_ V=5 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 75_ V=5 m/sn t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 76_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 77_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 78_ V=10 m/sn iim basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 79_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 80_ V=10 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 81_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 82_ V=15 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 83_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 84_ V=15 msn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 85_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

9.5. Model_2.5.2-2.6.2-2.7.2  Ķin Analiz Sonularē 

Beĸinci model, D2=600 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 1000mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 

ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 

torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  
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ķekil 86_ V=5 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 87_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 88_ V=5 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 89_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 90_ V=10 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 91_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵiĸimi deperleri 
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ķekil 92_ V=10 m/sn iin hēz deĵiĸimi deĵerleri 

 

ķekil 93_ V=10 m/sn iin set arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 94_ V=15 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 95_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵiĸimi deperleri 

 

ķekil 96_ V=15 m/sn iin hēz deĵiĸimi deĵerleri 

 

ķekil 97_ V=15 m/sn iin set arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

9.6. Model_2.5.3-2.6.3-2.7.3  Ķin Analiz Sonularē 

Altēncē model, D2=620 mm step apē, step geniĸliĵi  L2= 1000mm ve          

V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon sonucu elde edilen veriler 

ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun 

torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  
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ķekil 98_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 99_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 100_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 101_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 102_ V=10 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 103_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 104_ V=10 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 105_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

 

ķekil 106_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 107_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 108_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 109_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lanslarēn oluĸumu 

 

9.7. Model_3.9.1-3.10.1-3.11.1  Ķin Analiz Sonularē 

Model_7 óde, torpido ºn kēsmēndan 500 mm uzaklēĵa kadar D2=580 mm apta 

baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon 

sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan 
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t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular 

aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 110_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 111_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 112_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerin deĵiĸimi 
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ķekil 113_V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 114_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 115_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 116_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerin deĵiĸimi 

 

ķekil 117_ V=10 m/sn iin step etrafē akēĸēn gºr¿n¿m¿ 

 

ķekil 118_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 119_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 120_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 121_ V=15 m/sn iin step arkasē akēĸēn gºr¿nt¿s¿ 
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9.8. Model_3.9.2-3.10.2-3.11.2  Ķin Analiz Sonularē 

Model_8 óde, torpido ºn kēsmēndan 500 mm uzaklēĵa kadar D2=600 mm apta 

baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon 

sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan 

t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular 

aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 122_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 123_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 124_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 125_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans deĵiĸimi 

 

ķekil 126_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 



86 

 

 

ķekil 127_ V= 10m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 128_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 129_ V=10m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu  
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ķekil 130_ V=15 m/sn iin basēn deĵerleri deĵiĸimi 

 

ķekil 131_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 132_ V=15 m/sn iin hēz deĵerleri deĵiĸimi 
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ķekil 133_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

9.9. Model_3.9.3-3.10.3-3.11.3  Ķin Analiz Sonularē 

Model_9 óda, torpido ºn kēsmēndan 500 mm uzaklēĵa kadar D2=620 mm apta 

baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 iterasyon 

sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step arkasē oluĸan 

t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini gºrebileceĵimiz sonular 

aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 134_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 135_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

ķekil 136_ V= 5m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 137_ V=5 m/sn iin step arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumu 

 

 

ķekil 138_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerin deĵiĸimi 
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ķekil 139_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 140_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 141_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 142_ V= 15 m/sn iin basēn deĵerlerin deĵiĸimi 

 

ķekil 143_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 144_ V= 15 m/sn iin hēz deĵerlerinim deĵiĸimi 

 

ķekil 145_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

 

9.10. Model_4.13.1-4.14.1-4.15.1  Ķin Analiz Sonularē 

Model_10 óda, torpido ºn kēsmēndan 1000 mm uzaklēĵa kadar D2=580 mm 

apta baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 

iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step 

arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini 

gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  
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ķekil 146_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 147_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 148_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 149_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 150_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 151_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 152_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 153_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 154_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 155_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 156_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 157_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

9.11. Model_4.13.2-4.14.2-4.15.2  Ķin Analiz Sonularē 

Model_11 óde, torpido ºn kēsmēndan 1000 mm uzaklēĵa kadar D2=600 mm 

apta baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 

iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step 
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arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini 

gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

 

ķekil 158_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 159_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

ķekil 160_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 161_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 162_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 163_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 164_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 165_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 166_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 167_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 168_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 169_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

9.12. Model_4.13.3-4.14.3-4.15.3  Ķin Analiz Sonularē 

Model_12 óde, torpido ºn kēsmēndan 1000 mm uzaklēĵa kadar D2=620 mm 

apta baĸlēklē torpido modeli V=5-10-15 (m/sn) hēzlar iin elde edilmiĸtir. 1000 

iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, ve step 

arkasē oluĸan t¿rb¿lans oluĸumunun torpido y¿zeyi ¿zerindeki deĵiĸimlerini 
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gºrebileceĵimiz sonular aĸaĵēda sunulmuĸtur.  

 

ķekil 170_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 171_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 172_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 173_ V=5 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 174_ V=10 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 175_ V=10 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 176_ V=10 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

 

ķekil 177_ V=10 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

ķekil 178_ V=15 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 
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ķekil 179_ V=15 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 180_ V=15 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 181_ V=15 m/sn iin step arkasē t¿rb¿lans oluĸumu 

 

9.13. Stepsiz Modelin Analiz Sonularē 

Stepsiz modelimizde V=5-10-15 (m/sn) iin analizler yapēlmēĸ olup 1000 

iterasyon sonucu elde edilen veriler ile basēn, t¿rb¿lans kinetik enerji, hēz, model 

¿st¿nde akēĸē gºrebileceĵimiz  ĸekiller aĸaĵēda sunulmuĸtur. 
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ķekil 182_ V=5 m/sn iin basēn deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 183_ V=5 m/sn iin t¿rb¿lans kinetik enerji deĵerlerinin deĵiĸimi 

 

ķekil 184_ V=5 m/sn iin hēz deĵerlerinin deĵiĸimi 










