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Oz

Giiniimiizde Insansiz Sualt1 Araglar1 (ISA), okyanus ve denizalti kesifleri igin siklikla kullanilmaktadir. Su yiizeyine yakin hareket
eden ISA'larin hidrodinamigi, daha derinde hareket eden ISA’lara gore 6nemli farkliliklar gsterir. Bu makalede bir ISA'nin, yatay
ve dikey dogrultularda, farkli derinliklerde (0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m ve 2.5 m) ve hizlarda (0.1 m/s, 0.5 m/s ve 1 m/s) yapmis oldugu
hareketler sirasinda, govdesi iizerine etki eden hidrodinamik siiriklenme kuvvetleri, kaldirma kuvvetleri ve bunlara bagl olarak
stiriklenme ve kaldirma katsayilart belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismanin amaci, Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) analiz
yontemlerini kullanarak derinlik ve akig hizinin hidrodinamik parametreler iizerindeki etkisini gézlemektir. Sayisal analizlerden elde
edilen degerlerin dogrulugunu desteklemek igin deneysel calismalar yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Analiz amagh
simulasyonlarda, 2018-108 nolu Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (KOU-BAP) biriminden altyap: destegi alinarak
gelistirilen, dort serbestlik dereceli ISA’min SolidWorks yardimi ile bire bir olgiilerde tasarlanan 3 boyutlu CAD modeli
kullanilmigtir. Flow Simulation ticari yazilimi, SolidWorks programiyla birlikte ¢alisabilen bir HAD yazilimidir ve laminar ve
tiirbiilansh akis analizleri igin Navier Stokes denklemlerinin ¢éziimiinden yararlanir. Bu ¢alismada, laminar akistan tiirbiilansh
akisa gegis durumu icin Flow Simulation k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmastir.

Anahtar Kelimeler
“CAD Model, Siiriiklenme Kuvveti, Kaldirma Kuvveti, Siiriiklenme Katsayisi, Kaldirma Katsayist”

Abstract

Unmanned Underwater Vehicles (UUV) are frequently used today for ocean and submarine exploration. The hydrodynamic
properties of UUV's moving close to the water surface are quite different from those moving at deeper depths. In this article, an
UUV's has done at different depths (0.5 m, 1 m, 1.5 m, 2 m and 2.5 m) and velocities (0.1 m/s, 0.5 m/s and 1 m/s) in horizontal and
vertical directions, during the movements, the hydrodynamic drag forces,, the lift forces acting on the hull and the drag and lift
coefficients depending on these were tried to be determined. The aim of the study is to observe the effects of depth and flow velocity
on hydrodynamic parameters by using Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis methods. The accuracy of the values obtained
from numerical analyzes was tried to be proven by conducting experimental studies. In the simulations for analysis, a three-
dimensional CAD model of the four-degrees-of-freedom UUV, which was developed with the infrastructure support of the Kocaeli
University Scientific Research Projects (KOU-SRP) unit, numbered 2018-108, was used. Flow Simulation commercial software is
a CFD software interoperable with SolidWorks and utilizes the solution of Navier Stokes equations for laminar and turbulent flow
analysis. In this study, the Flow Simulation k-¢ turbulence model was used for the transition from laminar flow to turbulent flow.
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1. Giris

Derin denizleri kesfetmek i¢in yapilan ¢aligmalarda, denizaltinda insan varligina duyulan ihtiyaci ortadan kaldiracak uygun alet ve
ekipmanlarin tasarlanmasi, bu ¢alismalarin hizli ve giivenli yapilabilmesi i¢in oldukg¢a 6nemlidir. Bu amagla, ¢esitli insansiz denizaltilar
gelistirilmistir. insansiz Sualti Araglar1 (ISA’lar) veya uzaktan kontrol edilebilen sualti araglari (ROV'lar), élgiim ve deniz dibi
aragtirmalari, mayin taramalari, dogalgaz ve petrol aragtirmalari, gemi alt1 hasarlarimin tespiti ve bakimi gibi bircok uygulamada
kullanilmaktadir (Yakut vd., 2015). Araglarin govde sekilleri, kullanim amaglaria uygun olacak sekilde tasarlanir. Literatlirde en gok
rastlananlar, siiriiklenme kuvvetlerinin diisiik olmasi nedeniyle enerji tiiketimleri daha az olan, akim ¢izgili tasarima sahip, silindirik
veya torpido seklindeki ISA’lardir. Diger bir tiir ise, daha kisa siireli gorevler icin veya buzdaglari, barajlar gibi sualti nesnelerini
aragtiran ISA’lar, bu hidrodinamik yapidan farkli olabilmektedir. iISA’larin hidrodinamik parametrelerinin, analitik yéntemlerle
belirlendigi esitlikler ise sadece silindirk veya torpido sekilli araclar icin gegerlidir. Bu durum, karmasik geometriye sahip ISA” veya
ROV’larin hidrodinamik parametrelerinin belirlenmesi islemini giiglestirmektedir. Bu tiir araglarin, hidrodinamik parametreleri
yalnizca ve en dogru olarak havuz deneyleri ve HAD analizleri ile bulunabilir.

[SA'larin denizdeki galisma kosullari {i¢ kategoriye ayrilabilir; deniz yiizeyi civarinda, orta derinliklerde ve deniz tabani yakiinda. Su
alti araglariin tasarimindaki ana zorluk, manevra kabiliyetini korurken yeteneklerini farkli galigma kosullariyla eslestirmektir.
[SA'larmn deniz yiizeyine yakin yatay hareketleri sirasinda dalga olusturma egilimleri, eksenel simetriye sahip araclar icin bile sifir
olmayan kaldirma kuvvetleri ve egim (pitch) momentleri olusturur. Bu etkiler nedeniyle, deniz yiizeyine yakin hareket eden ISA'lar
i¢in dinamik stabilite saglamak biiyiik 5Snem ve karmagikliga sahiptir. Caligmalar1 sirasinda, bir ISA ézellikle GPS (Global Positioning
System) navigasyonundan veri alirken sik sik deniz yiizeyine yaklasir. Bu nedenle, deniz yiizeyine yakin ve farkli hizlarda hareket eden
deniz alt1 araglarina etki eden hidrodinamik kuvvet ve momentlerin degerlendirilmesi énemlidir. Tamamen suya daldirilmis hareketli
[SA'larm hidrodinamik performansini degerlendirmek igin, s1v1 akisini tanimlayan denklemlerin dogru bir sekilde ¢oziilmesi gerekir.
Pratik olarak, bu denklemlerdeki kuvvetler ve momentler hidrodinamik katsayilar cinsinden ifade edildiginden, bu katsayilar bir
prototip olusturmadan &nce elde edilmelidir. Ozellikle deniz yiizeyinden derinde hareket eden, eksenel simetriye sahip araglar igin
hidrodinamik katsayilarin hesaplamasinda kullanilabilecek yontemler deneysel, yar1 deneysel ve sayisal yontemler olarak siiflanabilir.
Bununla birlikte suya daldirilmig, hareketli bir ara¢ deniz yiizeyi yakinina ulastiginda, yiiksek veya orta derinlikler igin hesaplanan
katsayilar artik gegerli degildir ve bu kosullarda manevra kabiliyeti ve stabiliteyi degerlendirmek i¢in kullanilamaz. Bu durumda, arag
govdesinin hareket dinamikleri, serbest yiizey dalgalarindan etkilenir. Dalma derinliginin fonksiyonu olarak, bir ISA'nin hidrodinamik
katsayilarinin tahmini, farkli calisma kosullarina ait dogru dinamik modellerin elde edilmesi i¢in son derece onemlidir.

Deniz yiizeyine yakin hareket eden ISA'larin genel direnci, iki bilesenden olusur: siirtiinme ve basincin neden oldugu viskoz direng ve
dalgalanmalarin olusturdugu diren¢ (Varus ve Paulling, 2010). Hidrodinamik katsayilar1 hesaplamak i¢in kullanilan sayisal
tekniklerdeki son geligmeler ile ilgili uygun ¢6ziimler sunmuglardir. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigine (HAD) dayali sonlu hacim
yoéntemleri, su yuzeyinin, su alt1 araglar1 iizerindeki etkisini simiile etmek i¢in olduk¢a basarilidir. Sualti araglarimin hidrodinamik
ozelliklerinin, yiizeye yakin ve daha derinlerde tespit edilmesi alaninda, arastirmacilar tarafindan havuz testleri ve HAD akis analizleri
seklinde birgok galisma yapilmistir. Ornegin, (Zhao vd., 2009) ve (Shao vd., 2013), dikey ve egik silindirler etrafindaki sabit akist
sayisal olarak ¢6zmiislerdir. (Malavasi ve Guadagnini, 2007), bir sualt1 aracina etki eden hidrodinamik kuvvetleri ve bu kuvvetlere
bagli katsayilari, bir kanal tabanindan c¢esitli yiikseklikler i¢in incelemislerdir. (Novais vd., 2012), bir insanin 3B CAD modeli ile
gergeklestirdikleri akis analizlerinden, farkli derinliklerde yiizerken insan govdesine etki eden hidrodinamik kuvveti tahmin etmislerdir.
Enerji verimliligi agisindan en uygun derinligi belirlemeye ¢alismiglardir. (Salari ve Rava, 2017), bir otonom sualti aracinin bulundugu
derinlik mesafesini, aracin ¢ap uzunluguna bolerek boyutsuz hale getirilen derinliklerde, (0.75D, 1D, 1.5D, 2D ve 4D, D: Aracin ¢ap1)
cesitli hidrodinamik parametreleri, elde etmislerdir. (Javanmard ve Mansoorzadeh, 2019), torpido seklindeki bir ISA’nin  siiriiklenme
ve kaldirma katsayilarini, farkli ¢alisma derinlikleri igin ANSYS Fluent programi kullanarak analiz etmislerdir. (Yang vd., 2015),
karmagik geometrik yapiya sahip bir ROV’un hidrodinamik parametrelerinin akis hizlarina bagl analizini ANSYS Fluent ticari
programi yardimiyla yapmuslardir. (Du vd., 2014), deniz dibine yakin hareket eden bir ISA’nin hidrodinamik parametrelerinin, atak
acisina bagli degisimlerini ANSYS ICEM ticari programi yardimui ile incelemislerdir.

ISA' lara, hareketleri sirasinda etki eden kuvvet ve momentlerin, dogrusal ve agisal hizlanmalara baglh degisimlerini ifade eden
fonksiyonlarin katsayilari, hidrodinamik tiirevler olarak nitelendirilir. Hidrodinamik trevleri tahmin etmek i¢in de 6nemli ¢aligmalar
yapilmigtir. Ornegin; (Zhang vd., 2010), Sualt: araglarmin hidrodinamik tiirevlerinin (ek kiitle ve séniimleme) deneysel yontemler ile
tahmininde siklikla kullanilan Diizlemsel Hareket Mekanizmasi (DHM)’n1 Fluent yazilimini kullanarak modellemisler ve hidrodinamik
tiirevleri bu sekilde tahmine calismuslardir. (Mitra vd., 2021), iISA govdesine yonelik hidrodinamik &zellikleri arastirmak icin egimli
kanal yataklar1 {izerinde, farkli Reynolds sayilarindaki akis amalizleri ile deneysel g¢alismalar1 birlikte yiiriiterek sonuglart
karsilastirmiglardir. (Karasu, 2019), Reynolds sayisiin 5000’den kiigiik oldugu durumlar i¢in, silindir etrafindaki kararsiz akis1 farkli
tiirbiilans modelleri ile sayisal olarak incelemis ve bu modellerin performanslarini kargilagtirmistir. Caligmada, ayni1 sartlarda ayni ag
yapisinda tiirbiilans modelleri olarak LES, k-o tabanli DES, k-g Realizable ve k-kL-o transition modelleri kullanilmigtir. Mansoorzadeh
ve (Javanmard, 2014), Serbest yiizey akiglarinin, sualt1 aracinin siiriiklenme ve kaldirma katsayilar tizerindeki etkisini arastirmak igin
HAD programi yardimi ile iki fazli akig igin Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemlerinin ¢dzimini
gerceklestirmislerdir. Elde edilen sayisal sonuglari, Isfahan Teknoloji Universitesi Denizalt: Ar-Ge Merkezi'nin gekme tankinda yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirmiglar ve birbirine yakin degerler olduklarini géstermislerdir.
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Tamamen suya batmis olan bir sualti aracinin sabit hizda veya ivmeli hareketi icin iticilerin, ara¢ ataletini ve akigkandan kaynakli
hidrodinamik kuvvetleri yenecek miktarda gii¢ tiretmesi gerekir. Ozellikle otonom araglarin uzun siire su altinda gérev yapabilmeleri
acisindan enerji verimliligi 6nemli bir konudur. Bu kapsamda farkli hiz, derinlik ve atak agilari ile hareketleri sirasinda sualti araglarina
etki eden hidrodinamik kuvvet ve momentlerin belirlenmesi 6nemlidir. Literatiirde yer alan aragtirmalar incelendiginde, biiyiik
cogunlugu akim ¢izgili tasarima sahip sualti araglart oldugu ve genellikle atak agisina bagli olarak siiriiklenme ve kaldirma
katsayilarinin degisiminin arastirildigi calismalar oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma, karmagik geometrik yapili bir aracin siiriiklenme ve
kaldirma katsayilarinin derinlik ve akis hizina bagli degisimini, karsilagtirmali olarak arastirdigi igin farklidir. Boylelikle, aracin enerji
tilketimi agisindan hangi derinlikte ve hizda calistirilmasinin daha uygun olacagina karar verilebilecektir. Ayrica, tasarim asamasinda
derinlige bagli basing dlglimleri ile ara¢ gévdesinde kullanilabilecek dogru malzemenin se¢ilmesine de katki saglayacaktir. BUtin
bunlar, ¢alismanin 6nemini artirmaktadir.

2. Dis Akis Analizi

Akiskanin, duragan bir kati cisim {izerinden hareket etmesi veya duragan bir akiskan icerisinde kat1 bir cismin hareket etmesi sirasinda
olusacak hidrodinamik kuvvet ve momentlerin hesaplandigi problemler, dis akis problemleri olarak tanimlanir (Oztop, 2014). Bir
ISA’nin 6 serbestlik dereceli genel hareketi; 3 dogrusal kuvvet ve 3 acisal momentum denklemi ile tanimlanir. Baz1 durumlarda, akis
alanlar ve ara¢ geometrisi, dis akis problemlerinin analitik yollarla ¢6ziilemeyecegi kadar karmasik olabilir. Bu durmlarda, sualti
aracglarinin dinamik sistem modellerinin belirlenmesi i¢in gerekli olan hidrodinamik parametrelerin (ek kiitle, soniimleme ve coriolis
etkisi), hesaplanmasi sirasinda, dis akis problemlerinin sayisal ¢oziimiinden yararlanilir.

Akigkan akig
“« yond

Sekil 1. Akisa bagli kuvvet ve momentler (FlowSimulation koordinat sisyemi i¢in tanimli)

Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri, arac yiizeyi boyunca basing ve ¢eper-kayma gerilmesinin integrali ile bulunur (Oztop, 2014).
Fp=[, dFp = [(=P.Cos + 7, Sinf)dA 1)
F = [, dF, =-[(P.Sind + t,, Cos6)dA @

Kaldirma kuvveti Fi ve slriklenme kuvveti Fp, arag geometrisine, akigkanin yogunluguna (p) ve hizina (v) baghdir. Kaldirma ve
stirliklenme kuvvet katsayilari boyutsal analiz ile esitlik (3) ve (4)’teki gibi ifade edilr.

_ _Fp

Co =1, 0 3)
_ _Fi

A (4)

Burada A, hidrodinamik uygulamalar i¢in 1slak ylizey alanidir. D1g akisa bagli kuvvetler, akiskanin yiizey tizerinde olusturdugu basing
ve stirtinmelerden kaynaklanir.

FD = Fs[]rtl']nme + Fbasmg (5)
Cp= CD,s[th[Jnme + CD,bast (6)

Bu, su araglarin kuvvet testinde kullanilan temel yaklagimdir. Basinca bagli siiriiklenme katsayist (Cppasing), akis frekansinin
fonksiyonu iken, siirtinmeye bagl siiriiklenme katsayist (Cpsirinme), Reynolds sayismin (Re) fonksiyonudur. Sualti aracinin
geometrisi, akis ¢izgileri ile paralel duruma getirilerek akis ayrilmasi ortadan kaldirilmaya ¢aligilmakta ve toplam siiriiklenme kuvveti
Fp, azaltilmaya ¢alisilir. Farkli geometrilere sahip kat1 gévde yapilarmin dis akis analizlerinden elde edilen sonuglardan, Re > 10% icin
Cp degerinin sabit oldugu gdzlenmistir (Oztop, 2014).

74



UMAGD, (2022) 14(1), 72-83, Yilmaz & Yilmaz

Basing ve akigskanin yiizeyde olusturdugu siirtiinme kuvvetlerinin akiga dik dogrultudaki bilesenleri, ara¢ gévdesini ayn1 yonde hareket
etmeye zorlar. Bu zorlanma etkisine kaldirma denir. Kaldirma katsayisi Ci, aracin, yatay eksen etrafindaki dénme hareketinden (roll)
oldukca etkilenir. Donme hareketinin Cp Uzerindeki etkisi ise ¢ok kuguktir.

3. Simiilasyon Modellerinin Tasarim

Bu calismada, hidrodinamik 6zellikleri incelenecek sualti aracinin (sekil 2), bilgisayar destekli ¢izim programi SolidWorks
ile bire bir dlciilerde tasarlanan 3B modeli (sekil 3) kullanilmistir. ISA modelinin, Solid Works ticari programi ile belirlenmis
olan bazi parametreleri Tablo 1’de goriilmektedir.

Tablo 1. iISA’ya ait baz1 fiziksel 6zellikler

Ozellik Deger
Kuru kutle (kg) 33.87
Boy (m) 0.62

En (m) 0.42

Y ikseklik (m) 0.36
Hacim (m?) 0.01
Yiizey alan1 (m?) 1.52

Sekil 2. Insansiz Sualt1 Arac1 (ISA) Sekil 3. ISA’nin 3B CAD Modeli

Sekil 2°de gériilen ISA; elektronik kontrol kartlar1 ve baglant1 kablolarin1 muhafaza eden silindirik bir ana gévde, ikisi yatay
diger ikisi dikey itme saglayan 4 motor, dengeleme amagl dubalar, kamera, lamba ve ayak kisminda besleme saglayan Lityum
bataryalar1 muhafaza eden iki kursun silindirden olusmaktadir. Govde yapist genel olarak sert PVC’den {iiretilmis ve sivi
sizdirmazlig1 saglanmistir. ISA’nin 3B CAD modeline, SolidWorks’ta kullanilmis olan metaryallerin atamasi yapildiktan
sonra kiitlesi 33.87 kg olarak belirlenmistir. Bu deger aracin tartilan kiitlesi ile uyumludur. Ara¢ geometrik yapisi agisindan
literatiirde yaygin olarak karsilasilan silindirik veya torpido tipindeki araglara gore farklilik gosterir. Bu farklilik,
hidrodinamik parametrelerinin analitik yontemler ile belirlenmesini ¢ok gii¢lestirmektedir. Bu ¢alisma, karmasik geometriye
sahip ISA’lar i¢in kontroldr tasariminda gerekli olacak dinamik modellerinin elde edilmesi agisindan calisma alanina katki
sunacaktir.

Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS) denklemleri tiirbiilansli akis analizlerinde, tiirbillans modelleri yardimiyla ¢oziilen
Navier-Stokes denklemleridir. Bu denklemlerde, akis 6zellikleri zaman-ortalamali ve zamana bagh degisen kisim olmak iizere iki
bilesene ayrilmistir. Ornegin hiz biiyiikliigiiniin bilesenlere ayrilmasi esitlik (7)’deki gibidir:

u; = ﬁi +w; (7)
Burada #; hizin zamana gore ortalamasini, w; iSe zamana bagli hiz miktarinin ortalama deger ile olan farkini temsil etmektedir. Zamana

bagli ¢oziilen RANS denklemleri Zamana-bagli Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (URANS) denklemleri olarak adlandirilir.
Siireklilik denklemi ve URANS denklemleri sirasiyla esitlik (8) ve (9)’da verilmektedir.

ap a

oo+ opu) =0 ®)
b} a _ 9p a ou; , ou; 2 ouq b} ——

— )+ — U = — F — —t4 5. —)]+—(—-

at(pul) ax,(pulul) dx;  0x; [‘u(ax,- + ax; 3 3ij axy ax,-( Pty ©)
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Esitlik (9)’daki (—pu',u’;) terimi Reynolds gerilmesi olarak isimlendirilir. Burada u'; ve u';, sirastyla x-yontndeki ve y-yénindeki
hizin bu y6nlerdeki ortalama hiz degerlerinden anlik sapma miktarlaridir. Tiirbiilans olaymin kaotik yapisindan 6tiirii bu degerlerin
hesaplandigi analitik bir yontem mevcut degildir. Bu nedenle Reynolds gerilmesi hesaplanirken ortalama hizdan sapma degerleri bazi
yaklagimlar kullanilarak hesaplanir. Tiirbiilans modelleri bu degerlerin hesaplanabilmesi igin gelistirilmistir (Apagoglu, 2010).

Sualt1 aracinin, akisin diizenli olmadigi agik deniz sularinda g¢alisacagi varsayilarak akis analizindeki akigkan Ornegi
sikistirilamaz, agik kanal ve tiirbiilansli olarak belirlenmistir. Tiirbiilansli akisa yonelik ¢ozlim, tiirbiilansli kinetik enerji ve
dagilim oraniyla ilgili iki denklemden olusan k—e akis modelidir. iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek
¢ok akig olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi (k) ve dissipasyon orani (€) igin yazilan iki adet transport denkleminin ¢dzilimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini
icerir (Kaya ve Karag6z, 2007). Bu transport denklemleri k ve € igin sirast ile;

Dk _ d dk
E_d_xi(rk d—xi)*'Gk—Pf (10)
D d d 2

P ar (I 25) * et G- Cop TR (11)

seklinde yazilabilir. Bu modelde difiizivite terimleri;
Li=p+ ploy, IL=p+ ploe 12)

hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi liretimini ifade eden terim;

Gy = s (— + d—)— (13)

de dxi d.X'j

olup burada tlrbilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani cinsinden esitlik 14’teki gibi yazilir.

K2

ur=pCue (14)

Bu calismada, ISA modelinin hareketsiz (statik) oldugu, etrafindaki akiskanin ara¢c hizinda hareket ettiginin varsayildig1 bir mesh
yontemi kullanilmigtir. 0.1 m/s akis hizi igin 0.5 m ve 1 m derinlikler igin ve 0.5 m/s ve 1 m/s akis hizlar1 i¢in; 0.5 m, 1 m, 1.5 m ve 2
m derinliklerde dis akis simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. ISA’nin batma derinligi arttikca, yiizey dalgalariin Cp ve Cy katsayilari
lzerindeki etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada, akis analizleri i¢in bilgisayar destekli tasarim programi SolidWorks’un eklentisi olarak
calisan Flow Simulation programi kullanilmustir.

3.1 k-¢ modeli icin agdan bagimsizlik analizi

Hidrodinamik analizlerde, akis alani ag yapisi ¢ok 6nemlidir. Bunun sebebi, ag yapisi ve miktarinin, hidrodinamik analizin dogrulugu
ve islem yiikii lizerinde belirleyici olmasidir. Bu nedenle analize baglamadan dnce, en uygun ag miktarini belirleme simiilasyonlar1
gerceklestirildi. Aracin 3B modelinde bazi pargalar devre dis1 birakilarak modelde sadelesmeler yapildi. Boylelikle islem yiikU
hafifletildi. Sekil 4’te goriildiigii lizere ara¢ gévdesinin akigkan ile temas ettigi yiizeyler, daha kiigiik ag yapisi ile kaplanarak arag
geometrisi yakalanmaya calisildi.

Sekil 4. Arag govdesi ve akigkan arayiizii ag yapisi Sekil 5. Arag govdesi lizerindeki 3 boyutlu hacimsel ag yapisi
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Arag modeli ile, yaklasik 4 x 10% degerindeki Reynolds sayst igin 4 farkl ag sayisinda agdan bagimsizlik testleri yapilmistir (Tablo.2).
Analiz 846930 ag sayisinda iken, Cp degerlerinin ag sayisindan 6nemli 6lciide etkilenmedigi gozlenmistir.

Tablo 2. Ag bagimsizligi testi sonuglari

Ag Sayisi Suriklenme Kuvveti  Siriiklenme Katsayisi
(Fo) (Co)
45586 0.2852 N 0.3209
108040 0.3055 N 0.3439
235210 0.2904 N 0.3258
846930 0.2905 N 0.3269

3.2 Kurulum ve Sayisal Coziim

Ara¢ modelini gevreleyen sivi akisin1 modellemek ve ¢ézmek igin ticari Solid Works programu ile birlikte ¢alisan FlowSimulation
HAD programi kullanilmistir. Hesaplamalar i¢in, ara¢ gévdesini gevreleyen akis alani ve su basinci, akigkanin sikistirilamaz, izotermal
RANS (Reynold Ortalamali Navier Stokes) denklemleri ile hareket modellemesine dayali olarak belirlenmistir. Analizlerde 3 boyutlu
hacimsel dis akis modeli kullanilmustir. Akiskan-kati etkilesim bolgesi hiicre sayisi : 19190, akiskan olarak ise deniz seviyesi atmosfer
basmeci aktinda ve 293.2 °K sicakliktaki su secilmistir. Bu kosullardaki suyun yogunlugu p = 998.2 kg/m?®, viskozitesi ise u =
0.0010115 (Pa.s)’dir. Tiirbiilanshi akis modeli olarak k-¢ modeli kullanilmistir. Tiirbiilans parametreleri; intensity = % 0.1, length =
0.003 m segilmistir. Hesaplama bolgesi 6 m (uzunluk) x 4 m (genislik) x 3 m (derinlik) olacak sekilde dikdortgen prizma seklinde
belirlenmistir. Aracin boyutlar1 ise yaklasik olarak 0.36m x 0.42 m x 0.62 m’dir. Sekil 4’te goriildiigl iizere, sivi ve kat1 model
etkilesiminin oldugu yiizeylerde daha ince bir ag yapis1 kullanilmistir. Bu hacim, gerekli hesapsal dogruluk icin yeterlidir. Sinir kosulu
olarak ideal duvar secilmistir. Global Goals : Force Z ve Force Y olarak segilmis, Equation Goalsl : Cp = {GG Force (2)
}/(0.5*%998.2*0.5"2*0.178) Equation Goals2 : C. = {GG Force (Y) }/(0.5*998.2*0.5"2*0.382) seklinde formiil olarak girilmistir.

Siv1 igerisine tamamen batmis sekilde hareket eden bir sualt1 aract gévdesine etki eden kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri ile bunlara
bagli olarak degisen kaldirma ve siiriikkleme katsayilarinin, hareket derinligine bagl degisimlerini HAD ¢dziim yontemleri araciligi ile
gozlemlemek, bu ¢alismanin amaglarindan biridir. Bunun i¢in, arag gévdesi siv1 yiizeyinden itibaren sirastyla 0.5 m, 1 m, 1.5 m, ve 2
m derinliklere dalmis durumda iken ve yatay dizlemde 0.5 m/s ile 1 m/s hizlarla hareket ederken, ara¢ gdvdesine etki eden suriikleme
kuvveti Fp ve kaldirma kuvveti Fi hesaplanmistir. Equation Goals simiilasyon parametresi, Cp ve C degerlerini hesaplamak amaciyla
esitlik (3) ve (4)’e gore tanimlanmis denklemlerdir. Aracin, yatay ve dikey diizlem alanlari sirasiyla 0.178 m? ve 0.382 m? olarak
SolidWorks tarafindan hesaplanmuistir.

4. Analiz Sonuglan

Ara¢ modeli etrafindaki akisin, k-¢ tirbulans modeli ¢dziiminden elde edilen, toplam siruklenme kuvveti ve suriklenme
katsayisi, farkli derinlikler ve iki farkli hiz degeri i¢in Tablo 3' te listelenmis ve Sekil 6'da grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 3. Hidrodinamik 6zelliklerin derinlige bagh degisimi (akis hiz1 v=0.5 m/s i¢in).

Struklenme Kaldirma Suruklenme Kaldirma
Derinlik (m) Kuvveti Kuvveti Katsayisi Katsayisi
(N) (N) (Co) (Cy
0.5 5.228 -0.471 0.243 -0.0098
1 5.525 -0.509 0.257 -0.0106
15 5.828 -0.0704 0.271 -0.00147
2 5.869 0.098 0.273 0.0021
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Sekil 6. Derinlik ve hizin fonksiyonu olarak siiriikleme katsayis: siiriikleme kuvveti

Incelenen iki akis hizi icin (0.5 m/s ve 1m/s), dalma derinli§i 1m'yi gectiginde, ara¢c gdvdesi ile temas eden akiskan
miktarindaki artis viskoziteyi arturdigindan Fp ve Cp artis gostermektedir. Bu derinlikten itibaren her iki hiz degeri i¢gin 1.5
m'den ve 2 m'ye kadar olan derinlik degisiminde hem Cp hem de Fp degeri neredeyse sabit kalmaktadir. En diisiik CD ve FD
degerleri ara¢ ylizeye yakin hareket ederken kaydedilmistir. Hareket hizlar1 ¢cok yiiksek olmadigindan ylizey etkileri fazla
gozlenmemistir. Herhangi bir derinlik icin, ara¢ etrafindaki akis hiz1 arttikca, siiriklenme kuvveti Fp artarken, siriklenme
katsayist Cp'nin azaldig1 gozlendi.

Ara¢ modeli etrafindaki akistan kaynaklanan toplam kaldirma kuvveti ve kaldirma kuvveti katsayisi, farkli derinlikler ve iki
farkli hiz degeri i¢in Tablo 4' de listelenmis ve Sekil 7'de grafiksel olarak sunulmustur.

Tablo 4. Hidrodinamik 6zelliklerin derinlige bagl degisimi (akis hiz1 v=1 m/s i¢in).

Suruklenme Kaldirma Suruklenme Kaldirma
Derinlik (m) Kuvveti Kuvveti Katsayisi Katsayisi
(N) (N) (Co) (Cu)
0.5 20.698 -1.944 0.233 -0.0102
1 19.988 -2.306 0.225 -0.0121
15 22.524 0.304 0.253 0.0016
2 22.691 0.609 0.255 0.0032

Derinlik (m) Derinlik (m)

Sekil 7. Derinlik ve hizin fonksiyonu olarak kaldirma katsayisi ve kaldirma kuvveti

Sonuglar dikkatli bir sekilde gozlemlendiginde, yiizeye yakin kaldirma kuvvetinin yéniiniin ve biiyiikliigiiniin, ISA'nin yiizeye
yakin hareket etme hizina baglh oldugu goriillmektedir. Ayrica, derinlik arttik¢a, kaldirma katsayisinin da arttigi, 1.5 - 2 m
araliginda bu artisin azaldig1 goézlenmistir. Kaldirma kuvveti ise belli derinlikten sonra (yaklasik 1.4 m) hiza bagh olarak
artmistir. Derinlik 1 m’yi gectikten sonra kaldirma katsayisinda keskin bir degisme oldugu goriilmektedir. Bu keskin degisimin, arag
geometrisinin x-z diizleminde yeterince simetrik olmamasi sonucu, dalis sirasinda yatay eksen etrafinda bir miktar donme yapmasindan
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kaynaklandig1 diisiintilebilir. Deneysel calismalarla da gozlenmistir ki, akis hizinin yiiksek oldugu durumlarda, kaldirma katsayis1
derinlikle artmaktadir (Mansoorzadeh vd., 2014). Su yiizeyine yakinken kaldirma kuvvetinin yonii ve biytikliigi, hiza bagl olarak
degismektedir. Bu ayn1 zamanda [SA’nin gévde yapisinin geometrisine ve simetriklik durumuna da baghdir.

Sekil 8’de, ara¢ gdovdesinin, 2 m ve 0.5 m derinliklerdeki hareketi sirasinda analizler sonucu elde edilen hiz dagilim profilleri
gorinmektedir. Akis hizi dagilimindan da gorildagii tzere, arag su ylizeyinden derine indikce yiizey dalgalanmalarmin etkisi
azalmakta, basingtan kaynakli siiriklenme kuvveti artmaktadir. Govde yiizeyindeki siirtiinmeler artmakta ve hiz degerleri diismektedir.
Bu da derin sularda hareket ederken Cq degerinin daha biiyiik olmasini agiklamaktadir. Ara¢ gévdesinin 6n kismindaki hiz degeri, 0.5
m derinlikte 0.348 m/s civarinda iken, 2 m derinlikte bu deger 0.312 m/s civarindadir.

0619
0550
0482
0413
0344
0275

0206
0138
0069
0
Velocity [mis]

(@ (b)
Sekil 8. ISA etrafindaki akiskan hiz dagilimi (0.5 m/s hiz ve (a) 2 m (b). 0.5 m derinlik igin)

ISA’nm, dikey diizlemde 0.1 m/s akis hiz1 i¢in dis akis simiilasyonu sonucu elde edilen hiz dagilimi sekil 9°da goriilmektedir. Sekilden
de goriilecegi iizere, akiskan siirtiinmelerinin sebep oldugu donme momenti, donmeye sebep olmus bu da aracin arka kisminda akis
ayrilmasi olugturmustur. Ayrica hizin diisiik olmasi da akis ayrilmasina neden olmus olabilir. arag yiizeyi Uizerindeki slirtiinme kuvveti,
diger analizlere gore diisiik hiz nedeniyle daha yiiksektir. Bu nedenle gévde etrafinda hiz diistisleri goriilmektedir.

held Lo
T

M

TN

Sekil 9. Dikey hareket i¢in ISA etrafindaki akiskan hiz dagilimi (0.1 m/s)

5. Deneysel Calismalar

4 serbestlik dereceli (yatay ve dikey eksenlerde dogrusal 6teleme ve bu eksenler etrafinda agisal ddnme) otonom sualti aracinin, Kocaeli
Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi boliimiinde bulunan sualti aract deney platformlarinda bazi testleri
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gerceklenmistir. Yatay eksende dogrusal 6teleme hareketi testi icin kullanilan deney platformu, 2.5 m ¢apa ve 1.5 m derinlige sahip

dairesel bir havuzdur. Dikey eksende batma testi igin kullanilan platform ise yiiksekligi 2 m, ¢ap1 80 cm olan bir silindirdir (sekil 10 a
ve b).

(@) (b)
Sekil 10. Testler i¢in kullanilan deney platformlari a) silindirik platform b). dairesel platform

Test galigmalart sirasinda arag, 0.5 m ve 1 m derinliklere daldularak yaklasik 0.1 m/s hiz degerinde yatay eksende dogrusal 6teleme
hareketi yaptirilmistir. Bu hareket sirasinda yatay motorlarin itme kuvveti ile suyun siirtiinme kuvveti arasindaki fark olan net kuvvetler,
dijital dinamometre ile Sl¢iilmiistiir. Bu net kuvvet, yatay motorlarin itme kuvvetinden ¢ikartilarak siirtiinme kuvvetleri belirlenmistir.

Bu degerler, sayisal hesaplamalar sonucu elde edilen kuvvet degerleri ile karsilasgtirildiginda, HAD analizlerinin sonuglarint dogrular
niteliktedir (Tablo 5).

ilerleme(m)
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Sekil 11. ISA’nin tam PWM ileri geri 6teleme hareketi deney verileri
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Sekil 12. ISA’nin tam PWM asag1 yukari 6teleme hareketi deney verileri

Hem yatay hem de dikey hareketler igin yol-zaman grafiklerinden (sekil 11 ve 12), hiz yaklasik olarak 0.1 m/s olarak elde edilmistir.
Cp ve Ci, deneysel dl¢iimlerden elde edilen siirtiinme kuvvetleri kullanilarak esitlik (3) ve (4)’e gore hesaplama yoluyla elde edilmistir.
ISA’nin, tam PWM calismada ulasabildigi hiz degeri yaklasik 0.1 m/s oldugundan, karsilagtirmalarin yapilabilmesi i¢in bu akis hizinda
HAD analizleri tekrar yapilmigtir ( 0.5m ve 1m dalma derinlikleri igin). 0.1m/s akis hiz1 i¢in Reynolds sayisi yaklasik olarak 350
civarindadir. Bu da akigin laminar oldugu anlamima gelmektedir. Akig analizleri yapilirken sadece laminar akig se¢ilmistir. Diger akis
hizlar1, 0.5 m/s ve 1m/s icin ise ( Re = 1700 ve Re = 3500), laminar ve laminar + tiirbiilansh akis birlikte secilmistir. Diger akis
analizi parametreleri, Onceki analizler ile aynidir.

Striiklenme kuvveti katsayist (Cp) ve kaldirma kuvveti katsayis1 (Cp)’nin sayisal analizler ve deneysel dl¢climlerden elde edilen
degerleri arasindaki fark, analizlerde kullanilan hesaplama alaninin, deney platformlarindan sekil ve boyut olarak farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar sayisal ¢oziimlerde akig laminar olarak belirlenmis olsa da deneysel dlglimler sirasinda kisa mesafede
duvara carpip donen dalgalarin hidrodinamik kuvvet ve momentler {izerinde bozucu etkileri olmustur ve bu da sonuglar tizerinde
etkilidir. Bir diger etken ise, motorlar ¢alisirken donen pervanelerin, sayisal analizlerde g6z ardi edilmis olmasidir.

Tablo 5. 0.5 ve 1 m derinlikler i¢in deneylerden ve HAD analizlerinden elde edilen siiriikklenme ve kaldirma kuvvetleri katsayilarinin
karsilastirilmasi ( hiz = 0.1 m/s)

Metod Cp (0.5m) C.(0.5m) Co (1m) C.(1lm)

HAD 0.3374 0.4617 0.3258 0.4114

Deneysel élclimler 0.3502 0.5128 0.3401 0.4491
Error (%) 3.79 11.06 4.38 9.16

6. Sonugclar

Bu ¢aligmada, bir ISA’nin siiriiklenme ve kaldirma kuvvetleri ve bu kuvvetlere bagh katsayilarm derinlige baglh nasil degistigini
gdérmek amactyla laminar ve laminar-tiirbiilansh gegis akis analizleri yapilmistir. Sayisal analizlerde, ISA’nin 1:1 6lgiilerdeki modeli
kullanilmistir. Ara¢ gévdesinin ¢alisma derinligi arttik¢a yiizey etkileri azalmistir. Simulasyonlar, su yilizeyinden itibaren 0.5, 1, 1.5,
ve 2 m olmak tizere dort farkli derinlik igin, 0.5 m/s ve 1 m/s akis hizlarinda gergeklestirilmistir. Ayrica, 0.5 m ve 1 m derinlikler igin
0.1 m/s akis hizinda HAD analizleri ve deney platformunda test 6l¢limleri yapilmigtir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen siiriiklenme
ve kaldirma katsayilari, sayisal ¢oziimlerden elde edilen degerlerle karsilastirildiginda tatmin edici diizeyde yakin bulunmustur.
Sonuglar, siirtiinme katsayilari iizerindeki yiizey etkisinin hem ISA hizinin hem de batma derinliginin bir fonksiyonu oldugunu ortaya
koymustur. Basing direnci ve dolayisiyla dalga olusturma direncine bagl toplam siiriikleme katsayisinin, daha yiiksek derinliklerde
elde edilenlere gore serbest ylizeyin yakininda daha kiigiik oldugu gosterilmistir. Akis hiz1 diistiikge siirikkleme katsayilar1 daha yiiksek
cikmustir. Ornegin, ISA 1 m/s' lik hizda, 2 m derinlikte hareket ederken kaydedilen siiriikleme katsayis1 0.255 iken, 0.5 m/s akis hizi
ile ayn1 derinlikte hareketi sirasinda bu deger 0.273"tiir.
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Analiz sonuglarma gor (sekil 8 ve 9), toplam slruklenme kuvveti yuzeye yakin hareket halinde, yiizey dalgalanmalar1 ve akigkan
viskozitesi kaynakli iken daha derindeki hareketlerde basing kaynaklidir. D1s akis esnasinda enerji tiikketimini azaltmak ig¢in iki tiir akis
kontrol yontemi uygulanabilir. Bunlardan biri, aracin aerodinamik yapisinda iyilestirme yapmak, digeri ise cisim yapisinda herhangi
bir degisiklik olmaksizin sistemde enerji kullanilarak cisim etrafindaki akigin kontrol edildigi yontemdir. Bu iki yontemden hangisinin
kullanilacagina yapilacak HAD analizleri ve fizibilite hesaplaiyla karar verilebilir.

Bir ISA’nim kararli hareket edebilmesi icin kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri gibi hidrodinamik etkileri karsilayabilecek itme
kuvvetini motorlar1 aracilig1 ile saglamasi gerekmektedir. Optimum gii¢ tiiketiminin olmasi i¢in aracin hangi derinlik ve hizda
calistirilacagi 6nemlidir ve bu galigsma bu soruya yanit bulabilmek ve gelecek ¢aligmalara 11k tutabilmek amaciyla yapilmistir. Sayisal
sonuglarin dogrulugunun, deneysel dl¢iimlerle kanitlanmasi sonucu, karmasik geometrik yaptya sahip ISA’min hidrodinamik model
parametrelerinin belirlenmesinde HAD analizlerinden yararlanilabilecegi sonucuna varilmistir. Baz1 6zel gorevler i¢in tasarlanan
ISA’lar, geometrik olarak torpido veya silindirik sekle sahip olmayabilirler ve diisiik hizlarda ¢alisan ISA’larmn akim ¢izgili formda
tasarlanmalar1 zorunlu degildir.
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