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OZET

Gizlilik, denizaltilarin en etkili 6zelliklerinden birisi olup; periskop derinliginde bu 6zelligini kaybetmeden
gorevlerini icra etmesi gerekmektedir. Ancak denizaltilarin sahip oldugu form nedeniyle serbest su
ylizeyine yakin derinlikte olusan basing dagilimi denizaltryr basl bir sekilde dalma yoniinde harekete
zorlamaktadir. Bu durumu niimerik olarak incelemek maksadiyla DARPA SUBOFF AFF-8 geometrisi ile
OpenFOAM agcik kaynak kodlu yazilimin ¢ok fazli akig ¢oziiciisii kullanilmistir. Ag yapisi olarak da
olusturulan model, akis hacminden bagimsiz dinamik hareket edebilen ‘overset’ hacmine yerlestirilmistir.
Olusturulan agm Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analiz sonuglara etkisinin olup olmadigini
incelemek maksadiyla da ‘Ag Yakmsaklik indeksi’ hesaplamalariyla dogrulama galismasi yapilmustir.
Analiz sonuglarinda ¢apinin 1,1 kat1 derinlige yerlestirilen model, 0 (sifir) derece ag1 degerinde bulunan
diimenleri ve bagtan 2,009 metre olarak belirlenen agirlik merkezi ile bash bir sekilde dalma hareketini
yapmustir. Bu manevra sorununu giderebilmek i¢in ufki diimenlere asag1 yonde a¢1 vermek ve bas taraftan
balast atmak denizalticilarin uyguladigi yontemler oldugu O6grenilmistir. Gelecek c¢aligmalarda bu
¢oztimlerin etkisi parametrik olarak incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Denizalti, manevra, serbest su yiizeyi, OpenFOAM, DARPA.
Makale ge¢misi: Gonderim 19 Mayis 2023; Kabul 24 Mayis 2023

1. Giris

Denizaltilar ve sualti araglari, sahip olduklari siirli hacim nedeniyle farkli yollarla iiretilen
enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi gereken platformlardir. Genellikle askeri amagla
kullanilan bu platformlar hakkindaki bilgiler gizlilik nedeniyle ulagilmas1 gii¢ olsa da gliniimiize
kadar birgok jenerik denizaltt formu olusturulmustur. Arastirmacilar bu jenerik denizalti
geometrilerini kullanarak deneysel ve nilimerik caligmalar yapmiglardir. Son zamanlarda,
denizaltilarin sahip oldugu form nedeniyle ortaya ¢ikan manevra karakteristikleri ve sorunlar
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bu sorunlardan bir tanesi de batarya imlas1 ve kesif
faaliyetlerini ylirtitmesi i¢in periskop derinliginde ilerlemesi gereken denizaltilarin serbest su
ylizeyine yakin olmasi nedeniyle ortaya ¢ikan manevra sorunudur.

Sualti araglarmin manevra karakteristiklerini incelemek icin sayisal ve deneysel calismalar
ylriitiilse de acik kaynak kodlu ve ticari yazilimlardaki gelismeler sayesinde sayisal ¢aligmalar
daha etkin bigimde kullanilmaktadir. Takahashi [1] sualt1 araglarinin hidrodinamik performansini
simiile etmekte kullanilmak iizere ¢alismanin ana esaslarini belirleyen kilavuz niteliginde bir
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prosediir hazirlamigtir. Kim ve digerleri [2] 6 serbestlik derecesi ile hareket eden sualti araglarinin
manevra karakteristiklerini hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile belirlemek tizere yapilan
calismada katsayilar1 deneysel verilerle azami %7,26 sapma orani ile hesaplamiglardir. The
Defence Advanced Research Projects Agency (DARPA) tarafindan gelistirilen 8 farkli denizalti
modeli de hidrodinamik alaninda ¢aligma yiiriiten aragtirmacilar tarafindan kullanilmaktadir.
Denizaltilarin hidrodinamik karakteristigini belirlemek i¢in kullanilan HAD’1n potansiyeli,
DARPA modelini kullanarak farkli hiz ve donme agilarinda incelenmistir [3]. Kale [4] AFF-1 ve
AFF-8 modellerini kullanarak yaptig1 calismada ANSYS FLUENT ve Open Field Operation and
Manipulation (OpenFOAM) programlar ile niimerik sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslamistir.
Jenerik denizalti geometrilerinden olan Joubert BB2 modeli de Carrica ve digerleri [5] tarafindan
farkli hizlarda dikey zig-zag manevrasinin incelenmesinde kullanilmistir.

Denizalti manevra karakteristigini belirlemenin yanisira kontrol ylizeylerinin optimizasyonu ve
denizalti formunun iyilestirilmesi konular1 da aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Hussain ve
digerleri [6] AFF-8 modelini kullanarak iki farkli ki¢ diimen konfiglirasyonunda HAD analizleri
yapmuslardir. Caligmaya gore hag¢ bicimindeki diimen yapisi denizaltiy1 daha stabil hale getirir
iken ¢arpraz bi¢cimindeki diimen yapisi1 denizaltiya daha yiiksek manevra kabiliyeti saglamaktadir.
AFF-8 modelinin kig amudi diimenini ii¢ farkli donme agisinda iki farkli sayisal metotla inceleyen
Li ve digerleri [7] ise ‘Unsteady Reynolds-Averaged Navier Stokes (URANS)’ metodunun
‘Delayed Detached Eddy Simulation (DDES)’ akis hatlarimi belirlemede daha iistiin oldugunu
tespit etmistir. Denizaltinin kig formu optimizasyonu iizerine yapilan Ozden ve digerlerinin [8]
yaptig1 calismada INSEAN E1619 yedi kanath pervaneye sahip AFF-8 modeli farkli ki¢ form
acilar1 parametrik olarak incelenmistir. Sezen ve digerleri [9] de AFF-1 ve AFF-8 modellerini
kullanarak farkli hizlarda direng analizleri yaparak kapsamli bir caligma gergeklestirmistir.

Bu calismada, DARPA SUBOFF AFF-8 jenerik denizalti modeli periskop derinliginde iken
ortaya ¢ikan manevra sorunlart OpenFOAM agik kaynak HAD yazilimi ile incelenmistir. Serbest
su ylizeyine yakin seviyelerdeki denizaltilar hakkinda Efremov ve Milanov [10], deneysel
caligmalar yiiriitmils, AFF-8 modelinin amudi diimenlerinin verimliligi incelemislerdir. Qintuna
ve Paredes [11], farkli derinlik ve froude sayilarinda serbest su yiizeyinin dirence etkisi ile hiz
sensorlerinin yerlestirilebilecek bolgeleri arastirmiglardir. Amiri ve digerleri [12], periskop
derinligindeki denizaltilara gelen bas ve ki¢ dalgalarin hidrodinamik etkilerini incelemislerdir.

2. HAD Analizlerinde Kullanilan Geometri

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan HAD analizlerinde DARPA’nin SUBOFF programi ile
gelistirilen denizalti modellerinden AFF-8 modeli kullanilmistir. Model, Groves ve digerleri [13]
tarafindan hazirlanan dokiimana goére Rhinoceros programi ile olusturulmustur. Model,
fonksiyonel bir ifadeyle elde edilebilecek eksenel simetrik bir gévdeye sahiptir. Yelken, ki¢ ufki
ve amudi diimenleri de modelin takintilarimi olusturmaktadir. Ug boyutlu modelin yan gériiniisii
ve boyutsal 6zellikleri Sekil-1’de verilmistir.

(GDLINANGY Say1 23, Temmuz 2023



SERBEST SU YUZEYINE YAKIN DERINLIKTEKI By
DENIZALTININ MANEVRA SORUNLARININ INCELENMESI

0.508 m
[

4.356 m

Sekil 1. AFF-8 Model Geometrisi.

1/24 dlgeginde olan model denizaltinin hacmi 0.708 m? olup; Roddy [14]’nin 1990 y1linda yaptig:
deneysel g¢aligmalarda oldugu gibi yapilan HAD analizlerinde boyuna agirlik merkezi bastan
2,009 m olarak belirlenmistir.

3. HAD Analizi Detaylar

3.1 Hesaplama Yontemi

Sayisal analizlerde OpenFOAM yazilimi ile ‘Sonlu Hacimler Yontemi’ kullanan ‘interFoam’
¢Oziiclistinlin ‘overset’ ag metodunun kullanildig ‘overInterDyMFoam’ ¢oziiciisii kullanilmisgtir.

‘overInterDyMFoam’, ‘Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)’ denklemleri ile izotermal ve
birbirine karigsmayan sikistirilamaz iki akigkan i¢in niimerik olarak ¢6ziimii ger¢eklestirmektedir.

Stireklilik denklemi Denklem (1)’de gdsterilmektedir.

ou;

P

0 (1)

Momentum denklemi Denklem (2) olarak sunulmustur.

d(pw) 0 dp 0
+ — (puy; =——+—(T~+T..)+ +f 2
ot axj (,0 j l) ox, axj ij tij pY; fm )
u : Hiz
g, : Yercekimi ivmesi
p :  Basimg
Ty ve Ty, : Viskozite ve tiirbiilans gerilimi
fo : Yiizey gerilimi

Momentum denkleminde yogunlugu ifade eden p Denklem (3)’de goriilmektedir.

p=ap,+ (1 —-a)p, 3)
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Denklemdeki ‘e’ ifadesi birinci akigkan i¢in 1, diger akiskan i¢in 0 olup; ara fazda bulunan
akiskan icin bu deger O ile 1 arasindadir.

Yiizey gerilimini ifade eden f,; ve egriligin yaklasik hesaplama denklemi Denklem (4) ve (5)
olarak gosterilmistir.

da
f,, =ox ™ 4
i
o 1 Yiizey gerilim sabiti
K . Egrilik

on; 0 da/dx;
K=——=

0x; _a_xi(laa/axiP (5)

3.2 Siir Kosullar: ve Ag Yapisi

‘L> model boyu olmak iizere, dikddrtgen prizmadan olusan akis hacmi 10L uzunlugunda, 5L
genisliginde ve su hattinin altinda kalan derinlik 4L olmak iizere toplam 5L yiiksekligindedir.
Baslangic konumu H/D=1.1 derinlikte olan model, 2L. uzunlukta, L genisliginde ve L
yliksekliginde ‘overset’ hacminin igerisine yerlestirilmistir. Akis hacminin boyutlarin ve sinirlarin
isimleri Sekil-2’de gdsterilmektedir.

Atmosfer

-

Cikis

Simetri

Sekil 2. Akis hacmi boyutlar1 ve sinir isimlendirmesi.
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Hesaplamalarda kullanilan sinir kosullar1 Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Smir kosullari.

Smir Ismi U (Hiz) p_rgh

Girig fixedValue fixedFluxPressure
Cikis outletPhaseMeanVelocity zeroGradient
Atmosfer pressurelnletOutletVelocity  totalPressure

Alt symmetryPlane symmetryPlane
Simetri symmetryPlane symmetryPlane
AFF-8 movingWallVelocity fixedFlucPressure

Caligmada kullanilan akis hacmi igerisinde ‘overset’ olarak isimlendirilen ve geometriyi icine
alan bir hacim kullanilmigtir. Bu hacim, akig hacminden bagimsiz dinamik bir ag olusturmak igin
kullanilmakta olup; smir kosullar ‘overset’ olarak belirlenmistir. Bu yontemde deforme olan ag
tiriiniin  dezavantajlar1 olmadan ¢ok fazli akistaki kompleks geometrilerin hareketleri
interpolasyon ile c¢oziilebilmektedir. Bu yontem kullanilabilmesi i¢in, OpenFOAM dosya
diizeninde bulunan ‘constant’ klasoriinde yer alan ‘dynamicMeshDict’ dizininde
‘dynamicOversetFvMesh’ ag tipi secilmistir.

Rhinoceros programi ile olusturulan AFF-8 ylizeyi ‘Standard Triangle Language (STL)’
formatinda OpenFOAM dosya dizinine eklenmis olup; ‘snappyHexMesh’ ag iireticisi ile ag
olusturulmustur. ‘snappyHexMesh’ ile olusturulan ag yapisi Sekil-3’de goriilmektedir.
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Sekil 3. ‘snappyHexMesh’ ile olusturulan ag yapisi.
Serbest su yiizeyi bolgesindeki akisi daha iyi ¢oziimlemek maksadiyla su hatti bolgesinde ag

yogunlugu artirilmig olup; ‘blockMesh’ komutu ile olusturulan arka plan ag yapis1 Sekil-4’de
gosterilmektedir.
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Sekil 4. ‘blockMesh’ ile olusturulan arka plan ag yapisi.

4. Dogrulama Calismasi

HAD analiz sonuglarinin kullanilan agdan bagimsiz olup olmadigini belirlemek maksadiyla Celik
ve digerleri [15] tarafindan olusturulan ‘Ag Yakinsaklik indeksi (Grid Convergence Index —
GCI)’ hesaplamalariyla dogrulama ¢aligmasi yapilmistir. Hesaplamada, toplam hiicre sayisi artig
orani en az 1,3 olacak sekilde ii¢ farkli ¢oziiniirliikteki ag kullanilmistir. Yapilan ‘Ag Yakinsaklik
Indeksi’ hesaplamas1 sonuglar1 Tablo-2’de oldugu gibidir.

Tablo 2. Dogrulama ¢aligmasi sonuglari.
Ag Adi  Hiicre Sayist Ortalama y+ Siiriiklenme Degeri (N)  Ag Yakisaklik indeksi (%)

A 4024391 34 281 1,45
B 2006418 42 278 2,82
C 1183792 51 274 -

Hesaplama sonuglarina gore, sik ag yapismin (A) toplam siiriklenme degeri hesabinda agdan
bagimsizlik indeksinin % 1,45 oldugu tespit edilmis olup; yapilacak HAD c¢alismalarinda bu ag
yapist kullanmilmistir. Analizlerde kullanilan ag yapisimin genel goriniimi  Sekil-5’de
gOsterilmistir.
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Sekil 5. Dogrulama ¢aligmasi sonrasinda sec¢ilen ag yapisi.

5. Sonug¢

Bu calismada periskop derinliginde bulunan denizaltilarin manevra sorunlarim ortaya ¢ikarmak
maksadiyla model, H/D=1.1 derinlige konumlandirilmistir. Modelin su hattina gére konumu
Sekil-6’da sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 6. Model konumu H/D=1.1.

6 serbestlik derecesine sahip denizaltinin sualt1 hareketleri ‘sixDoFRigidBodyMotion’ ¢dziiciisii
ile incelenmistir. Denizaltinin periskop derinligindeki hareketlerini inceledigimiz igin,
‘dynamicMeshDict’ dizininde model hareketi sadece boyuna (-x ekseni) ve diisey (-z ekseni)
yonde dogrusal; bas kic donme hareketi (-y ekseni) yapacak bicimde rotasyonel olarak
sinirlandirilmigtir. Bu sayede hesaplama maliyeti diistiriilmiistiir. Hesaplamalarda ‘kOmegaSST’
tiirbiilans modeli kullanilmis olup; akis hiz1 5,144 m/s olarak belirlenmistir.
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Denizaltilar, ufki kontrol yiizeylerini kullanarak ve uygun balast operasyonlari ile dalip ¢ikma
hareketini yapmaktadir. Ancak periskop derinliginde gizliligini koruyarak goreve devam
edebilmesi igin denizaltinin, su hattinin hemen altinda belirli bir derinlikte seyretmesi
gerekmektedir. Denizaltinin sahip oldugu form nedeniyle olusan basing dagilimi (Sekil-7)
denizaltinin bagh bir sekilde dalmaya zorlamaktadir. Bunu engellemek maksadiyla ufki
diimenlere ag1 vermek, balast operasyonu yapmak gibi dnlemler alinmaktadir. Ayrica model
etrafinda olusan tiirbiilans kinetik enerjisi dagilimi da Sekil-8’de sunulmustur.

Dinamik Basing
-2.0e+04  -16000140001200010000-8000-6000-4000-2000 0O 2000 4000 6000 1.0e+04

T e —

Sekil 7. Model etrafinda olusan dinamik basing dagilimu.

0.0e+00 1 15 2 25 3 35 4 5.0e+00

Sekil 8. Model etrafinda olusan tiirbiilans kinetik enerjisi.
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‘oversetlnterDyMFoam’ ¢oziiciisii ile yapilan HAD analizlerinde 6nceki boliimlerde anlatilan
geometri, siir kosullar1 ve ag orgiisiiyle denizaltinin bagli bir sekilde dalma hareketini yaptigi
Sekil-9°da goriilebilmektedir.

Sekil 9. HAD analiz sonuglari.
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Yapilan HAD analizinde goriildiigii gibi model {izerinde bulunan kontrol yiizeylerine miidahale
edilmezse denizalti dalma hareketine devam etmektedir. Bu durumu engellemek maksadiyla
periskop derinliginde ki¢ kontrol yiizeylerine kumanda edilmektedir. Bu sayede model iizerinde
olusan basing kaynakli olusan kuvvetlere karsi kuvvet iiretilmektedir. Sonug olarak denizaltt
periskop derinligindeki gorevlerini icra edebilmekte ve gizliligini koruyabilmektedir.
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