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In this study, the method which is going to be followed during the calculations of hydrodynamic coefficients
of DARPA SUBOFF was determined by static drift tests simulations. The proper mesh size selection was
accomplished and computational results were compared with the experimental results which were carried out
at 14 million Reynolds number at 0 to 18 degrees drift angle. After selection of suitable mesh, the options for
turbulence models were investigated as seen in Figure A.
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Figure A. Comparison of experimental data with computational results for different turbulence models

Purpose: The purpose of this study is to determine the computational method for calculating DARPA SUBOFF
hydrodynamics parameters which shall be used in six degree of freedom mathematical model for manoeuvering
simulations.

Theory and Methods:

The commercial software ANSYS Workbench was used in the study. The proper mesh size selection was
accomplished by using Grid Convergence Index (GCI) which is based on Richardson Extrapolation method.
The discretization error bands around the solutions with three different mesh sizes were estimated. The
computational results which were obtained with Spalart Almaras, Realizable k- and SST k-ow models were
compared with experimental data.

Results:

The discretization error bands for three different mesh sizes were determined. For the finest mesh, the error
band was 0.3% for axial force coeft. (CX), 8.4% for side force coeff. (CY), and 4.0% for yaw moment coeft.
(Cn) at 6° drift angle. When the finest mesh results were compared with the experimental data at the same angle,
the relative errors were observed as 1.0% for CX and CY and 0.5% for Cn. The computations at drift angle
between 0° and 18° were accomplished with three different turbulence models. While Spalart Almaras model
gave the closest results to the experimental data for CX at small drift angles, Realizable k-¢ and SST k-w models
gave better results at high angles. Even though all models gave similar results for CY and Cn, SST k- model
gave the closest results to the experimental data.

Conclusion:

For practical applications up to 18° drift angles, one-equation Spalart Almaras turbulence model is evaluated as
adequate. For the applications at high drift angles, two-equation SST k-o turbulence model is recommended to
be re-assessed according to the maximum drift angle limit.
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e  DARPA SUBOFF statik yana kayma acilarinda hidrodinamik katsayilar
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Bu calismada DARPA SUBOFF su alti aracinin manevra benzetimlerinde kullanilacak hidrodinamik
katsayilarinin hesaplanmasinda izlenecek yontem statik siiriikleme (Ing. static drift) test benzetimleri ile
belirlenmigtir. Su alt1 araglarinin manevralarinin belirlenmesinde kullanilan hidrodinamik katsayilarin
sayisal olarak yeterli dogrulukta elde edilmesi, ¢ziimlemelerde kullanilan ¢dziim ag1 ve tiirbiilans modelleri
ile iliskilidir. Calismada ticari yazilim olan ANSYS Workbench yazilimi kullanilmistir. Uygun ¢6ziim agi
biiyiikliigiiniin belirlenmesi Richardson Extrapolation metoduna dayali Grid Convergence Index (GCI)
yontemi ile yapilmistir. Bu yontemle Spalart Almaras tiirbiilans modeli kullanilarak ii¢ farkli ¢oziim ag1
biiyiikliigii ile elde edilen sonuglarin etrafindaki ayriklastirma hata bandi tahmin edilmistir. Bunun yanisira
bu ¢dzlimler 14 milyon Reynolds sayisinda 0 ila 18 derece yana kayma agilarinda yapilan testlerin sonuglari
ile karsilagtirilmigtir. Eleman sayisindaki artis ile ¢oziimleme sonuglarinin deneysel veriye yaklastig
gozlenmistir. Uygun ¢6ziim ag1 se¢iminin ardindan Realizable k-& ve SST k- modelleri ile analizler
tekrarlanarak tiirbiilans modeli opsiyonlari incelenmistir. Calismanin sonucunda, 18 derece yana kayma
acisina kadar bir-denklemli Spalart Almaras tiirbiilas modelinin pratik uygulamalar i¢in uygun oldugu
degerlendirilmistir. Yiiksek kayma acilarinin ele alinmasi gereken durumlarda iki-denklemli SST k-
tiirbiilans modelinin kullaniminin tekrar degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.
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In this study, the method which is going to be followed during the calculations of hydrodynamic coefficients
of DARPA SUBOFF submarine in manoeuvering simulations was determined by static drift tests
simulations. Accurate prediction of hydrodynamic coefficients which are used in underwater vehicle
manoeuvers is related with mesh and turbulence models used in solutions. The commercial software ANSY'S
Workbench was used in the study. The proper mesh size selection was accomplished by using Grid
Convergence Index (GCI) which is based on Richardson Extrapolation method. The discretization error band
around the solutions obtained for three different mesh sizes were estimated with Spalart Almaras turbulence
model. In addition, these solutions were compared with the experimental results which were carried out at
14 million Reynolds number at 0 to 18 degrees drift angles. It was observed that numerical results get closer
to the experimental results as the number of elements increases. After selection of suitable mesh, the options
of turbulence models were investigated by repeating the analyses with Realizable k-¢ and SST k-® models.
At the end of study, one-equation Spalart Almaras turbulence model is evaluated as adequate for practical
applications upto 18 degrees of drift angle. For the applications at high drift angles, two-equation SST k-®
turbulence model is recommended to be re-assessed.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Hava araci tasarimlarinda oldugu gibi su alti arag
tasarimlarinda da cisim etrafinda olusan akis arag
performansina dogrudan tesir etmektedir. Su alt1 aracinin
manevra kabiliyetinin belirlenmesi, giivenli dalis ve acil
¢ikis manevralart gibi kritik manevralarin tasariminda
o6nemli olmaktadir. Bu sebeple, aracin manevra benzetim
modellerinde kullanilacak hidrodinamik katsayilarin yiiksek
dogrulukta bulunmas kritik 6neme sahiptir.

Giintimiizde bu katsayilar deneysel ve sayisal akigkanlar
dinamigi yontemleri ile belirlenmektedir. Deneylerde,
geometrinin gergek boyutlarda kullanilamamasi sebebiyle
Reynolds (Re) sayisinin gercek durumdan farkli olmasi,
modelin akis igine tutucu kollar vasitasiyla yerlestirilmesi,
kullanilan dlcerlerdeki belirsizlikler gibi sebeplerden dolay1
katsayilarin ~ yiiksek  dogrulukta  bulunmasi  gii¢
olabilmektedir. Ayrica deneylerin pahali ve hazirlik
stirelerinin uzun olmasi sebebiyle kavramsal ve 6n tasarim
asamasinda kullanilmas: pratik olmamakta, Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) tabanli yontemler 6n plana
¢ikmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda deneyler sayisal
yaklagimlarin ~ dogrulamasinda  kullanilirken,  sayisal
yaklagimlar ise deneylerin kurgulanmasinda bir 6n adim
niteligindedir. HAD ve deneyler birlikte kullanildiginda
birbirlerini destekleyici ve tamamlayict olmaktadir.

Sayisal ¢aligmalar genellikle akis fiziginin tiimiiyle temsil
edilmesinde siirlamalara sahiptir. Bununla birlikte testlere
gore zaman ve biit¢esel anlamda daha ucuzdur. Deneysel
olarak ¢ok pahali olan ve hatta bazi zamanlar miimkiin
olmayan akig goriintiileme islemi HAD tabanli yontemlerle
cok rahat gerceklestirilebilmektedir. Bu HAD tabanlh
yontemlerin su Ustii ve su alti araglarda kullanimi son
yillarda oldukca artmigtir. Ayrica hidrodinamik kuvvetlerin
o6nemli bir kismi agdali akistan kaynaklanmakta ve biiyiik
kanatlara sahip hava araclarma gore iizerlerinde olusan
hidrodinamik kuvvetlerin cogu govdeden
kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, hidrodinamikgiler igin
govdeden kaynakli kuvvetlerin hassas bulunmasi, 6zellikle
de yiiksek akis agilarinda 6nemli bir problemdir [1].

Hidrodinamik tasarim uygulamalarinda kulanilacak HAD
araglarinin gelistirilmesi ve bu ¢oziiciilerin kullanilmadan
o6nce  dogrulama  ve  gecerliliginin  gdsterilmesi
gerekmektedir. Boylece hesaplanan katsayilarin
giivenilirligi belirlenerek yazilimlarin kullanimi sirasinda
belirsizliklerinin ne seviyede oldugu tespit edilmektedir.
Fakat gizlilik sebebiyle su alti araglarin govde sekli ve
deneysel  sonuclar1  genellikle agik  kaynaklarda
bulunmadigindan  dogrulamada  kullanilacak  smama
modelleri su alt1 araglar i¢in ¢ok fazla degildir. 1980°1i
yillarda Amerika Birlesik Devletleri Savunma Sanayii
Geligsmis Arastirma Projeleri Ajansi, DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency), gelecegin gelismis su
alt1 araclarmin gelistirilmesine yon verme amaglh HAD (Ing.
CFD) analiz araglarmin gelistirildigi projelere destek

vermigtir.  Destek  kapsaminda akigkanlar  dinamigi
yazilimlarmin gegerlenmesinde kullanilmak iizere DARPA
SUBOFF olarak isimlendirilen eksenel simetrik govdeye
sahip geometrilerin deneysel Ol¢iim ¢aligmalari, farkli
geometrik konfigiirasyonlar igin farkli akig kosullarinda ve
farkli deneysel altyapilarda gerceklestirilmistir [2]. Testler
sonucunda, eksenel simetrik gdvde etrafinda ayrintili akis
Ol¢timleri ile birlikte kuvvet ve moment Olglimleri elde
edilmistir. Bu test kampanyalar1 hakkinda ayrintili bilgiler ve
elde edilen sonuclar David Taylor Research Center, Ship
Hydrodynamics  Bolimi  (DTRC/SHD)  tarafindan
raporlanmis, konferans ve sempozyumlarda sunulmustur [3-
6]. Bu test sonuglart agik kaynak olarak paylasildigindan su
alt1 ara¢ hidrodinamigi ¢aligan aragtiricilar i¢in de 6nemli bir
kaynak olmustur.

Lin vd. [7] yatay diizlemdeki manevra tiirevlerinin etkin bir
sekilde bulunabilmesi i¢in deneysel bir yontem
gelistirmiglerdir. Deney diizlemsel hareket mekanizmasi ile
(Ing. planar motion mechanism) ¢ekme tank (Ing. tow tank)
test altyapisinda yapilmistir. Yarim o&lgekli DARPA
SUBOFF geometrisinin gévdesi ve govdeye eklenti yapilan
yelken, diimen ve diger parcalarin bulundugu farkl
konfigiirasyonlarla  testler  gerceklestirilmigtir. ~ Test
yonteminin  yapilabilirliginin =~ degerlendirilmesi  ve
sonuglarin dogrulanmast amaciyla elde edilen sonuglar
DTRC/SHD tarafindan yapilan testlerin sonuglart [5] ile
karsilastirilmis gelistirilen test yontemin basarimi ve test
sonuglarinin belirsizlikleri ile ilgili sonuglar bu ¢aligma ile
sunulmustur.

Shadlaghani ve Mansoorzadeh [8] hidrodinamik katsayilarin
elde edilmesinde kullanilan duragan test manevralari ile
diizlemsel hareket mekanizmasiyla elde edilen duragan
olmayan test manevralarinin sonuglarimi incelemistir.
Sinama modeli olarak DARPA SUBOFF geometrisi
kullanilmis ve yine DTRC/SHD tarafindan yapilan testlerin
sonuglari [5] ile karsilagtirilmistir. Bu ¢alismada, duragan
olmayan daha karigik test manevralari yerine basit olan
duragan test manevralarinin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Deneysel yontemlerin gelistirilmesinin yani sira DARPA
SUBOFF geometrisi ve test sonuglari birgok su alti aract
tasarimcist tarafindan kullanilan ve gelistirilen yazilimlar
i¢in sinama modeli olarak kullanilmaktadir.

Sung vd. [9] sikistirilamaz Reynolds-Averaged Navier
Stokes (RANS) denklemlerine dayali sayisal akiskanlar
dinamigi yazilim gelistirmislerdir. Gelistirilen yazilim ile
eksenel simetrik geometri olan DARPA SUBOFF modeli ile
0, 4, 8, 12 ve 16 derece hiicum agilarinda ¢oziimlemeler
yapilmig, analiz  sonuglar1 deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmistir.  Calismada yazilimda kullanilan = sifir
denklemli Baldwin-Lomax tiirbiilans modelinin yerterliligi
ve modelde yapilan degisiklikler sunulmustur. Tiirbiilans
modelinde yapilan degisikliklerin hesaplamalarda dogrulugu
arttirdigt fakat ek iyilestirmelerin yapilmasi gerektigi
belirtilmistir.

1511



Atik / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:3 (2022) 1509-1522

Jonnalagadda vd. [10] sikistirilamaz Navier Stokes
denklemleri igin ¢oklu-¢dziim ag1 (Ing. multigrid), ¢oklu-
blok (Ing. multiblock) sayisal metodunu gelistirmislerdir.
Geligtirilen bu yazilimin basarimi, t¢ farkli DARPA
SUBOFF konfigiirasyonu i¢in farkli akis agilarindaki kuvvet
ve moment sonuglarinin  deneysel sonuglar ile
karsilastirilmasiyla gosterilmistir. Yazilimda sifir-denklemli
Baldwin Lomax tiirbiilans modeli kullanilmistir. Farkli
hiicum agilar1 i¢in analiz sonuglart deneysel sonuglara
tiirbiilans modelinde degisiklik yapilarak
yaklastirilabilmistir. Fakat yazilimin ¢oziim ag1 tip ve
sayisina gore performansinin degerlendirilmesi igin
tiirbiilans modeli sabit tutulmugtur. Calismada O-tipi ve C-
tipi ¢6ziim aglari kullanilmig, C-tipi ¢oziim aginin sayisal
sonuglarin dogrulugunu artirdig1 gdsterilmistir.

Yang ve Lohner [11] ise sikistirilamaz akis RANS
denklemleri i¢in diizensiz ¢6ziim a1 ile sonlu elemanlar
yontemi kullanan parallel ¢oziicii gelistirmistir. Bu ¢oziicii
de Baldwin-Lomax tiirbiilans modelini kullanmaktadir.
Calismada DARPA SUBOFF geometrisi iizerindeki basing
ve ylizey siirtinme katsayilar1 elde edilerek deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Coziictiniin farkli akis agilari
i¢in giirbiiz ve etkin oldugu gosterilmistir. Coziicliniin amaci
eksenel simetrik govdeli geometriler i¢in kuvvet ve
momentlerin bulunmasi oldugu, heniiz kuvvet ve moment
degerlerinin bulunmasina yonelik caligmalarin
tamamlanmadig1 belirtilmistir.

Hollanda, Amerika Birlesik Devletleri, Almanya, Ingiltere,
Avusturya ve Kanada’li alti farkli kurumdan olusan
Denizaltt Hidrodinamik Calisma  Grubu'nun (The
Submarine  Hydrodynamic =~ Working  Group-SHWGQG)
ortaklasa yaptigt HAD tabanli caligmada RANS denklemleri
kullanilmis ve su altt aracinin etrafindaki akis ile
hidrodinamik kuvvet ve momentleri farkli siirekli taginim
hareketi (Ing steady drift motion) igin tahmin etmislerdir
[12]. Calismaya alt1 farkl: iilkeden katilan arastiricilar, ticari
ve kendi gelistirdikleri yazilimlari farkli tiirbiilans modelleri
ve ¢Ozim aglart ile kullanmislar, DARPA SUBOFF
geometrisi i¢in kullandiklar1 yazilimlarin kabiliyetlerini
belirlemeyi amaglamiglardir.  Analizlerde hesaplanan
hidrodinamik kuvvet ve momentler deneysel sonuglar ile
karsilastirilarak dogrulamalari gerceklestirilmistir.
Calismada tiirbiilans modeli se¢iminin &nemli oldugu,
geligmis tiirbiilans modelleri ile sonug¢larin %10 dogruluk
bandinda oldugunu fakat tiirbiilans modelinden kaynakli
hatalar sebebiyle sonug¢larin bu band disina ¢ikabilecegi
belirtilmisgtir.

Sezen vd. [13] DARPA SUBOFF smama modelini E1619
pervanesi ile birlikte direng ve 6z-sevk analizlerini RANS
analizleri ile gergeklestirerek su altt aracinin &z-sevk
tahminlerinde HAD yaziliminin kullanimini
degerlendirmislerdir. Caligmarinda ticari yazilim olan STAR
CCM yazilimmi alti yiizli ¢éziim agi elemanlar ile
kullanmiglardir.  Endiistriyel — analizlerde  yayginlikla
kullanilan k-g tiirbiillans modelini kullanirken yiizey y*
degerlerinin 30’dan biiyiikk olmasina dikkat etmislerdir.
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Farkli hizlarda yapilan analizler deneysel sonuglar ile
karsilastirilmis, HAD yoOnteminin direng ve 0z-sevk
parametrelerinin elde edilmesinde tatmin edici sonuglar
aldiklarini belirtmislerdir. Ayrica ki¢ bolgesindeki akis hem
ki¢ takintilar1 bulunan hem de bulunmayan konfigiirasyonlar
icin incelenerek hiz dagilimlarina etkisi gosterilmistir.

Ozden ve Celik [14] su alti aracinin sevk o6zelliklerini
belirleyen ki¢ koniklik a¢isinin etkilerini HAD yontemi ile
aragtirmiglardir.  Caligmalarinda DARPA  SUBOFF
geometrisinin deplasman hacmini sabit tutarak farkli
koniklik agilarmma ve farkli boy-genislik oranlarina sahip
geometriler elde etmislerdir. Bu farkli geometriler ile
pervaneli ve pervanesiz akis analizleri ger¢eklestirmislerdir.
HAD analizleri ticari yazilim olan ANSYS Fluent yazilimi
ile SST k-o tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmistir. Coziim
ag1 Pointwise yazilimui ile ilk elemanin boyutsuz uzakligi
olan y* degeri 50 olacak sekilde olusturulmustur. Farkli
hizlarda yapilan diren¢ analizlerinde deneysel veri ile
uyumlu sonuglar alinmig, 9,15 m/s hiza kadar yapilan
analizlerde en fazla %6 oraninda fark oldugu tespit
edilmistir. Farkli ki¢ koniklik agilar1 ile yapilan analizlerde
ki¢ koniklik agist arttiginda itme azalmasi goriilmiis, orjinal
DARPA geometrisinin  en verimli durum oldugu
belirtilmistir.

DARPA SUBOFF geometrisi ile yapilan test ve analizler,
govde lizerinde kalin smnir tabaka ile beraber girdapli akis
yapilarinin  olustugunu goéstermektedir. Govdenin arka
kismimin konik bir sekilde daralmasi goreceli kiiciik akis
acilarinda dahi kuyruk kisminda ayrilmanin olusmasina
neden olmaktadir. Gévdenin kuyruk kismindaki akisin dogru
modellenmesi, su alt1 aracinin kuvvet ve momentlerinin
belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Son yillarda su altt
aracinin iz bolgesinin daha iyi tahmin edebilmek amaciyla
biiyiik girdaplarin ¢dziimlendigi LES (ing. Large Eddy
Simulation) benzetimlerine bagvuruldugu goriilmektedir.
Feng vd. [15] DARPA SUBOFF geoemetrisinin yelken ve
dimen bulunan eklentili konfigiirasyonunun direng
degerlerini daha hassas tahmin etmek amaciyla 2,65 107
Reynolds sayisinda benzetimler gerceklestirilmistir. Bu
benzetimlerde 20 milyon elemana sahip diizenli ¢6ziim ag1
kullanmuglardir. Deneysel veri ile yapilan karsilastirmalar
diren¢ kuvvet katsayisinda %1,56 oraninda fark oldugunu
gostermistir. Bu caligmada hesaplama zaman ile ilgili bilgi
verilmemigtir. Fakat LES metodu ile yapilan literatiirde
bulunan farkli analizlerde verilen degerler ¢oziimleme
zamaninin endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilabilirliginin
heniiz miimkiin olmadigini gostermektedir. Ornegin, Posa ve
Balaras [16] tarafindan yapilan LES ¢6ziimiinde eklentili
DARPA SUBOFF geometrisi Jimenez vd. [17] tarafindan
yapilan benzer test durumu olan 1,2 10° Reynolds sayisinda
gerceklestirilmistir. Bu caligmada ki¢ bolgesinde bulunan
eklentilerin yarattigi iz bolgesi incelenmis, dokuz c¢ap
uzunlugundaki iz bolgesinin  hassas  yakalandig:
belirtilmistir. Co6ziimleme zamani olarak Cray XTS5
bilgisayar kiimesinde 1000 ¢ekirdek kullanarak toplam
700.000 CPU zamani kullanildigi, pervaneli durum igin bu
zamanin 6 milyon CPU saatine ¢iktig1 belirtilmistir.
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Akisin ortalama degerleri ile ilgilenildigi mihendislik
uygulamalarinda kullanilan RANS ¢oziiciileri akis i¢indeki
girdaplar1 (Ing. eddies) modellediginden ¢oziim siireleri
basedilebilir biiyiikliikte olmakta ve bu sebeple gliniimiizde
yaygin olarak kullanilmaktadir. RANS ¢oziiciileri, gemi ve
su alt1 araglarin tasariminda manevra ozelliklerinin hassas
olarak belirlenmesi ve gorevleri sirasinda beklenilen
manevralarin yapilabildiginin gosteriminde iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Ik yontemde, su aracimin pervane ve
kontrol yiizeylerinin hareketleri zamana baglh akis
analizlerine dahil edilmektedir. Son yillarda gercek zamanl
analizlerin yapildig: iki farkli ¢caligma 6rnek olarak referans
[18] ve [19]’da verilmistir. Ikinci yontemde ise RANS
analizleri su aracimin hidrodinamik parametrelerinin
tiirevlerinin  bulunmasinda kullanilirken, hidrodinamik
katsayilar matematiksel modeller yardimiyla hesaplanarak
hareket denklemlerinde kullamilirlar. fkinci yéntemde su
aracinin  yoriingesi daha hizli hesaplanabildiginden
kavramsal tasarim asamasinda, yoriinge tahmini ve
parametrelerin duyarlilik analizlerinde kullanilmaktadir.
Sukas ve digerleri [20] gemi manevralarinin benzetimi i¢in
gelistirdikleri yazilima 3 serbestlik dereceli matematiksel
model ve ampirik yaklasimlar1 entegre ederek tanker gemisi
(KVLCC2) ve savag gemisinin (DTMB545) manevra
kabiliyetlerini  incelemigler ve test sonuglar ile
karsilagtirmasini yapmislardir. MANSIM olarak
adlandirdiklar1 bu yazilim ile hidrodinamik tiirevlerin ve
diimen parametrelerinin gemi manevra performasina etkileri
incelenerek duyarlilik analizleri yapilmigtir. Sonuglar
dogrusal moment tiirevlerinin ve diimen parametrelerinin
manevra hareketine etkisinin 6nemli oldugunu géstermistir.
Bu caligmanin da destekledigi gibi ydriinge analizlerinin
tahmini biiyiik oranda hidrodinamik katsayilarin hassas bir
sekilde bulunmasma bagli olmaktadir. Bettle’mn yaptigt
calismada [21] acil ¢ikis manevrast benzetimi ampirik
yaklagimlarla bulunan hidrodinamik katsayilar kullanilarak
yapilmigtir. Bu benzetimler zamana bagli RANS ¢oziisii ile
yapilan benzetimler ile karsilastirilarak yunuslama agisinda
%10 fark tespit edildigi belirtilmig, bu farkin hidrodinamik
katsayr  hesaplama  ydnteminden kaynakli  oldugu
belirtilmistir. Bu sebeple, gliniimiizde bir¢ok arastirict hassas
yorlinge tahmini yapabilmek amaciyla pervane ve kontrol
yiizey hareketlerinin etkisini igeren gercek zamanlt RANS
benzetimlerini  farkli manevra ve su araglarinda
calismaktadirlar [22-24]. Akis fiziginin dogru modellenmesi
ve geometri lizerinde olusan kuvvet ve moment degerlerinin
hassas belirlenmesinde uygun tiirbiilans model se¢imi
o6nemli etkiye sahiptir. Ayrica, kullanilan ¢6ziim ag1, Navier
Stokes denklemlerinin ayriklastirma (ing. discretisation)
hatasina sebep olmakta ve se¢imi yapilan tiirbiilans modeline
uygun ¢oziim ag1 kullanilmamas: durumunda model hatasint
da arttirmaktadir. Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalar ¢6ziim
agl ve tirbillans modeli se¢iminin analiz sonuglarinda
onemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, eksenel simetrik gdvdeye sahip DARPA
SUBOFF geometrisinin manevra benzetiminde kullanilacak
hidrodinamik katsayi veri tabaninn ticari bir yazilim olan
ANSYS Fluent yazilimi elde edilmesinden 6nce yapilan 6n

analizler ve degerlendirmeler sunulmustur. Co6ziim agt
biiyiikliigiiniin se¢imi ayriklagtirma hatasinin bulunmasi ile
belirlenmistir. ~ Ayriklagtirma  hatasmin  ¢oziimleme
sonuglarindaki oranmnin belirlenmesi, katsayilarmn alti
serbestlik dereceli (6 DOF) hareket denklemleri vasitasiyla
yapilacak manevra benzetimlerinin belirsizlik analizlerinin
yapilmasinda 6nemli rol olmaktadir. Ayrica kullanilacak
ticari yazilimin biinyesinde bulunan bir ve iki-denklemli
tiirblilans modellerinin  hidrodinamik katsayilara etkisi
degerlendirilecektir.  Tirbillans  modellerinin, gdvde
iizerindeki agdali alt-katmani (Ing. viscous sub-layer)
¢ozlimleyebilmesi amaciyla y* degerinin 1’den kiigiik
olmasma dikkat edilmistir. Coziimleme sonuglar1 test
sonuglart ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmistir.
Coziim ag1 ve tirbiilans modeli segimleri igin yapilan
degerlendirmeler DTRC/SHD tarafindan yapilan siiriikleme
test sonuglari ile desteklendiginden benzer geometri ve akis
durumlart  i¢in  kullanilabilecektir. Ayrica, dinamik
katsayilarin  bulunmasi amaciyla yapilacak sayisal
analizlerde de bu caligma sonuglart yol gosterici nitelikte
olacagindan zamandan tasarruf edilmesini saglayacaktir.

2. DOGRULAMA GEOMETRISi VE TESTLERI
(VERIFICATION GEOMETRY AND TESTS)

Bu calismada, HAD ¢o6ziiciilerinin dogrulamasi amaciyla
tasarlanan ve test edilen eksenel simetriye sahip DARPA
SUBOFF go6vde geometrisi kullanilmustir. Geometrinin
ayrmtilart Groves vd. [3] tarafindan tarif edilmis ve temel
geometrik dzellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. DARPA SUBOFF geometrisinin temel

parametreleri

(DARPA SUBOFF geometry main parameters)

Toplam Boy (m) Loa 4,356
Referans Uzunluk (m) Lpp 4,261
En biiyiik Cap (m) Dmax 0,508
Yiizerlilik Merkezi (bastan) (m) LCB 2,013

Sayisal analizler ile karsilastirmalarda bu geometrinin ¢cekme
tank testlerinden elde edilen sonuglar1 kullanilmustir [5].
Roddy ve digerlerinin yaptig1 ¢alismada [5] dlgiilen kuvvet
ve moment katsay1 degerlerinin diisiik Reynolds sayilarinda
Reynolds sayisi arttikca degistigi, Re=1,0 x107 sayisindan
itibaren degisimin artik durdugu goézlemlenmistir. Bu
sebeple testler model 6lgek etkisinin gozlenmedigi referans
uzunluk kullanilarak hesaplanmis Re=1,4x107 sayisinda
gerceklestirilmistir.  Olgiilen hidrodinamik kuvvet ve
momentler, Sekil 1’de gosterilen eksen takimina gore
verilmistir. Momentler yiizerlilik merkezine gore dlgiilmiis,
kuvvet (FX, FY, FZ) ve momentlerin (Mx, My, Mz)
katsayilara doniistiiriilmesi referans uzunluk kullanilarak
asagidaki gibi yapilmistir (Es. 1-Es. 2).

FX,FY,FZ
Cxyz = 12 ()
2PV Epp
_ MxMyMz
Cm,n,l -1 VL3 (2)
2PVipp
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Es. 1 ve Es. 2°de p suyun yogunlugu, V ise su altt aract
hizinn V = (u, v, w) biiyiikliigiidiir. Yana kayma agis1 (Ing.
drift angle) B = tan~1(v/u) olarak tanimlanmis ve tanima
gore pozitif yana kayma acis1 () durumunda akis su aracinin
sol tarafindan gelmektedir.

Sekil 1. Eksen takimi tanimi (Axis system definition)

1990 yilinda Roddy tarafindan yapilan testlerde
Konfigiirasyon 3’e¢ karsilik gelen dogrulama modeli ile
olciilen eksenel kuvvet, yanal kuvvet ve yalpalama moment
katsayilar1 [S] Sekil 2’de verilen grafiklerle sunulmustur.
Deney sonuglarmin simetrikliginin gdsterimi amactyla
negatif yana kayma agilarindaki degerler pozitif yana kayma
acisinin tarafina da yansitilmistir. Yanal kuvvet ve moment
6l¢timleri pozitif ve negatif yana kayma acilari i¢in birbirine
yakin olmakla birlikte eksenel kuvvet katsayisinda 6zellikle
yiiksek yana kayma agilarinda deneysel veride simetrinin
olmadig1 goriilmektedir. Olgiimlerdeki asimetrinin, testlerde
modelin ek tutucu kollarla taginmasi ve geometride az da

olsa yapilan degisikler sonucu akista olusan asimetrinden
kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

3. AKIS COZUCUSU (FLOW SOLVER)

Calismada, ¢oziim hacim geometrisinin olusturulmasinda
ANSYS WorkBench 19R.1 versiyonu altinda bulunan
Design Modeller yazilimi, ¢éziim agimin olusturulmasinda
Mesher yazilimi ve akis ¢dziimiinde Fluent 19R1 yazilimi
kullanilmistir. Fluent ¢6ziiclisii Navier Stokes denklemlerini
sonlu hacim yontemi (ing. finite volume method) ile
¢ozmektedir. Navier Stokes denklemleri ile uygun ¢oziim ag1
ve zaman adimmi ile zamanda ve uzayda tiim tiirbiilans
boyutlari yakalanabilse de CPU ihtiyact miihendislik
uygulamalar1 igin yeterli degildir. Bu sebeple, Fluent
yaziliminda giiniimiizde en ¢ok benimsenen denklemlerin
Reynolds-ortalamasini alan yontem uygulanmaktadir. Bu
yontemde tiim Dbiytikliikteki tiirbiilans yapilar1 akistan
cikarilarak, akis degigkenlerinin ortalama degerleri elde
edilir. Fakat ortalamasi alinan denklemlerde (Reynolds
Averaged Navier Stokes, RANS) ek olarak Reynolds stress
ve aki degiskenleri ortaya ¢ikmakta ve bu degiskenlerin de
uygun tiirbiilans modelleri ile elde edilmesi gerekmektedir.
ANSYS Fluent biinyesinde RANS simiilasyonlarinda
kullanilmak iizere bir-denklemli Spalart Almaras , iki-
denklemli k-¢ ve k-o tlirbiilans modelleri ile V2-F ve
Reynolds Stress modelleri bulunmaktadir. Yazilimda RANS
tiirbiilans modellerinin yanisira Scale-Resolving Simulation
(SRS) modelleri de mevcuttur. Tiim bu modeller ile ilgili
teorik bilgi ve uygulama tavsiyeleri Fluent Kullanici ve
Teori [25, 26] dokiimanlarinda verilmistir. Farkli akis
problemleri igin basarili olan ve kabul gérmiis tek bir
tiirbiilans modeli bulunmadigindan eldeki problem i¢in en
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Sekil 2. Deneysel veri [5] (Experimental data [5])
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uygun tiirbiilans modelinin  se¢ilmesi gerekmektedir.
Tiirbiilans modellerinin se¢imi akis fizigine, analizden
beklenilen dogruluk seviyesine, eldeki hesaplama
kaynaklarma ve simiilasyon sonuglarimni elde etmek igin ne
kadar siireye ihtiyag duyulduguna gore degisebilmektedir.
Sezen vd. [13] ¢alismasinda CPU zamanindan tasarruf etmek
icin SST tiirbiilans modeli yerine yiiksek basing
degisimlerinin goriilmedigi durumlarda kullanilmasi tavsiye
edilen ve birgok benzer ¢alismada kullanilan k- & modelini
kullanmay: tercih ettiklerini belirtmislerdir. Ponkratov ve
Zegos [27] ise acik deniz gemi test sonuglar1 ile
karsilagtirdiklart RANS analizlerinde Shear Stress Transport
(SST) k- modelini kullanmiglardir. Kargilagtirma yapilan
gemi direng, pervane itki, tork ve mil hizi gibi
parametrelerde  tatmin  edici  sonuglar  aldiklarini
raporlamiglardir. Bu ¢alismada, tasarim ¢aligmalarinda
yayginlikla kullanilan bir ve iki-denklemli tiirbiilans
modelleri, Fluent yaziliminin kullanim tavsiyeleri gézoniine
almarak kullanmilmistir [25]. Spalart Almaras tiirbiilans
modeli kinematik tiirblilans viskozite i¢in tasimim
denkleminin ¢6ziimlendigi goreceli basit, tek denklemli
tirbillans modelidir. Bu model 6zellikle havacilik
uygulamalar1 i¢in gelistirilmis, yilizey {izerinde elverigsiz
basing degisimlerinin (Ing. adverse pressure gradient)
goriildiigli geometrilerde (airfoil, kanat, ugak govdesi,
fiizeler, gemi govdeleri, vb.) simr tabaka ¢dziim aginin
hassas ¢oziimlenmesiyle birlikte (y* < 1) iyi sonuglar verdigi
gosterilmistir  [29]. Fluent yaziliminda modelin y+
degerinden bagimsiz diisiiniildiigii ve y+ degerinin 1’den
biiyiik oldugu durumlarda Enhanced Wall Treatment (EWT)
secenegi ile kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu modelde akis
egriligi ve yiizerlilik etkisinin yansitilarak tiirbiilans
modelinde iyilestirmeler yapilabilecegi belirtilmistir.

Tki-denklemli tiirbiilans modelleri endiistriyel
uygulamalarda en yaygin kullanilan modellerdir. k-
tirbiilans modeli Launder ve Spalding [30] tarafindan
Onerilmis ve endiistriyel akis / 1s1 transferi problemlerinde
giirbliz ve ekonomik olmasinin yaninda yeterli dogrulukta
sonuclar vermesi sebebiyle en yaygin kullanilan model
olmugtur. Fakat bu modelin akis ayrilmasma duyarliligt
yetersiz kabul edilmektedir; dolayisiyla akim ayrilma
noktasmin ger¢ek duruma kiyasla ne kadar dogru oldugu
tartisilabilir. ANSYS Fluent, k-¢ tiirbiilans modeli ailesi
icerisinden Reliazable k-g¢ modelinin, Enhanced Wall
Treatment (EWT) opsiyonu ile birlikte kullaniimasini
onermektedir. Hatta siddetli sinir tabaka ayrilmasinin
goriildiigli dis akis analizlerinde bu modelin kullanilmasi
tavsiye edilmemektedir. k- tiirbiilans modeli ise elverigsiz
basing degisimlerini ve akis ayrilmasini daha bagarili tahmin
etmektedir. Fakat bu model de ylizey lizerinde olusan agdali
akis disindaki akigin tiirbiilans kinetik enerji (k) ve 6zgiil
yayilim oram (Ing. specific dissipation rate) () degerlerine
¢ok duyarlidir. Bu sebeple standart k-@ modelinden ziyade
Shear Stress Transport (SST) k- modelinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. SST modeli aecrodinamik akiglarda en
¢ok kullanilan modeldir ve siklikla duvar smir tabaka
Ozelliklerini Spalart Almaras modeline goére daha dogru
tahmin etmektedir [25].

Calismanmn ilk kismi olan ¢6ziim agi biyikliginden
kaynakli  ayriklagtirma  hatalarmin  degerlendirildigi
dogrulama analizlerinde, goreceli daha basit ve ¢oziim siiresi
agisindan daha ekonomik olan Spalart Almaras modeli
kullanilmigtir. Sonrasinda eldeki problem ig¢in uygun
olabilecegi degerlendirilen ¢6ziim agi ile farkli yana kayma
acilarinda yapilan analizler Reliazable k-& modeli ve SST k-
o modeli ile tekrarlanmistir. Reliazable k-& modeli ANSYS
Fluent kullanici el kitabinda tavsiye edildigi tizere Enhanced
Wall Treatment opsiyonu ile kullanilmistir. Bunun yanisira
basing degigsimlerinin etkisini modele dahil edilmesi
amactyla basing gradyan etki (ing. pressure gradient effects)
opsiyonu da etkinlestirilmistir. Iki-denklemli tiirbiilans
modellerinde akisin durma noktas: (Ing. stagnation point)
¢evresinde tiirbiilans enerjisinin olmasi gerektiginden fazla
dretildigi  bilinmektedir.  Bu  sebeple tiirbiilans
denklemlerinde bununla ilgili terim kisitlanabilmektedir.
Yazilimda bu islem iiretim simrlayict (Ing. production
limiter) opsiyonunun etkinlestirmesi ile yapilmaktadir.
Girdap agdalig1 (Ing. eddy-viscosity) tiirbiilans modellerinin
diger bir zayif noktasi ise akis ¢izgilerinin egimine olan
duyarsizliklaridir. Tiim modellerde bu etkinin dahil edilmesi
icin egrilik diizeltme (Ing. curvature correction) opsiyonu da
dahil edilmistir. Tirbiilans modelleri ile ilgili diger
opsiyonlar ve katsayilarda herhangi bir degisiklik
yaptlmamig, yazilimin saptanmig varsayilan degerleri
kullanilmigtir. Tiirbiilans modellerinin kullanimi ile ilgili
ayrintili bilgiye ANSY'S Fluent kullanict dokiimanindan [25]
elde edilebilir.

Reliazable k-¢ modeli ve SST k-o modellerinde simnir
kosullar tiirbiilans parametreleri i¢in tiirbiilans yogunlugu
ve tiirbiilans agdalilik oranlar1  kullanilmistir.
Karsilastirmada kullanilacak deneysel sonuglarin serbest
akis tiirbiilans parametreleri bilinmediginden %5 orta seviye
tirbiilans  yogunlugu ve %10 tiirbiilans vizkosite orani
kullanilmigtir. Modellerin dogrulugunu arttirmak amaciyla
ikinci dereceden sayisal yontemler tercih edilmistir. Tiim
tiirbiilans modellerinin  sonuglar1 test sonuglar1 ile
karsilastirilarak  eldeki  problem i¢in  tavsiyelerde
bulunulmustur.

4. DOGRULAMA ANALIZLERI
(VERIFICATION ANALYSES)

Analiz siirecinin ilk énemli adimi, dogru biiyiikliikte analiz
hacminin  olusturulmasiyla baglamaktadir.  Geometri,
ANSYS Workbench altindaki Design Modeler yazilimina
yiiklenerek etrafindaki analiz hacmi olusturulmustur. Analiz
hacminin biylkligi sinir yiizey kosullarmin  dogru
uygulanmasina izin verecek biiyiikliikte segcilirken, analiz
stiresini  gereksiz sekilde uzatmayacak boyutta olmasina
dikkat edilmistir. Analiz hacmindeki yiizeylere uygun sinur
kosullarinin  tanimlanmast  ¢dziimlemelerin ~ dogrulugu,
hassasiyeti ve ¢dzliim siiresi bakimindan 6nemli olmaktadir.
DARPA SUBOFF geometrisinin yiizeylerine hizin sifir
alindigi kaymaz duvar (Ing. no slip wall) smir kosulu
tanimlanmustir. Akisin ¢6ziim hacmine girdigi 6n ylizey hiz
girisi (Ing. velocity inlet), akigin analiz hacmini terkettigi
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arka yiizey ise basing cikist (Ing. pressure outlet) olarak
tanimlanmigtir. Hacmin DARPA SUBOFF geometrisinin
etrafindaki dort yan yiizeylere yine hiz girig siir kosulu
tanimlanmustir. Hiz girig sinir kosulunda diizenli akis hizinin
biiytikligii ve yonii verilmistir. Yapilan On analizlerde
¢Oziim hacminin ve sinir kosullarmm uygunlugu kontrol
edilerek Sekil 3’te boyutlar1 verilen hacmin kullanilmasinin
uygun oldugu degerlendirilmistir. Sinir kosullar1 ve ¢dziim
ag1 buytkligii ile ilgili bilgi ve tavsiyeler Fluent yaziliminin
kullanict kilavuzundan [25] ve Jiuyan Tu ve digerleri [28]
tarafindan yazilan sayisal akiskanlar dinamigi kitabindan
elde edilebilir.

Calismanin bu kisminda ¢6ziim ag1 boyutlarindan kaynaklt
hatalarin ortaya konulmasi ve uygun ¢oziim aginin
belirlenmesi i¢in analizler yapilmistir. Coziim agindan
kaynakli belirsizliklerin bulunmasi i¢in ASME Fluids
Engineering Division [31] tarafindan 6nerilen Richardson
Extrapolation yontemine dayali Grid Convergence Index
(GCI) metodu uygulanmustir. Bu yontemde {i¢ farkli eleman
sayisina sahip ¢dziim ag1 kullanilmasi tavsiye edilmistir. Ug
boyutlu her bir ¢6ziim agi i¢in genel eleman biiytikligi (h)
asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Es. 3).

h=|x

0 I

L) 3)
Burada N ¢6ziim agmdaki eleman sayisina, AV; ise her bir
¢Ozlim ag1 elemaninin hacmine karsilik gelmektedir. Es. 3’te
hesaplanan genel eleman biiyiikliikleri kuvvet ve moment
degerleri gibi integral biiyiikliikler icin kullamlmaktadir. Ug
¢oziim ag1 (h; < h, < hjz) i¢in biyikliklerin oranindan
kiigliltme oranlar1 (r) Es. 4 ile belirlenmektedir.

h3

I3; = hy 4

hp
Iy = hy

Coziim agmdan kaynakli farklarin anlamli olarak ortaya
konulabilmesi i¢in kiigiiltme oranlarinin 1,3 oranindan kii¢iik
olmamas: tavsiye edilmektedir. Farkli eleman biiyiikliikleri

biiyiikliklerde elemanlar atilarak  elde  edilmistir.
Geometrinin burnuna, orta gévdesine ve kuyruk kismina
farkl1 elaman biiyiikliikleri kiigiiltme oranlarini 1,3’{in altina
diisiirmeyecek sekilde tanimlanmis, hem ylizeyde hem de
hacimde ¢6ziim ag1 eleman bilytikliikleri arasinda 1,2 gecis
orant kullanilmig ve tiim ¢oziim aglari igin bu oranlarda
degisiklik yapilmamigtir. Kullanilan yiizey ¢6ziim agi
parametreleri Tablo 2°de ve gorselleri Sekil 4’te verilmistir.

Tablo 2. Coziim ag1 biiyiikliikleri (Mesh sizes)

Coziim ag1 biiyiikliikleri 1 2 3
Burun (m) 1,5x10% 2x102  4x1072
Govde (m) 1,7x102 3x102  6x10?
Kuyruk (m) 0,5x10% 1072 2x1072
Eleman sayis1 (N) 3.070.300 1.387.815 617.448

Genel eleman biiyiikligii (h) 0,133 0,173 0,226

Coziim ag, tirbillans modellerinin dogrulugu acisindan da
¢ok oOnemlidir. Kaymaz duvar iizerinde, diizenli ¢6ziim
agmin kullanilmasi ve diizenli ¢6ziim aginin sinir tabakay1
kapsayacak sekilde en az 10 elemandan olusturulmasi genel
bir uygulamadir. Smir tabakanin yiiksek dogrulukta
¢ozlimlenmesi gereken durumlarda ilk elemanin duvardan
uzakligim tarif eden boyutsuz biiylikliikk olan y* degerinin
I’den kiicik kullanilmast gerekmektedir. Caligmada
tiiretilen {i¢ ¢6zlim ag1 icin DARPA SUBOFF geometrisinin
iizerine sinir tabakanin agdali alt kismuni (ing. viscous sub-
layer) yakalayacak 30 katmanli diizenli ¢ozim ag1
elemanlar atilmig, y* degerinin tiim duvar tizerinde 1’den
kiiciik olmasina dikkat edilmistir. Yapilan 6n analizler ile
diizenli ¢6ziim aginin sinir tabakayr kapsadigt ve y*
degerlerinin 1°den kiigiik oldugu goriilmiistiir. Yana kayma
acisinin sifir oldugu deney noktasinin 3 numarali ¢dziim ag1
ile elde edilen yilizey y* degerleri Sekil 5’te verilmistir.

Ug farkli uygun ¢bziim agimn olusturulmasmin ardindan
¢oziimlemelerin ana gayesi olan anahtar degiskenler
bulunarak raporlanmistir. Bu ¢alismada DARPA SUBOFF
geometrisinin manevra benzetimi igin akig agisina bagh

ve sayilart DARPA SUBOFF geometrisinin yiizeyine farkli olusan  katsayilarm  yeteri  dogrulukta  bulunmasi
Hiz Girisi
2Lpp
Kaymaz Duvar
Hiz Gingi & Basmg Cikasi
=
1 ,
Hiz Girisi
Il
II".r-"II

Sekil 3. Coziim hacmi ve smir kosullari (Solution domain and boundary conditions)
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(2) Ag-1

() Ag3

Sekil 4. Yiizey ¢6ziim ag1 (Surface mesh)

Yitzey y+
Daglum
7.76e-01

7.04e-01

6.31e-01

5.50e-01

4.86s-01 l
4.14e-01 .;4
3.41a-01

2.68e-01

1.96e-01

1.24e-01

5.10e-02

e
L

Sekil 5. 8 = 0° i¢in elde edilen yiizey y* degerleri (Surface y* values for § = 0°)

amaglanmaktadir. Bagka bir deyisle yana kayma durumunda,
yanal kuvvet ve yalpalama momenti, hiicum agisinda normal
kuvvet ve yunuslama momentlerinin dogru tahmin edilmesi
gerekmektedir. Deneysel ¢alismada [5], geometrinin kayma
acisina gore tiim kuvvet ve moment degerleri verilmis fakat
yanal kuvvet ve yalpalama momentinin elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu sebeple ¢6ziim agindan kaynakl
ayriklagtirma hatasinin tahmininde eksenel kuvvet, yanal
kuvvet ve yalpalama moment katsayilar1 kullanilmistir.
Coziimlemeler Spalart Almaras tiirbiilans modeli ile 6 derece
yana kayma agisinda gergeklestirilmistir. Coziimlemlerde
yineleme yakinsamasimnin garanti edilmesi amacryla
normalize edilmis artiklarin 10 mertebesine inmesi
beklenilmistir.

Ug farkli genel eleman biiyiikliigiine (h; < h, < h3) sahip
¢Ozlim aglan ile yapilan analizlerde kullanilan metodlarin
gerceklesen hassasiyet derecesi Es. 5-Es. 7 ile bulunmaktadir
[31].

1
P=mn IInlesz /€211 + q(p) (5)
P _
a) = n (5=2) ©
1"32—5
s = 1.sgn(Z2 @)
€21

Bu esitliklerde €5, = @3 — @,, €57 = 0, — @, s6z konusu
parametrenin (@) ¢oziim aglar1 arasindaki farklarini, @ ise
k. ¢dziim ag1 ile elde edilen parametrenin ¢6ziim sonucunu
gostermektedir.  Kiigliltme oranlarmin  sabit olmast
durumunda q(p) = 0 olmaktadir. Es. 5 ve Es. 7 ile
hesaplanacak p, ilk tahmin yapilarak yinelemeli olarak
bulunmaktadir.

Gergeklesen hassasiyet derecesi ile analizlerde kullanilan
sayisal metodlarin hassasiyet derecesinin uyumlu olmasi
kullanilan ¢6ziim aglarmin asimtotik aralikta oldugunun
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gostergesi olmakla birlikte tersi ¢oziimlemelerin yetersiz
oldugunu  goéstermemektedir. Coziim ag1  eleman
biiytikliigiiniin sifira gitmesi durumunda tahmin edilen deger
(821, 1. ve 2. ¢oziim ag ile elde edilen sonuglar ile Es. 8
kullanilarak bulunmaktadir.

él(t = (r& ?, — 02)/(1'51 -1 (®
2 ve 3. ¢dziim ag1 ile tahmin edilen asimtotik deger (@32,) de
benzer sekilde hesaplanabilmektedir. Gergeklesen hasasiyet
derecesi p ile birlikte agagidaki hatalar hesaplanarak ¢6ziim
agindan kaynakli hatalarin tahmini yapilmaktadir.

Yaklagik goreceli hata (Ing. Approximate relative error) Es.
9’te verildigi gibi bulunur.

91-02

21
e
(421

a

©

Tahmini goreceli hata (Ing. Extrapolated relative error) Es.
10’da verildigi gibi bulunur.

21
Dext—01
21
Doxt

21 _
Cext =

(10)

Grid Convergence Index (GCI) (sitk ¢Oziim ag1
kullanildiginda) Es. 11°de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

1.25 e3t
GClgpe = ré’l—i )

GCI, eldeki sayisal metod ile ¢6ziim ag1 eleman biyiikligii
sifira giderken yaklagilabilecek ¢6ziim sonucuna olan
ylizdesel uzaklig1 vermektedir. Bagka bir deyisle, GCI elde
edilen ¢6ziim etrafindaki hata bandi biyikligini tarif
etmektedir. 6 derece yana kayma agist ile elde edilen
sonuclar ve hesaplanan GCI degerleri Tablo 3’te
sunulmustur.

Tablo 3. Ayriklagtirma hatasi igin yapilan hesaplamalar
(Calculations for discretization error)

bir yonde yakinsama iginde oldugu goriilmektedir. Elde
edilen GCI degerlerinin 1 numarali en sik ¢6ziim ag1 (Ag-1)
icin tim ¢ parametre ic¢in olduk¢a kiiciik oldugu
goriilmektedir. Dogal olarak 2 numarali ¢6ziim aginin (Ag-
2) kullanilmast hata bandi tahmininde artiga sebep
olmaktadir. Her {i¢ ¢oziim agi ile elde edilen sonuglar
deneysel sonuclarla karsilastirilmas: Tablo 4’te verilmistir. 6
derece yana kayma agis1 i¢in yapilan analizlerde en sik
¢Oziim agi ile elde edilen parametreler deney sonuglarina en
fazla %1 hata ile yaklagmustir. Ag-2 ile elde edilen katsayilar
yanal kuvvet katsay1s1 disinda deneysel veriye oldukca yakin
goriinmektedir.

Tablo 4. Analiz sonuglarinin deneysel veri ile

karsilagtiriimast.
(Comparison of analysis results with experimental data.)

CX CY Cn
Deney sonucu -1,059x 103 8,860 x 10* 1,385 x 1073
Analiz-¢oziimagi 1 -1,069x 10°  8,950x 10* 1,392 x 10
deney-analiz % fark 1,0 1,0 0,5
Analiz-¢ézim ag12 -1,087x 103 9,809 x 10* 1,375x 1073
deney-analiz % fark 2,7 10,7 0,7
Analiz-¢oziim ag13  -1,233x 103 1,195x10° 1,352x 1073
deney-analiz % fark 16,4 34,9 2,4

CX CY Cn
N1 3.703.000 3.703.000 3.703.000
N2 1.387.815 1.387.815 1.387.815
N3 617.447 617.447 617.447
21 1,303 1,303 1,303
32 1,310 1,310 1,310
?; -1,069 x 10-3  8,950x 10-4 1,392 x 10-3
0, -1,087x 10-3 9,809 x10-04 1,375 x 10-3
P -1,233x10-3  1,195x10-3 1,352 x 10-3
P 7,76 3,34 1,19

2L -1,067x10-3  8,345x10-4 1,436 x 10-3
e2l %1,6 %9,6 %1,2
el %0,25 %7,2 %3,1
GCI*L, %03 %8,4 %4,0
GCIZ2, %2 %18,6 %5,5

Tablo 3 incelendiginde eksenel kuvvet, yanal kuvvet ve
yalpalama moment katsayilarinin ¢6ziim ag1 siklastirildik¢a
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Ayrica ¢dziim ag1 biiyiikliigline bagl olarak parametrelerin
yana kayma acisi ile degisimlerini gozlemlemek amaciyla
deneysel veriden 0 — 18 derece araligindan ara noktalarda da
¢oziimlemeler yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Sekil 6’da
sunulmustur. Ag-1 ve Ag-2 ile elde edilen sonuglar birbirene
yakin ve kiiglik yana kayma acilarinda deneysel veri ile
uyumlu oldugu goriinmektedir. Yiiksek yana kayma
acilarinda ise ¢ozliim sonuglar1 negatif agilarda alinan test
sonuglarina yakindir. Ag-3 ile elde edilen eksenel kuvvet
katsayisinda &teleme oldugu goériinmektedir. Yanal kuvvet
ve moment katsayilarinda ag siklagtikca deneysel veriye
yaklasildigr goriilmektedir. Diisiik agilarda ¢oziimleme
sonuglari deneysel veriye yakin goriinmekte, ac1 arttikca
deneysel veri ile fark artmaktadir. Integral biiyiikliiklerdeki
bu farklar ¢6ziim aginmn sikligindan kaynakli akis
parametrelerinin farkli hassasiyetlerde bulunmasi sebebiyle
olusmaktadir. Bu farklar ¢éziimlemelerde hiz ve basing gibi
parametrelerin dagilimlari incelendiginde goriilmektedir. En
biiyiik farkin goriildiigii en yiiksek yana kayma agisinda elde
edilen basing dagilimlari Sekil 7°de 6rnek olarak verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde yiizey basing degerleri arasinda kiigiik
farklar bulunsa da en sik ylizey elemanlarina sahip Ag-1
¢Oziim ag ile dagiliminda farklar oldugu goriilmektedir.
Coziim hacmi incelendiginde benzer sekilde akis
parametrelerindeki degisimlerin biilyik oldugu o&zellikle
ylizey egimlerinin fazla degistigi ki¢ bolgesinde farklarin
daha belirgin oldugu goériilmektedir. Bu farklar1 gdsterimi
icin Sekil 7°de govdenin bittigi ve ki¢ bdlgesinin basladigi
bolgeden alinan bir kesittin basing dagilimi verilmistir.

Ag-3 ile elde edilen sonuglar Ag-2 ile kiyaslandiginda
deneysel veriye olan uzaklig1 sebebiyle kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir. Ag-2’nin benzetimler i¢in elde edilecek veri
taban1 i¢in yapilacak analizlerin sayisina bagl olarak
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Sekil 6. Ag-1, Ag-2 ve Ag-3 icin kuvvet ve moment katsayilar1 (Yaw moment coefficients for mesh-1, mesh-2, mesh-3)
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Sekil 7. 18 derece yana kayis agisinda Ag-1 ve Ag-3 igin yiizey basing ve ki¢ baslangic kismi kesit alan1 basing dagilimi

(Surface pressure and section plane pressure distribution at the beginning of tail section at 18 degrees of side slip angle for mesh-1 and mesh-3)

sireden tasarruf etmek igin tercih edilebilebilecegi
degerlendirilmektedir. Bu durumda, yanal kuvvet katsayisi
icin gerek deneysel veri ile arasindaki fark gerekse
ayriklagtirma hatasi i¢in tahmin edilen hata oranlarinin
benzetimlerde g6zoniine alinmasi faydali olacaktir. Bu
calismada bir sonraki adim olan tiirbiillans modeli
secimlerinde, en stk ¢6ziim ag1 olan Ag-1 kullanilmstir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ag-1 ile 0 ila 18 derece yana kayma agilarinda yapilan
analizler Reliazable k-¢ modeli ve SST k-o modeli ile
tekrarlanmigtir. Elde edilen analiz sonuglari Sekil 8’de
verilen grafiklerde sunulmustur. Sekil 8’de eksenel kuvvet
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ekil 8. Farkli tiirbiilans modelleri i¢in kuvvet ve moment katsayilarinin yana kayma agisi ile degisimi
kil 8. Farkli tiirbiil delleri i¢in k t t katsay1l yana kay ¢cist ile degis
(Yaw moment coefficient wrt. drift angle for different turbulence models)

katsay1 grafigi incelendiginde kiigiik yana kayma agilarinda
Spalart Almaras modelinin deneysel sonuglarla benzer
oldugu goriilmektedir. Reliazable k-¢ modeli ve SST k-®
modeli diigiik agilarda eksenel kuvvet katsayisini1 daha kiigiik
tahmin etmekte, fakat biiyiik agilarda Spalart Almaras
modeline gbére deneysel verinin ortalama  degeri
diistiniildiigiinde daha basarili oldugu goriilmektedir. Biiyiik
acilarda Spalart Almaras modeli negatif agilarda yapilan
Olglimlere ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Disiik agilarda iki
denklemli modellerin tek denklemli modele gore deneysel
sonugla arasinda daha biiyiik fark olmast bu modellerin
serbest akigtaki tiirbiilans parametrelerine olan duyarliligini
diislindiirmiistiir. k-¢ modellerinin akig ayrilmasina olan
duyarlilig1 ve k-® modellerinin serbest akis tiirbiilans kinetik
enerji (k) ve 6zgiil yayilim oran1 (o) parametrelerine géreceli
daha gii¢lii duyarliligi oldugu bilinmektedir [25]. Tiirbiilans
modelleri igerisindeki farkli deneysel verilere gore kalibre
edilmis tiirblilans parametreleri ile serbest akis tiirbiilans
parametrelerinin  deneysel veri ile Olgililmiis degerleri
¢oziimlemelerde kullanilarak modellerin daha basarili
sonuglar vermesi saglanilabilmektedir. Fakat eldeki deneysel
calismada bu parametrelere ait herhangi bir O6l¢im
bulunmadigindan sonuglara etkisi incelenememistir.

Sekil 8’de verilen yanal kuvvet ve yalpalama moment
katsayilarinda tiim modeller ozellikle kiigiik agilarda
birbirine yakin sonu¢ vermistir. Ac¢i1 arttikca modeller
arasinda kiigiik farklar goriilmiistiir. En yakin sonucu SST k-
o modeli verirken, 8 derece yana kayma agisindan sonra tiim
modeler ile deneysel sonuglar arasinda ortalama %10
civarmda fark bulunmaktadir.
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Tiim tiirbiilans modelleri 0 ila 18 derece yana kayma
acilarinda sergiledikleri basarim g6zoniine alindiginda
Spalart Almaras modelinin goreceli daha basit ve ekonomik
model olmasi1 da gozoniine alimarak DARPA SUBOFF
geometrisi  manevra  benzetimlerinde  kullanilacak
hidrodinamik  katsayr veri tabani  hesaplamasinda
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Spalart Almaras
tiirbiilans modeli diisiik yana kayma agilarinda daha yiiksek
eksenel kuvvet tahmininde bulundugundan manevra
benzetimlerinde menzil degeri i¢in daha korunumlu sonug
verecektir. Tim tiirbiilans modellerinin yanal kuvvet ve
moment katsayilarinda benzer sonu¢ vermesi sebebiyle
manevra davraniglarinda 6nemli fark yaratmayacagi
degerlendirilmektedir. Kullanilan hidrodinamik veri tabani
ile manevra benzetimlerinin yapilmasinin  ardindan
katsayilara uygulanacak belirsizlikler ile benzetimlerin
tekrar edilerek katsayilara olan duyarliliklarinin belirlenmesi
faydali olacaktir. Bunun yani sira benzetimler ile daha
yiiksek agilarda hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi
ihtiyaci degerlendirilmelidir. Manevra benzetimlerinde daha
yiiksek agilarda veriye ihtiya¢ duyulmasi durumunda Spalart
Almaras ve SST k-0 modelinin en yiiksek a¢1 limiti igin
¢oziim sonuglart karsilagtirilmasinin  yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Katsayilar arasindaki farkin yiliksek olmasi
durumunda SST k-0 modelinin yiiksek acilar igin
kullanilmas1  degerlendirilmelidir. Dinamik analizlerde
ihtiyag duyulacak akis kosullar1 bu c¢aligmada yapilan
kosullarina benzerlik gostermesi durumunda tavsiye edilen
¢oziim aglar1 ve tiirbiilans modelinin kullanilabilecegi
degerlendirilmektedir. Akis kosullarindaki  farkliliklar
laminar-tiirblilans gegis noktasinin farkli bir noktaya
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kaymasina sebep olabileceginden akis fiziginde farkliliklar
yaratabilecektir. Bu sebeple, makalede ¢alisilan kogullardan
cok farkli akis kosullari i¢in 6zellikle tiirbiilans modellerinin
test edilmesi faydali olacaktir.

6. SIMGELER (SYMBOLS)

B : Yana kayma agist

Cn : Yalpalama moment katsayist

cX : Eksenel kuvvet katsayist

(04 : Yanal kuvvet katsayis1

Dnax  : En biiyiik gévde ¢ap1

AV; : Coziim ag1 eleman hacmi

€ : 1ki ¢oziim ag ile elde edilen ilgili parametre
degerlerinin farki

(0] : Coziimleme sonucu ile elde edilen ilgili
parametrenin degeri

FB : Yiizerlilik merkezi

FX : Eksenel kuvvet

FY : Yanal kuvvet

FZ : Normal kuvvet

h : Genel eleman biiyiikligi

Loa : Toplam boy

Lop : Referans uzunluk

Mx : Yuvarlanma momenti

My : Yunuslama momenti

Mz : Yalpalama momenti

N : Cozlim ag1 elaman sayist

r : Coziim ag1 kiiciiltme orani

Re : Reynolds sayis1

p : Ortam yogunlugu

p : Coztimlemede gergeklesen hassasiyet derecesi

\ : Hiz buylkligi

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, DARPA SUBOFF geometrisi ile manevra
benzetimlerinde  kullanilmak  {izere elde edilecek
hidrodinamik katsay1 veri tabani analizleri igin uygun ¢6ziim
ag1 ve tiirbiilans modeli se¢imleri igin yapilan analizler
sunulmus ve deneysel veri ile karsilastirilmas1 yapilmistir.
Richardson Extrapolation metoduna dayali GCI yonteminin
uygulamas: yapilarak kullanilacak ¢0ziim agma bagh
ayriklagtirma hata tahmini gergeklestirilmistir. Her li¢ ¢6ziim
ag1ile Spalart Almaras tiirbiilans modeli kullanilarak 0 ila 18
derece yana kayma araliginda ¢oziimlemeler yapilmistir.
Sonuglarin deneysel veri ile karsilagtirmasi yapilarak, en
fazla elemana sahip Ag-1 ve orta seviye ¢ozlim agina sahip
Ag-2’nin ¢alismadan beklenilen dogruluk seviyesine gore
kullanilabilecegi degerlendirilmis ve en az ¢6ziim ag1
elemanina sahip Ag-3’{in kullanilmas1 uygun bulunmamuistir.

En fazla elemana sahip Ag-1 ile iki-denklemli Reliazable k-
€ modeli ve SST k-o modelleri kullanilarak analizler tekrar
edilmistir. Calismada ele alman katsayilar ve a¢i1 araligi
diistintildiigiinde Spalart Almaras modelinin
kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Spalart Almaras
modelinin daha basit olmasi sebebiyle ¢6ziim siiresinden de
tasarruf edilecektir. Fakat daha yiiksek yana kayma agilarina

ihtiya¢ duyulmasi durumunda Spalart Almaras ve SST k-@
modelinin en yiiksek ag¢i limiti ig¢in ¢6ziim sonuglari
karsilagtirilmasi ve farkin biiyiik olmast durumunda SST k-
® modelinin yiiksek agilar i¢in kullanilmasi disiiniilmelidir.

Bu ¢aligmada, daha once de belirtildigi iizere, DARPA
SUBOFF i¢in uygun ¢6ziim ag1 ve tiirbiilans modeli ile statik
stiriikleme test simiilasyonlar1 gerceklestirilerek
belirlenmistir. Bundan sonraki ¢aligmalarda ayni teknenin
hidrodinamik katsayilari;; yan Oteleme, savrulma gibi
hareketlerin  de  sayisal olarak  modellenmesiyle
belirlenecektir. Coziim ag1 ve tiirbiilans modeli segimleri i¢in
yapilan degerlendirmeler DTRC/SHD tarafindan yapilan
stiriikleme test sonuglart ile desteklendiginden bu analizler
benzer akis kosullar1 i¢in benzer sekilde kullanilabilecektir.
Ayrica, dinamik katsayilarin bulunmasi amactyla ileride
yapilacak sayisal analizlerde de bu ¢alisma sonuglari yol
gosterici nitelikte olacagindan zamandan tasarruf edilmesini
saglayacaktir. Elde edilen hidrodinamik katsayilar 6
serbestlik dereceli olarak gelistirilen matematiksel modele
girildiginde DARPA SUBOFF su alti aracinin manevra
kabiliyetleri belirlenmis olacaktir.
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