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Ozet: Bu calisma, su alt1 ve su iistiinde seyir yapabilen hibrit bir yari dalgig askeri platformun su
altindaki hidrodinamik performansini deneysel ve sayisal yontemlerle kapsamli bir sekilde incelemekte,
otonom askeri deniz araci tasarimi alaninda katki sunmay1 amaglamaktadir. Model deneyleri Istanbul
Teknik Universitesi (ITU) Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari'nda gerceklestirilmis,
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri ise Star CCM+ yazilimi kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
Calismada, su alt1 direng deneyleri farkli dalis derinliklerinde ve hizlarda yapilmis, sonuglar deneysel
belirsizlik analizleriyle degerlendirilmistir. HAD sonuglari, deneysel verilerle karsilastirilarak
dogrulama saglanmig ve genel olarak %5’in altinda farklar elde edilmistir. Bulgular, su alti
performansinin dalig derinligiyle dogrudan iliskili oldugunu ve yiizeye yakin operasyonlarda
hidrodinamik etkilerin arttigin1 gostermektedir. Bu c¢alisma, hibrit askeri gemilerin tasarim
optimizasyonuna yonelik 6nemli veriler sunarken, HAD yontemlerinin bu tiir analizlerde etkinligini de
ortaya koymaktadir. Gelecekteki aragtirmalar, dinamik manevra kabiliyeti ve cevresel etkilerin
degerlendirilmesine odaklanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Otonom deniz araci tasarimi, Yar1 dalgi¢ askeri platform, gemi direnci, deneysel
gemi hidrodinamigi, hesaplamali gemi hidrodinamigi, su alt1 deneyleri

Investigation of the underwater hydrodynamics of a hybrid autonomous military

platform

Abstract: This study comprehensively examines the underwater hydrodynamic performance of a hybrid
semi-submersible naval platform capable of operating both on the surface and underwater using
experimental and numerical methods, aiming to contribute to the design of autonomous military crafts.
Model tests were conducted at Istanbul Technical University (ITU) Ata Nutku Ship Model Testing
Laboratory, while computational fluid dynamics (CFD) analyses were performed using the Star CCM+
software. The study involved underwater resistance experiments at different submergence depths and
speeds, with results evaluated through experimental uncertainty analyses. CFD results were validated
by comparing them with experimental data, showing less than 5% overall differences. Findings indicate
that submergence depth directly influences underwater performance and that hydrodynamic effects
increase in near-surface operations. This study provides valuable data for optimizing the design of
hybrid naval vessels and demonstrates the effectiveness of CFD methods in such analyses. Future
research will focus on assessing dynamic manoeuvrability and environmental effects.
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1. Giris

[k denizcilik faaliyetlerinin M.O. 4000'li yillara, su alt: gemisi fikrinin ise 16. yiizyila kadar uzandig
tahmin edilmektedir (Bevan, 1999; Davis, 1995). Su alt1 teknolojisi savunma sanayinde biiyiik bir
oneme sahiptir. Diinya yiizeyinin biiyiik bir kisminin okyanuslarla kapli oldugu ve acik sularda okyanus
derinliginin binlerce metreye ulastig1 diisiiniildiigiinde bu anlasilabilir bir durumdur. Su alt1 gemilerinin
su iistii gemilerine gore kisaca asagidaki gibi siralanabilecek ¢esitli avantajlart vardir:

a) Cogu su {istii platformu sinirl su alt1 sensor sistemleri ile donatilmistir ve bu platformlarin su
su altinda angajman kabiliyetleri sinirlidir.

b) Su distii gemilerinde kullanilan uzun menzilli etkili silahlar su alti hedeflerine karst
cogunlukla kisith etkiye sahiptir.

¢) Uydu ile tespit yiizeye ¢ok yakin derinliker hari¢ su altinda etkisizdir.

d) Ozellikle 6zel kuvvetler operasyonlar1 (SFO) igin tasarlanan su alti harekat kabiliyetine sahip
platformlar, diigman sularinda tehlikeli bolgelere gizlilikle yaklagabilme, siyrilma yetenekleri,
gizlilik 6zellikleri nedeniyle yiiksek muharebe etkinligine sahiptir, daha esnektir ve daha genis
bir harekéat alanina sahiptir. Su yiizeyini ve kisitl olarak sualtin1 kullanabilen bir platform suiistii
platformlarin avantajlari ile sualti platformlarinin avantajlarini operasyon gereklerini saglamak
icin geregi sekilde kullanabilme yetkinligine sahiptir.

Bu avantajlar 1. Diinya Savasi'ndan bu yana denizaltilarin etkin bir sekilde kullanilmasina yol agmaistir.
Son yillarda iilkeler denizaltilarin yani sira muharebe esnekliklerini arttirmak amaciyla donanmalarina
¢ok yoOnlii 6zel harekat platformlarini da dahil etmektedir. Bu gemiler gesitli cok amagli gérevleri yerine
getirebilir ve bu 6zel operasyon gemi tiplerinden biri de yar1 dalgi¢ askeri gemiler olarak adlandirilir.
Yar1 dalgig askeri gemi, denizalt1 ve su iistii gemilerinin avantajli 6zelliklerini kullanarak hem su altinda
hem de su iistiinde gorev yapabilen hibrit bir muharebe gemisidir. Bu gemiler balast operasyonu ile
radar kesit alanlarin1 en aza indirerek diisman sulara sizabilirler ve bazi1 6zel amaclh askeri gorevleri
yerine getirebilirler (Karabulut ve dig., 2024). Giinlimiizde bir¢ok iilkenin donanmasinda yar1 dalgic
gemiler bulunmaktadir. Ote yandan, tiim donanma gemilerinde oldugu gibi bu tiir gemilerle ilgili bilgiler
de gizli tutuldugundan, agik literatiirde bu tiir gemilerle ilgili akademik arastirmalarin oldukg¢a sinirli
oldugu anlagilmaktadir.

Yari dalgi¢ askeri gemiler ylizeyde yiiksek hizlara ulasabilen, ayn1 zamanda s1§ dalis yaparak su altinda
da seyir yapabilen deniz araglar1 oldugundan, bu gemilerin hidrodinamik tasarimlari incelenirken her iki
husus bir arada ele alinmalidir (Karabulut ve Barlas, 2025). Govdelerinin alt kismi1 kayici tekne formuna
sahiptir. Kayici tekneler, 6zellikle hizin 6ncelikli oldugu durumlarda denizde cesitli uygulama alanlarina
sahiptir (Savitsky, 1985). Bu tekneler genellikle hidrodinamik kaldirma kuvveti iireten su hatti altinda
V tipi kesitlere ve ayna ki¢ geometrisine sahiptir. Bu tasarim teknelerin pozitif trim acilartyla
calismasina olanak tanir ve teknenin 1slak boyunu azaltarak dalga direncini diisiiriir (Savitsky ve Core,
1980). Cok sayida arastirmaci 1950'lerden bu yana yiiksek hizli kayici teknelerin hidrodinamigini
arastirmigtir (Tavakoli ve dig., 2024). En eski calismalardan biri Davidson ve Suarez (1949) tarafindan
gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmada 50-Serisi tekne formlari kullanilarak model deneyleri yapilmis ve 20
farkli tekne formu konfigilirasyonunun performansi analiz edilmistir. Bir baska erken deneysel analiz de
Clement ve Blount (1963) tarafindan Seri-62 formlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Fridsma (1969)
prizmatik kayici teknelerin sakin ve dalgali su hidrodinamiklerini aragtirmis, her bir modeli sakin suda
ve diizenli dalgalarda test etmistir. Daha yakin zamanda, Najafi ve dig. (2020) Fridsma serisinin tek
stepli bir versiyonu fiizerinde deneyler yaparken, Vitiello ve dig. (2022) stepli kayici teknelerin
hidrodinamigini deneysel olarak arastirmistir. Bu tiir teknelerinin hidrodinamigi ig¢in en yaygin olarak
bilinen ampirik model, Savitsky (1964) tarafindan gelistirilmistir.

Sayisal yontemler ve bilgisayar teknolojilerinde yasanan gelismelerle birlikte, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) aragtirmacilarin ilgi alanlarina girmistir. Giiniimiizde hesaplamali hidrodinamik, gemi
tasariminda ¢ok 6nemli rol oynamaktadir (Barsoum, 2000). Caponnetto ve dig. (2003) bir HAD
¢oziiciisli olan Comet'i kullanarak kayici teknelerinin dalgalar icindeki hareketlerini analiz etmistir.
Sukas ve dig. (2017), Fridsma'nin (1969) gévde formunu kullanarak Star CCM+ ile HAD analizleri
gerceklestirmis ve HAD yontemlerinin yiiksek hizli kayici teknelerinin hareketini ve direncini basaril
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bir sekilde tahmin edebildigi sonucuna varmisgtir. Hosseini ve dig. (2021) keskin ¢eneli bir kayici tekne
iizerinde cesitli sayisal teknikler kullanarak HAD simiilasyonlar1 gerceklestirmis, Jin ve dig. (2023) ise
Fridsma'nin (1969) tekne formunun sakin su ve dalgali deniz kosullarindaki performansii HAD
analizleri ile incelemistir.

Yar1 dalgic deniz araglarimin hidrodinamik tasarimimin bir diger 6nemli yoni de su alti
operasyonlarindaki hidrodinamik performanslari ve manevra kabiliyetleridir. Su alt1 araglarinin
hidrodinamik tasarimi, optimum performans, manevra kabiliyeti ve rota ve derinlik tutma stabilitesi gibi
cesitli kritik unsurlari igeren ¢ok yonlii bir siiregtir. Tasarim, gévde formunun hidrodinamik performansi
ile sensor yerlesimi ve yiik kapasitesi gibi pratik operasyonel gereklilikleri dengelemelidir (Lidtke ve
dig., 2017; Hong ve dig., 2024). Gévde formu, gii¢ gereksinimlerini ve enerji verimliligini dogrudan
etkilemektedir (Amory ve Machle; 2018). Arag serbest ylizeye yakin c¢alistiginda, bu ortamin sundugu
0zel hidrodinamik zorluklar nedeniyle bazi kritik hususlar da ayrica gdz 6niine alinmalidir.

Su alt1 ara¢larinin hidrodinamik ve manevra 6zelliklerine iliskin arastirmalar 1960'lardan beri devam
etmektedir. Bu tiir araclarin manevrasi i¢in ilk basarili model Gertler ve Hagen (1967) tarafindan
gelistirilmig, daha sonra Smith ve dig. (1978) ve Feldman (1979) tarafindan model iizerinde
iyilestirmeler yapilmistir. Geleneksel yaklasim olarak gecmis donem calismalarinda, denizaltilarin
hidrodinamik tasarimi derin su kosullarina odaklanmistir (Van Terwisga ve Hooft, 1988). Hesaplama
ve deneysel araglardaki ilerlemelerle birlikte, daha giincel calismalar ylizeye yakin veya ylizeydeki
operasyonlar1 da géz oniine almistir (Amiri ve dig., 2018 ve 2019; Dawson, 2014; Dong ve dig., 2022;
Toxopeus, 2008; Vaz ve dig., 2010). Ancak bu calismalar agirlikli olarak konvansiyonel denizaltilara
odaklanmistir. Yar1 batabilir askeri gemilerin govde formlar1 konvansiyonel denizaltilardan farklilik
gostermektedir. Geleneksel denizalti govdeleri tipik olarak eksenel simetrik dis govde geometrisine
sahiptir. Buna karsilik, yar1 dalgic askeri gemiler yiizeyde yiiksek hizlara ulasmak ve sadece s1g daliglar
gergeklestirmek i¢in planya govde formlariyla tasarlanmistir. Bu nedenle, yar1 dalgiclarin hidrodinamik
tasarimi yliksek hizli yiizey kosullarini ve yilizeye yakin s1g dalis kosullarini da icermelidir.

1.1. Otonom Askeri Platformlar

Otonom askeri platformlar, insani riskleri azaltmak ve operasyonel kaabiliyetleri giiclendirmek amaci
ile gesitli alanlarda gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Dronlar ve su alt1 araglar1 da dahil olmak {izere
otonom sistemler istihbarat toplama, gozetleme ve kesif gorevlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir
(Carrera ve Paredes, 2020; Payal ve dig., 2021; Alquwayzani ve Albuali, 2024). Ozel amacgh bazi
tasarimlar insan i¢in riskli olan ekstrem kosullarda kesif, yiik teslimi ve iletisim destegi gibi gorevleri
yerine getirebilmektedir (Hong ve dig., 2024). Ayrica otonom sistemler, gercek zamanh veri ve karar
verme destegi saglayarak komuta ve kontrol operasyonlarina yardimeci olmaktadir. Bu sistemler biiytik
miktarda bilgiyi isleyebilmektedir ve komuta kademesi igin stratejik Ongoriiler saglayabilmektedir
(Fucik ve dig., 2021).

Su istli ve su alt1 platformlar1 dahil olmak {izere otonom askeri platformlar tasarimlari, manevra
kabiliyetleri ve operasyonel verimlilikleri bakimindan ¢ok 6nemli olan farkli hidrodinamik 6zellikleri
barmdirirlar. Bu araglarin hidrodinamik 6zelliklerinin tasarim asamasinda detayl olarak incelenmesi
biiylik 6nem tagimaktadir. Hidrodinamik analizler sayesinde govde formu iyilestirmeleri yapilabilir ve
bu sayede diisiik direng, yiiksek hiz ve yiliksek manevra kabiliyeti elde edilebilir. Ayrica kontrol
sistemlerinin tasarimi igin 6ncelikle platformun hidrodinamiginin iyi anlagilmasi gereklidir. Bu nedenle
hidrodinamik analiz bu platformlarin performansini arttirmak i¢in temel bir mithendislik disiplini olarak
one ¢ikmaktadir.

Su {istii platformlarda deplasman tipi U kesitli formlar stabilite ve verimliligin 6nemli oldugu
durumlarda tercih edilirken, hizin 6nemli oldugu durumlarda hidrofoil formlar1 ve v kesitli kayici tekne
formlan tercih edilmektedir (Kragelund ve dig., 2013; Wang ve dig., 2020; Matveev, 2022). Otonom
su alt1 araglarinin hidrodinamik tasarimi ise direnci en aza indiren optimum gévde formunu elde etmeye
odaklanmaktadir. Gao ve dig. (2016) farkli eksenel simetrik gévde formu kullanarak HAD analizleri
gergeklestirmis ve bu formlarin direng 6zelliklerini karsilagtirmistir. Van He ve dig. (2021) ti¢ farklh
govde formu icin HAD analizleri gergeklestirmis ve derin su kosulu altinda bu formlarin hidrodinamik
ozelliklerini incelemistir.
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Otonom deniz platformlari, yalmzca hidrodinamik performans agisindan degil, ayn1 zamanda akill
ulagim sistemleri (AUS) kapsaminda karar destek sistemleri, gorev planlama algoritmalar1 ve ¢evresel
farkindalik yetenekleri agisindan da 6nemli arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu baglamda,
platformlarin seyir verimliligi ve diren¢ karakteristikleri gibi temel fiziksel parametreleri, AUS
bilesenlerinin karar alma siireglerini dogrudan etkilemektedir. Ozellikle diisiik enerji tiiketimi, gorev
optimizasyonu ve rotalama algoritmalarinda kullanilmak iizere dogrulanmis hidrodinamik veriler, ¢coklu
ara¢ koordinasyonu ve otonom kontrol sistemleri igin kritik bir girdi olusturmaktadir (Rypkema ve dig.,
2018; Mirzaei ve Taghvaei, 2020; Panda ve dig., 2021). Ayrica, hibrit suiistii-sualt1 gérev profiline sahip
araclarin modellenmesi, degisen operasyonel modlar arasinda gecis stratejileri gelistirilmesine de olanak
tanimaktadir (Yu ve dig., 2019).

Literatiir incelendiginde otonom askeri deniz platformlarina yonelik hidrodinamik ¢aligmalarin yalnizca
ylizey operasyonlarina odaklandigi, ya da yalnizca su alt1 operasyonlarina odaklandigi anlasiimaktadir.
Bu calisma kapsaminda ilk kez hem su altinda hem yiizeyde seyir yapabilen hibrit bir otonom askeri
platforma ait gévde formu kullanilarak deneysel ve sayisal analizler yiiriitiilmiistiir. Makalenin temel
amaci Ozgiin bir gévde tasarimina sahip olan bu tiir bir platformun su altindaki hidrodinamik
performansini deneysel ve sayisal olarak kapsamli bir sekilde arastirmaktir. Calismada, 6lcekli su alti
model deneyleri ile HAD simiilasyonlar1 gergeklestirilerek, bu tiir bir geminin su altindaki performansi
diren¢ ve manevra yoniinden incelenmistir. Model deneyleri Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ata
Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda gergeklestirilmis, HAD analizleri ise Star CCM+ yazilimi
kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Direng 6l¢iimlerine ait belirsizlik ITTC (2014) yontemi ile hesaplanmustir.
HAD analizlerine ait sayisal belirsizlik ise sistematik ag sikilagtirma ve zaman adimm sikilagtirma
teknikleri kullanilarak hesaplanmistir. HAD modelinin dogrulugu, sayisal verilerle deneysel veriler
karsilastirilarak test edilmistir. Ardindan tekne etrafindaki hiz alani, basing alan1 ve dalga yiikseklikleri
detayli olarak incelenmistir. Arastirmadan elde edilen bulgular, yar1 dalgic tasarimlarinin
optimizasyonuna katkida bulunacak, verimliliklerini ve operasyonel yeteneklerini artiracaktir.

2. Materyal ve metot
2.1. Geometri ve temel tamimlar

Sekil 1’de galismada kullanilan teknenin form plani ve {i¢ boyutlu modeli verilmistir. Tablo 1’de ise
teknenin tam Olgekte ve model 6l¢egindeki genel geometrik 6zellikleri goriilmektedir. Gévde formu,
hem ylizeyde yiiksek performans elde etmek iizere yiiksek hizli kayici tekne 6zelliklerinin, hem de sualti
operasyonlarinda diisiik direng liretmek lizere geleneksel sualti araglarinin geometrik 6zelliklerinin bir
bilesimidir. Bir yandan operasyonel ve islevsel hem ister hem de kisitlar1 karsilarken 6te taraftan su iistii
ve sualt1 performansini1 dengelemek amaci ile 6zel olarak tasarlanmistir (Karabulut, 2024; Karabulut,
2025). Bas ve kig tarafa yerlestirilen finler, kaldirict ylizey formunda olup dalis agilarini kontrol etmek
ve rota stabilitesini arttirmak igin eklenmistir. Sekil 2 ki¢ finlerini, Sekil 3 ise bag finlerini
gostermektedir. Bu calismada kullanilan hibrit deniz araci modeli, ticari veya askeri olarak
siniflandirilmig bir sistem olmayip, tamamen arastirma amagli olarak tasarlanmis bir prototiptir.
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Sekil 1. Tekne modelinin form plani ve ii¢ boyutlu CAD tasarimi.

Tablo 1. Sualt1 ve su iistiinde seyir yapabilen hibrit tekne formunun genel 6zellikleri.

Ozellik Sembol Gemi Model
Olgek A 1 1/10

Tam boy Log (M) 15,75 1,575
Su hatt1 boyu Ly, (m) 14,78 1,478
Dikmeler arasi boy Lgp (M) 14,78 1,478
Genislik B (m) 2,50 0,250
Su ¢ekimi T (m) 0,78 0,078
Yiikseklik H (m) 3,00 0,300
Deplasman (yiizey) A(t) 10,6 0,0105
Deplasman (dalmis) A(t) 57,0 0,057
Islak alan (yiizey) S (m?) 35,8 0,358
Islak alan (dalmus) S (m?) 117,1 1,171
Dizayn hiz1 (ylizey) V4 (knot) 30,0 9,487
Dizayn hiz1 (dalmis) Vs (knot) 5,00 1,581
Agirlik merkezinin boyuna konumu (yiizey) LCG (m) 5,202 0,520
Agirlik merkezinin boyuna konumu (dalmais) LCG (m) 7,750 0,775
Dalis derinligi D (m) 4,00 0,40
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Sekil 2. Hibrit tekneye ait ki¢ finleri.

A |

.
Sekil 3. Hibrit tekneye ait bas finleri.

Bu galigmada, tiim sonuglar Sekil 4'te gosterildigi gibi sag el koordinat sistemi kullanilarak sunulmustur.
Koordinat sisteminin orijini geminin agirlik merkezine yerlestirilmis olup X, y ve z eksenleri sirasiyla
bas tarafi, iskele tarafin1 ve diisey olarak yukariya yonii gostermektedir. Dalig derinligi, Sekil S'te
sematik olarak gosterildigi gibi, teknenin en iist ucundan serbest su yiizeyine kadar olan diisey mesafe
olarak tanimlanmustir.

X

Sekil 4. Caligsmada kullanilan sag el kartezyen koordinat sistemi.
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Sakin su seviyesi

Sekil 5. Dalis derinliginin tanima.

Benzerlik hesabinda kullanilan Reynolds sayist (Re) ve Froude sayist (Fr) sirast ile asagidaki
denklemlerle tanimlanmaktadir.

Re
v
vV

V9Lgp

Burada V model hiz1 g yer¢ekimi ivmesi ve v kinematik viskozitedir. Toplam diren¢ (Ry), slirtiinme
direnci (Rp) ve artik direncin (Rg) toplami olup bu direng bilesenleri asagidaki sekilde
boyutsuzlastirilmistir.

Fr =

Cp =11 3
T 0,5pSV2

Rp
Cp=—— 4
F~0,5p5V2

Ry
Cr=—— 5
R™0,5p5V2

Burada Cr, Cr ve Cr boyutsuz direng katsayilari olup p su yogunlugunu ifade etmektedir. Deneysel
calismada Cr, Re’nin bir fonksiyonu olarak ITTC 1957 denklemi kullanilarak tahmin edilmistir; ITTC
1957 denklemi
o = 0,075
"7 [log(Re) — 2]?
seklinde verilmektedir. Yukaridaki denklemlerde verilen Lgp ve S icin Tablo 1°de verilen statik degerler
kullanilmagtr.

6

2.2. Deney prosediirii

Tiim deneyler ITU Atan Nutku Gemi Model Deney Laboratuvarinda yapilmistir. Cekme tanki 160 m
uzunluk, 6 m genislik,3,4 m su derinligi boyutlarina ve 6 m/s en fazla ¢cekme hizina sahiptir. Deneyler
geminin 1/10 6l¢ekli modeli kullanilarak gerceklestirilmis ve model govdesi ITTC (2011) tavsiyelerine
gore ahsaptan imal edilmistir. Kaba ahsap model 5 eksenli CNC kullanilarak kesilmistir. Ardindan
astarlama, boyama ve markalama islemleri uygulanmigtir (Danisman, 2016). Ayrica, model govdesi alt
govde ve list kapak olmak {iizere iki parca halinde iiretilmistir. Takintilar ise {i¢ boyutlu yazici
kullanilarak tretilmis ve sualti deneylerinden hemen 6nce model govdesine monte edilmistir. Modelin
cesitli asamadaki durumlari sirasi ile Sekil 6 ve Sekil 7°de sunulmustur.
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Sekil 7. Modelin su alt1 deneylerinden hemen dnce, alt govde ve iist kapak birlestirilmis durumu.
2.3. Su Alt1 Deneyleri

Su alt1 diren¢ deneyleri i¢in diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) kullanilmigtir. Model 25.4 mm
capinda bir mil ile DHM sistemine monte edilmistir. Baglanti mili, merkez hatti1 modelin agirlik
merkezinden gececek sekilde sabitlenmistir. Sekil 8’de modelin DHM sistemine baglandiktan sonraki
durumu verilmistir. Direng dlglimleri ti¢ farkli dalis derinliginde ve her derinlik i¢in dort farkli hizda
gergeklestirilmis ve toplam 12 direng dlglimii elde edilmistir. Tiim dalis derinliklerinde model diisey
yonde sabit tutulmustur. Bu 6l¢limlerin detaylar1 Tablo 2'de 6zetlenmistir. Modelin direng deneyleri
esnasindaki goriniimi Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 8. Modelin DHM sistemine sabitlendikten sonraki gériiniimii.

Tablo 2. Su alt1 direng 6lglimleri i¢in deney matrisi.

D (cm) V (m/s) Fr D/Lgp
20 0,8 0,210 0,135
20 1,2 0,315 0,135
20 1,6 0,420 0,135
20 2 0,525 0,135
30 0,8 0,210 0,203
30 1,2 0,315 0,203
30 1,6 0,420 0,203
30 2 0,525 0,203
40 0,8 0,210 0,271
40 1,2 0,315 0,271
40 1,6 0,420 0,271
40 2 0,525 0,271
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Sekil 9. Direng deneyi esnasinda modelin goriiniimii

2.4. Deneysel Belirsizlik Analizi

Daha 6nce Delen ve Bal (2015; 2019) ve Kinaci ve dig. (2020) Ata Nutku Gemi Model Deney
Laboratuvarinda gesitli gemi tiplerinin direng Ol¢limleri i¢in belirsizlik analizleri ger¢eklestirmistir. Bu
calismada belirsizlik analizi ITTC (2014) yontemi esas alinarak yapilmistir. Bu yontem yalnizca
sonugclar iizerinde baskin etkiye sahip olan belirsizlik kaynaklarini degerlendirmeye almaktadir. ITTC'ye
(2014) gore direncteki genel standart belirsizlik su sekilde hesaplanabilir:

ug'(Rp) = v ()2 + ()2 + (u3)? + (ua')? + (uy')? 7
Burada u;’, u,’, us’, u,’ ve u,’ sirasi ile model geometrisi, dinamometre kalibrasyonu, su
sicakligl, cekme hizi ve tekrarlanabilirlik kaynaklarinin diren¢ kuvvetinde (R;) meydana
getirdigi standart belirsizlik degerini ifade etmektedir. u.'(Ry) terimi ise direngteki toplam
standart belirsizligi ifade etmektedir. Her bir bilesenin hesaplanmasina ait detayli bilgi ITTC’de
(2014) mevcuttur. Hem su tstli hem de su alt1 6l¢timleri i¢in su sicakligi, ¢cekme hizi, kuvvet
Olctimleri i¢in sistematik belirsizlik sinirlart siras1 ile 0,1 °C, £0,02 m/s ve +0,15 N'dir.
Model deplasmanina bagli sistematik belirsizlik yiizey dl¢timleri i¢in 0,05 kg, su alt1 6l¢timleri
icin ise 0,1 kg’dir. Su alti deneyleri i¢in iki ayr1 sistematik belirsizlik kaynagi daha
bulunmaktadir. Bunlar, modelin x dogrultusunda hizalanmasina ve dalis derinligine ait
belirsizlikler olup bu belirsizlikler sirast ile 0,1° ve 0,1 mm’dir.

2.5. Sayisal Analiz icin Matematiksel Model ve Simir Sartlar

Akig, zamana bagli Reynolds ortalamali Navier Stokes (RANS) denklemleri (Wilcox, 2006) ile
modellenmis ve Reynolds gerilmeleri, kayma gerilmesi tasinimli (SST) k-o tiirbiilans modeli (Menter,
1994) kullanilarak modellenmistir. Su ve hava arasindaki arayiizeyi hesaplamak i¢in akiskan hacmi
yontemi kullanilmistir (Hirt ve Nichols, 1981). Siireklilik, momentum, tiirbiilans ve akigkan hacmi
denklemleri ikinci dereceden hiicre merkezi tabanli sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirilmistir
(Bertolazzi ve Manzini, 2004). Zamansal ayriklagtirma i¢in ikinci dereceden kapali bir sema
kullanilmistir. Basing ve hiz alanlari, standart basing diizeltme algoritmasi (Patankar ve Spalding, 1972)
ile birlestirilmistir. Su ve hava arasindaki serbest yiizeyi yakalamak i¢in yiiksek ¢oziiniirlikli ara yiizey
yakalama semas1 (HRIC) (Muzaferija, 1998) kullanilmis, ve sayisal difiizyon hatasini en aza indirmek
adina sema yerel Courant sayisindan bagimsiz hale getirilecek sekilde diizenlenmistir (Bohm, 2014).
Tiim simiilasyonlar Star CCM+ (siirtim 23.02) yazilim1 kullanmilarak yiiriitiilmiistiir.

Su alt1 analizlerinde kullanilan hesaplama hacmi ve uygulanan sinir kosullar1 Sekil 10’da
gosterilmektedir. Giris sinir1 teknenin en ug sinirindan itibaren 1,5 X Lgp mesafeye konumlandiriimisgtir.
Cikis smirt ise ayna kigtan 4 X Lgp geriye yerlestirilmistir. Hesaplama hacminin dip simirt sakin su
ylizeyinden 2 X Lgp asagida, iist sinir1 ise 1 X Lgp yukarida konumlandirilmistir. Hesaplama hacminin
genisligi 2 X Lgp olarak secilmistir. Akis alanindaki kritik bolgelerde sistematik ag sikilastirma
bolgeleri tanimlanmigtir. Coziim ag1 ve tanimlanan ag sikilagtirma bolgeleri Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11. Su Alt1 Analizleri igin Céziim Ag1 ve Ag Sikilastirma Béolgeleri.
2.6. Sayisal Belirsizlik Analizi

Sayisal belirsizlik tahminleri ITTC (2017) Onerilerine gore yapilmistir. Tiim sayisal simiilasyonlar,
iterasyon kaynakli belirsizlikler diger belirsizlik kaynaklarina kiyasla ihmal edilebilir seviyeye ininceye
kadar stirdiiriilmiistiir (Stern ve dig., 2001; Eca and Hoekstra, 2014). Ag ¢oziiniirliiglinden ve zaman
adimindan kaynaklanan belirsizlikler (U, ve Ur) Celik ve dig. (2008) tarafindan 6nerilen ag ve zaman
adim1 yakinsama analizlerine gore hesaplanmistir. Toplam sayisal belirsizlik (Usy) ise asagidaki
denklemle hesaplanmistir ITTC (2017).

USN == ’UTZ + UGZ 8
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3. Bulgular ve degerlendirmeler
3.1. Deneysel sonuclar

Su alt1 direng 6l¢iimleri i¢in yiiriitiilen deneysel belirsizlik analizi sonuglar1 Tablo 4’de D = 20 cm dalig
derinligi i¢in verilmistir. Tiim deneylerde u,’ bileseninin baskin belirsizlik kaynagi oldugu, u,’
teriminin ise mindr bir etkiye sahip oldugu gorilmektedir. Yiizey ol¢iimlerinde u; terimi de minér bir
etkiye sahip olup hem yiizey hem su alt1 6l¢timlerinde u;" ve u,' terimleri ihmal edilebilir diizeyde bir
belirsizlige yol agmaktadir. Yiizey deneylerinde hesaplanan en biiyiik genisletilmis belirsizlik %2,65 ile
Fr = 0,527 degerinde gerceklesirken, en diisiik genisletilmis belirsizlik %1,16 olarak Fr = 1,061
degerinde ortaya ¢ikmaktadir. Su alt1 dlglimlerinde en biiyiik genisletilmis belirsizlik %10,4 olarak en
diisiik deney hizinda hesaplanmis, bu deger en yiiksek hiza karsilik gelen Fr = 0,525’de %1,33’e
diismiistiir.

Tablo 4. Su alt1 direng Slgiimleri i¢in belirsizlik analizi sonuglar1 (D = 20 cm)

Bagil belirsizlik yiizdeleri

Bilesen
Fr =10,210 Fr =10,315 Fr = 0,420 Fr =0,525

Geometri (u;") 90,93 %0,42 %0,20 %0,12
Dinamometre (u,") %2,41 %1,09 %0,51 %0,31
Su sicakligt (u3") %0,08 %0,04 9%0,02 %0,01
Cekme hiz1 (u,") %0,37 %0,17 %0,08 9%0,05
Tekrarlanabilirlik (u,") %4,60 %2,08 %0,98 %0,59
Toplam (u.") %5,22 %2,36 %I1,11 %0,67
Genisletilmis (Up) %10,4 %4,72 %2,20 %1,33

Sekil 12 dalis derinlikleri i¢in 6lgiilen toplam direng kuvveti katsayilarim1 Froude sayisinin fonksiyonu
olarak gostermektedir. Bu sonuglara montaj miline etki eden kuvvetler de dahildir. Modelin direng
kuvvetini belirlemek i¢in mile etkiyen direng kuvveti belirlenip ¢ikarilmalidir. Montaj mili yiizey yarici
dairesel bir silindir olup ve bir¢ok arastirmaci yiizey yarici dairesel silindirlerin direnci i¢in deneysel
(Hay, 1947; Chaplin ve Teigen, 2003), sayisal (Kawamura ve dig., 2002; Rosetti ve dig., 2013) veya
hem deneysel hem de sayisal (Benitz ve dig., 2016; Ducrocq ve dig., 2017) calismalar yapmistir. Mile
etkiyen direng kuvvetini belirlemek icin, bu ¢alisma ile ayni silindir ¢apini (d = 25,4 mm), benzer en-
boy oranlarini ve ayni akig hizlarim kapsadigindan Hay (1947) tarafindan yapilan deneysel sonuglardan
yararlanilmistir. Mil {izerine etkiyen kuvvetler ¢ikdarildiktan sonra model tizerine etkiyen direng kuvveti
katsayilar1 Sekil 13'te gosterilmektedir. Govdenin direng kuvvetini belirlemeye yonelik bu yaklasimda,
mil-govde etkilesimlerinin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu varsayilmaktadir.
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Sekil 12. Model ve baglant1 miline etkiyen diren¢ kuvveti katsayilari.
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Sekil 13. Baglant1 miline etkiyen kuvvetler ¢ikarildiktan sonra belirlenen direng kuvveti katsayilari

3.2. Sayisal Sonuclar

Su alt1 analizleri i¢in D = 20 cm, V = 2 m/s degerlerinde zaman adimi1 ve ag ¢Oziiniirliigii yakinsama
analizleri yiiriitiilmiis sonuglar Tablo 7 ve Tablo 8’de 6zetlenmistir. Buna gore toplam direncteki ag
¢oziiniirligi belirsizligi %0,64, zaman adimi belirsizligi %0,90 ve toplam sayisal belirsizlik %1,22

olarak belirlenmigtir.

Tablo 7. Ag Yakinsama Analizi Sonuglar1 (V = 2m/s,D = 20 cm).

Simiilasyon N(x107%  Cr(x10%)
Kaba 0,383 14,075
Orta 0,931 13,895
Siki 2,198 13,981
Yakinsama durumu Saliniml
Ug 0,64%
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Tablo 8. Zaman Adimi Yakinsama Analizi Sonuclari

Simulation At (s) Cr (x 103)
Kaba 0,020 14,117
Orta 0,010 13,865
Siki 0,005 13,981
Yakinsama durumu Saliniml
Ur 0,90%

Tablo 9 deneysel ve sayisal olarak hesaplanan toplam direng katsayisi degerlerini karsilastirmaktadir.
Tabloda ayrica bagil fark (|E|) degerleri de gosterilmektedir. Sonuglar toplam on iki analizin HAD ile
deney arasindaki bagil farkin altisinda %5’in altinda, dérdiinde %S5 ile %10 arasinda oldugunu, yalnizca
iki analizde %10’un iizerinde bagil fark oldugunu gostermektedir. Bu sonuglara gére HAD ve deney
sonuglarinin iki analiz diginda uyum igerisinde oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte Fr = 0,21 i¢in iki
dalig derinliginde %30’un iizerinde bagil farklar ortaya ¢iktigi1 goriilmektedir. Bu farklar kismen disiik
hizlarda deneysel belirsizligin daha yiiksek olduguna atfedilebilir. Ayrica baglanti mili ile govde
etkilesiminin ihmal edilmesinin de bu fark iizerinde rol oynadig: diisiiniilebilir.

Tablo 9. Deneysel ve sayisal olarak hesaplanan Cr degerlerinin kargilastiriimasi.
D/Lgp = 0,135 D/Lgp = 0,203 D/Lgp = 0,271
Deney HAD [E| Deney HAD |E| Deney HAD |E|
0,525 13,15 1398  %6,3 11,01 11,44 %39 9,72 10,29  %5,8
0,420 12,11 11,97  %l,1 10,48 10,07  %3,9 8,86 9,19 %3,8
0,315 9,30 9,82 %S5,6 9,20 9,24 %0,4 8,31 8,96 %7,9
0,210 9,54 9,40 %14 14,10 927 %343 14,64 9,22 %37,0

Fr

Hem sayisal hem deneysel sonuglar belirli bir hiz igin dalig derinligi arttik¢a direng kuvvetinin azaldigin
gostermektedir. Bu durum serbest yiizeye yaklastik¢a ortaya ¢ikan etkilesimin tekne etrafindaki hiz ve
basing alanini ciddi bi¢cimde degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 14 farkli dalig derinlikleri igin
teknenin merkez diizlemi boyunca hesaplanan dinamik basing katsayisi dagilimlarini géstermektedir.
Dalis derinligi azaldikca serbest ylizey etkilerinin bir sonucu olarak teknenin hemen arkasindaki bolgede
dinamik basincin diistiigii gériilmektedir. Bu diisiis direngteki artigin temel sesebi olarak gosterilebilir.
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o Dinamik basing katsays:
0 A1 02 a6l 10
[ S |
Sekil 14. Farkli derinliklerde su altinda ilerleyen tekne etrafindaki dinamik basing dagilimi (Fr =
0,525)

4. Sonuclar

Yapay zeka ve kontrol sistemleri teknolojilerinde yasanan giincel gelismeler sayesinde otonom askeri
deniz platformlarinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu araglarin direng 6zelliklerinin iyi
anlagilmasi, gerek bu araglarin hidrodinamik performanslarinin iyilestirilmesi bakimindan, gerekse
otonom kontrol sistemlerinin tasarimi bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu galigmada, su alt1 ve
su lstlinde seyir yapabilen hibrit bir otonom askeri platformun su altindaki hidrodinamik performansi
hem deneysel hem de sayisal yontemler kullanilarak detayli bir sekilde incelenmigtir. Calismanin temel
amaci, bu tiir bir deniz aracinin su alti operasyonlarindaki diren¢ ve hidrodinamik davranislarini
anlamak ve otonom deniz araglarinin tasarim optimizasyonuna yonelik veriler elde etmektir.

Gergeklestirilen model deneyleri, farkli dalis derinliklerinde ve hizlarda Slgiilen direng kuvvetleri
acisindan degerlendirilmistir. Olgiimler, deneysel belirsizlik analizleri ile desteklenmis ve belirsizlik
seviyeleri belirlenmistir. Sonuglar géstermektedir ki:

o Dalis derinligi arttik¢a toplam direng azalmakta, bu da serbest yiizeye yakin operasyonlarin daha
yiiksek hidrodinamik etkilere maruz kaldigini1 géstermektedir.

e Serbest yiizey etkisi nedeniyle kig taraftaki dinamik basing diisiisii, toplam direng kuvvetinde
belirgin bir artigsa neden olmaktadir.

e En yiiksek diren¢ degerleri, en diisiik dalig derinliklerinde ve en yiiksek hizlarda gozlenmistir.

Deneysel veriler, modelin operasyonel kosullarda nasil bir performans sergiledigini belirlemek
agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ayrica, deneysel sonuglarin Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
analizleriyle dogrulanmasi, kullanilan metodolojinin giivenilirligini artirmaktadir.

Star CCM+ yazilimu ile gergeklestirilen HAD simiilasyonlari, deneysel verilerle kiyaslanmis ve genel
olarak giiclii bir korelasyon goézlemlenmistir. HAD analizleri ile elde edilen veriler asagidaki dnemli
sonuglar ortaya koymustur:

o Sayisal ve deneysel veriler arasindaki bagil fark genellikle %5’in altinda kalmistir, bu da HAD
yontemlerinin bu tiir analizlerde giivenilir bir alternatif oldugunu kanitlamaktadir.

e En biiyiik farklar diisiik hiz ve kiiglik dalis derinligi kosullarinda ortaya ¢ikmistir, bu durum
serbest ylizey etkisinin sayisal olarak modellenmesinin zorluklarindan kaynaklanabilir.

e Dalis derinligi arttikga direng azalmakta ve HAD analizleri de bu egilimi basartyla tahmin
etmektedir.
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e HAD ile elde edilen akis alan1 gorsellestirmeleri, tekne etrafindaki basing dagilimlarini ve akig
yapisinit detayl bir sekilde ortaya koymustur.

Bu bulgular, HAD y6ntemlerinin hibrit yar1 dalgi¢ askeri gemiler gibi karmasik tasarimlarin analizinde
basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.

Bu calismada, yar1 dalgi¢ bir hibrit askeri platformun yalnizca sabit dalis derinligindeki direng ve
hidrodinamik performansi incelenmistir. Ancak, bu tiir platformlarin operasyonel kabiliyeti agisindan
daha kapsamli analizlere ihtiyag duyulmaktadir. Gelecekteki calismalarda yar1 dalgigc askeri
platformlarin dalgali deniz kosullarindaki performansi, sevk sistemi performansi, degisken dalis agilari,
manevra kabiliyeti ve serbest ylizey etkisinin zamana bagli davranisi gibi daha karmasik hidrodinamik
kosullar incelenecektir. Ayrica bu ¢alisma kapsaminda baglanti mil ile govde etkilesimi sayisal olarak
incelenmemis olup bu konu da gelecekteki ¢alismalarda ele alinacaktir.

Bu caligma, hibrit askeri platformlarin tasarim siirecine onemli katkilar sunmakta olup, elde edilen
veriler yalnizca akademik arastirmalara degil, ayn1 zamanda savunma sanayiindeki miihendislik
uygulamalarina da rehberlik edebilecek niteliktedir. Ayrica ¢aligma, hibrit otonom deniz platformlarinin
hidrodinamik performansim kapsamli sekilde ele alarak, sadece geleneksel deniz miihendisligi
literatiiriine degil, ayn1 zamanda akilli ulasim sistemleri (AUS) kapsaminda gelistirilen gérev planlama,
enerji verimliligi ve karar destek altyapilarina da dogrudan katki saglamakta; iiretilen hidrodinamik
veriler, bu sistemlerde kullanilabilecek nitelikte ¢iktilar sunmaktadir.

Arastirmacilarin katki orami beyani
Yazarlarin ¢aligmadaki katki oranlar esittir.
Destek ve tesekkiir beyam

Bu calisma, birinci yazarin Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Boliimii’nde
yiiritmekte oldugu doktora c¢alismasinin bir pargasi olup, Istanbul Teknik Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (Proje No: 45756) tarafindan kismen desteklenmistir.
Yazarlar, deneysel ¢aligsmalar sirasinda sagladiklar1 degerli katkilardan dolay1 Prof. Dr. Devrim Biilent
Danisman’a ve ITU Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuvari personeline tesekkiirlerini sunar.

Cikar catismasi beyani

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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