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OZET

Bu ¢alismanin amaci, hava-su etkilesiminde bulunan serbest yiizey etkisinde seyreden bir insansiz deniz
aracinin temel akus ézelliklerini incelemektedir. Calismada, Parcacik Goriintiilemeli Hiz Olgme (PIV) yontemi
ile elde edilen akis karakteristikleri, LES (Large Eddy Simulation) ve SAS (Scale Adaptive Simulation)
tiirbiilans modelleri kullanan, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sonuclart ile karsilastirilmistir.
Myring geometrisine sahip mikro boyutta insansiz deniz araci, serbest yiizeyin tiim akis karakteristiklerini
etkiledigi h/D=0.75 daldirma oramnda, model boyuna gére tanmimlanan Re=4x10*, Reynolds sayisinda
seyretmektedir. Karsilastirmali olarak verilen sonuglarda, boyutsuzlastirimis hiz bilesenlerinin, girdaplarin
ve tiirbiilans kinetik enerjinin (TKE) esdeger egrileri (konturlart) akim cizgileri ile birlikte sunulmustur.
Akistaki kararly girdaplar Q-kriteriyon ile izometrik esdeger egrileri kullanmilarak 3-boyutlu olarak
gorsellestirilmistir. LES tiirbiilans modelinde serbest yiizey etkisinin, kuyruk ¢evresi akista odak noktalarinin
ve durma noktalarini yiizeye onemli él¢iide yonlendirdigi ve ardindan kuyruktan ayrilan akisin yiizeye dogru
hareket ettigi goriilmiistiir. SAS tiirbiilans modeli akim ¢izgilerinde ve hiz konturlarinda deneysel sonuglara
daha yakin degerler hesaplanmistir, ancak, model iist yiiziinde deneysel degerlere gore daha kiiciik girdap
yapilanmasi ve ayrilmis akis bolgesinde daha diisiik ancak daha yakin topolojide TKE degerlerinin oldugu
bulunmustur. Elde edilen sonuglar, serbest yiizey etkisinde seyir halinde bulunan insansiz deniz araglart ve
torpido benzeri geometrilerin HAD calismalarmmda SAS modelinin ayni ag yapisina sahip LES model
¢oziimlerine gore daha iistiin oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: CFD, Mikro otonom arag, LES, PIV, SAS, tiirbiilansli aks

GIRIS

GlnlUmiizde insansiz deniz araglari (IDA), tamir/onarim, veri toplama ve askeri uygulamalar da dahil
cesitli amaclarla kullanimdadir. Veri toplama ve askeri alanlarda kullanilan insansiz deniz araglarinin
cogu uzun menzil, yiksek yakit performansi veya ylksek hassasiyet gibi ¢esitli nedenlerden dolayi,
akis ayrilmasini en aza indirgeyen silindirik, torpido benzeri bir yapiya sahiptir. Deniz tabani ylzey
tabakasi ¢alismalari, deniz hayatini uzun sure yakindan takip edebilme, gines enerji sistemlerinin
verimliligi ve ucuz ve etkili askeri ¢ézimler geregince gectigimiz on yilda artmistir. Tasarimda
deneysel yontemlerin hiz ve finansal nedenlerden 6tirt HAD sonuglarini takiben yapildigi, hatta
bazi alanlarda HAD ve ¢esitli alanlardaki simulasyonlarin, deneylerin yerine gecebildigi ginimuzde,
HAD ile dogru sonuglari yakalayabilmenin dnemi artmistir.

Hava-su arasindaki serbest yilizey, HAD icerisinde ¢ok fazli modeller ile tanimlanarak ¢6zim alani
olusturulur. IDA’lar igin literatiir bu gok fazl akis ortamini genellikle Volume of Fluid (VOF) ile tanimlar
[Salari and Rava, 2017]. Yuzeye yakin daldirma oranlarindaki ¢ok fazli model ihtiyaci [Kilavuz vd,
2022a] tarafindan da kuguk daldirma oranlarinda (h/D<1.0) serbest yizey ile model arasindaki jet
benzeri akis bdlgesinde ve takiben ayriimig akista havanin varligi ile de gosterilmistir.
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Serbest ylzeye farkli konumlarda ve farkli hiicum acilarinda yerlestirilen mikro boyutta torpido
benzeri farki burun ve kuyruk yapisina ait modeller PIV ve boya deneyleri arastirmiglardir [Kilavuz
vd, 2022b ve 2022c; Sarigiguzel vd. 2022]. Model, serbest su ylizeyinden model ¢apinin iki katindan
fazla bir derinlige daldinidiginda serbest ylzey etkisinin ihmal edilebilir mertebe oldugunu ifade
edilmistir. Tarbllans modeli olarak Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS) modelleri hizli ve
kabul edilebilir sonuglar verirken, Large Eddy Simulation (LES) modeli ise daha fazla zaman alici,
ancak, serbest ylizey etkisindeki tim daldirma oranlarinda deneysel verilere daha yakin akis
karakteristik degerleri sunmustur. Bu ¢alismada, literatlirde performansi RANS ile LES arasinda
kabul edilen, “Unstable Reynolds Averaged Navier-Stokes” (URANS) modeli olan “Scale Adaptive
Simulation” (SAS) modelinin performansi, LES performansi ve deneysel PIV sonuglariyla
karsilastirilarak yiizey etkisindeki IDA’lar igin daha hizli ve kabul edilebilir bir HAD ¢éziim metodu
sunulmasi amaglanmistir.

YONTEM

PIV ve HAD igin uzunlugu L=0.2 m, ¢api D=0.04 m olan eliptik burunlu, su alti araglarinda tercih
edilen bir Myring profili [Myring, 1976] kullanilmistir. Myring profili, distk surikleme katsayisi (Cp)
ve yuksek manevra kabiliyeti saglamak amaciyla silindirik su alti ve hava aracglarinda kullanilan bir
profildir. Sekil 1’de kullanilan geometri Uzerinde Myring denklemlerinde kullanilan parametreler
sunulmaktadir.
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Sekil 1. Myring denklemlerindeki parametrelerin kullanilan geometri tGzerinde gdsterimi

Myring profilinde burun kesiti icin Esitlik 1 ve kuyruk kesiti igin Esitlik 2 kullanilir.
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Calismada kullanilan profilde kesit uzunluklari burun, gévde ve kuyruk icin sirasiyla Ly=0.05 m,
L+=0.07 m ve Ls=0.08 seklindedir ve geometri potansiyel parametresi n, n=2 ve kuyruk acisi1 6, 6=30"
olarak alinmistir.

Deneysel dizenedin semasi, modelin Osmaniye Korkut Ata Universitesindeki su tiinelinde
pozisyonu ile birlikte Sekil 2'de gosterilmistir [Kilavuz vd, 2022a]. Lazer (Nd: YAG lazer), 532 nm
dalga boyu ve 145 mJlik darbe enerjisine sahip ve saniyede 15 lazer huzme cifti
génderebilmektedir. On gériintli alani ¢ekimlerinde lazer su tiinelinin altina yerlestiriimis, arka
cekimlerde ise serbest ylzey etkilesimi daha net gdzlemleyebilmek amaci ile 45”lik ayna ile
yansitilmistir. 1600x1200 piksel ¢ozinurlige sahip CCD kameralar, su tinelinde lazer tarafindan
aydinlatilan gumus kapli, yaklasik 10 um ¢apindaki plastik partikillerin lazer darbe giftleri arasindaki
hareketini 1000 cift gérantl olarak almistir. Alinan gorunti giftlerindeki aydinlatiimig partikillerin
ardisik iki lazer darbe cifti icerisindeki yer degistirmeleri, %50 ortugmeli 32x32 piksel sorgulama
pencereleri kullanilarak, 99x74 hiz vektor alanina donasturtlimustir. Calismada, partikil boyu,
homojen olmayan dagilim, lazer duzlemi disi hareket, analizde pencere piksel boyu ve guriltiden
kaynakl belirsizligin boyu %2’den az bulunmustur [Westerweel, 1994].
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Sekil 2. PIV deney dizeneginin sematik goésterimi

Ag bagimsizlik ¢alismasi yapilmis olup son ag yapisi, kendinden daha yodun olan hicre sayisi ile
arasinda %2.38 suriikleme katsayisi (Cp) farki ile segilen 2.4x10° hiicre sayili ag yapisi, detaylica
Sekil 3'te sunulmustur. Ag yapisi, Courant sayisi (C) olacak sekilde, Courant-Friedtichs-Levy (CFL),
C=1 sartini saglamaktadir. Sinir tabakada hem LES hem de SAS modeline uygun olacak sekilde
geometriye en yakin hlcre duvarinin geometriye uzakhgi y+=1 olarak verilmistir. Ag yapisi ANSYS
Meshing Module kullanarak Gretilmigtir.
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Sekil 3. HAD ¢6zumlerinde kullanilan ag yapisi

Modelin akis hacmi igerisindeki konumu Sekil 4’te modelin gapina goére Ol¢ulendirilerek sunulmustur.
HAD c¢oézumlerinde kullanilan SAS ve LES tirbulans model denklemleri sirasiyla [Ansys, 2013a] ve
[Ansys, 2013b] kaynaklarinda bulunmaktadir. Cift fazli akis alani tanimlamasinda, VOF ¢oklu faz
modeli ve acik kanal akis (Open Channel Flow) alt modeli kullanilarak Sekil 3’'de gdsterilen yogun
ag katman serbest ylzey olarak tanimlanmistir. Hava ve su igin olusturulan yuzeylerden hava ve
su kutlesel debi girigleri ve birlestiriimis ¢ikis yluzeyinde basing gikisi kullaniimistir. LES modelinde
dusuk daldirma oranlarinda (h/D<0.75) art izinin serbest yuzeye dogru asimetrik uzadigi durumlarda
akis yapisinda karasizlik sorunlarina neden olmasi sonucu 0 N/m olarak alinan hava-su yuzey
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gerilmesi, SAS turbulans modelinde 0.072 N/m olarak alinabilmistir. T4m HAD ¢ézimleri ANSYS
FLUENT 2020 R-1 ile yapilmistir.
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Sekil 4. HAD ¢ézimlerinde olusturulan akis hacmi ve modelin gapina gére konumu

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

Model geometri uzunluguna gére hesaplanan Reynolds sayisi Re=pVL/u=4x10* olan bir iDA'nin
serbest yuzey etkisi altinda h/D=0.75 daldirma oranindaki seyir halinin deneysel PIV ve HAD
simulasyon sonuclari her iki tirbllans modeli icin de Sekil 5’te verilmistir. HAD sonuclari ile
karsilastirabilmesi icin PIV 6n ve arka goriinti alanlari birlestiriimistir ve HAD ¢dzimlerinde sadece
serbest ylizeyin altinda kalan su kesimi gdsterilmistir. Tim sonuglarda distk basing oldugu igin
beklendigi sekilde kuyruk etrafindaki akis bélgesinde serbest ylizeye dogru bir yénelme goérilmustir
[Nematollahi, Dadvand ve Dawoodian, 2015]. SAS modelinde, burundan kopan girdaplarin IDA ile
serbest ylizey arasindaki jet benzeri akisa kapilarak serbest ylizeye yonelimi daha net gérilmustir.
Akim cizgileri ve boyutsuz hiz bilesenlerinden gorildigu UGzere, serbest ylizeye yonelim LES
modelinde PIV ve SAS modellerine gére daha fazladir. PIV ve SAS modelinde ¢ift odak gézlenirken
LES modelinde kuyruk altindaki odak noktasi, akim ¢izgileri takip edildiginde kuyrugun altinda veya
yanlarinda gecici olarak bulunup zaman ortalamasi alinan akim ¢izgileri goérselinde sdGnimlenmistir.
Ust kayma tabakasinda olusan girdaplar, PIV dlglimlerinde gérildigi Gizere, odak sonrasi hizlica
siddet olarak azalmistir. SAS modelinde benzeri bir boyutsuz girdap yapisi, tim ust kayma
tabakasinda daha disuk siddette girdap ile gozlenirken, LES modelinde alt kayma tabakasinin
yukari yonlu yuksek hizli girdap atimlar ile durma noktasi, S, yukari tasinmistir. TKE*=TKE/U«
degerlerine bakildiginda PIV ile SAS modelinde kuyruk ile serbest ylizey arasindaki TKE* kontur
yapilarinin benzedigi, ancak SAS modelinin deneysele gore yaklasik yari blyutklikte oldugu
gorulmektedir. Bu durum, SAS modelinde jet benzeri akis ile burun bolgesini takiben Ust kayma
bolgesinden serbest ylzeye akis yonu hiz bileseninden goruldugu Uzere daha yogun bir girdap
kopmasi sonucu meydana gelmistir. LES modelinde ise serbest ylizeye yonelen, uzatimis, yassi
haldeki yiksek TKE* degerleri, alt kayma tabakasindan salinan girdaplarin st kayma tabakasindan
salinan girdaplarla etkilesimi sonucu olusmustur.

LES modelinde suriklenme katsayisi Cp=0.2281 cikarken SAS modelinde Cp=0.2086 olarak
hesaplanmistir. Sekil 6’da geometri profili boyunca A burunda x/D=0 ve y/D=0 bir nokta, B kuyrukta
x/D=0, y/D=0 ve A’ A ile ¢akisan bir nokta olarak A-B ile B-A’ arasindaki basing katsayisi (Cy)
verilmistir. Burundan yliksek hizla kopan girdaplar sonucunda SAS modelinde iDA st ylizeyinde (A-
B) 2.5=x/D<4 araliginda basin¢g LES modeline goére ¢ok daha dusuk ¢ikmistir. Kuyruk etrafindaki
kuvvetli serbest ylizey ydnelimi sonucundan dolayi ise 4<x/D<5 araliginda LES modelindeki basing
katsayisi (Cp) artis gostermemis ve x/D=5, kuyruk kesitinin sonunda negatif kalmigtir. LES modeli ile
hesaplanan siruklenme katsayi (Cp) degerinde geometri gevresindeki basing dagilimi daha etkindir.
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Sekil 5. Zaman ortalamali boyutsuz hiz bilesenlerin, (u/U- ve v/U.) boyutsuz girdap Gzerine
yerlestirilmis akim cizgilerin ve TKE*nin h/D=0.75 derinlikte Re=4.0x10* ile seyreden bir IDA
icin deneysel PIV ve hesaplamali LES ve SAS tlrbilans modellerinin karsilastiriimasi. Burada
sunulan PIV ve LES datalari hakkin da detayli bilgi [Kilavuz vd,2022c] de verilmistir.
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Sekil 6: h/D=0.75 derinlikte Re=4.0x10* ile hareket eden IDA durumunda LES ve SAS
modellerinden elde edilen basing katsayisi degisiminin (Cp) karsilastirimasi
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HAD ile 3-boyutlu girdap yapisini gorsellestirebilmek amaciyla Sekil 7'de Q-kriteri iso-konturlari
kullanarak akistaki kararli girdap yapilan verilmigtir. Serbest ylzeyin (zerinde kalan hava
iceresindeki girdaplar da kismen gosterilmistir. Onceki sonuglarda gérildiigu sekilde, SAS
modelinde Ust kayma tabakasindan serbest ylzeye dogru kiiglik boyutta girdaplar ve bu girdaplarin
IDA sonrasi serbest yiizeyden tekrar su igerisinde olusturdugu girdap yapilari g=0.01 ve q=0.02 de
gorulmektedir. Buna kargilik, LES modelinde ust kayma tabakasindan burundan itibaren girdaplar
boyut olarak SAS modele kiyasla buyuk kalmigtir. LES modelinde burundan kopan girdaplar g=0.01
den g=0.06 ya gdvdenin Ust yluzeyinde net olarak gorulirken SAS modelinde ayni konumdaki
girdaplar, serbest yilzeyle direkt olarak etkilesim sonucu énemli boyutta kiGgulmastir. LES
modelinde kuyruk etrafindaki kayma tabakalarindan kopan girdaplar siratle serbest ylizeye yonelip
IDA-serbest ylizey arasindaki jet-benzeri akis nedeni ile serbest yiizey ile tam etkilesime giremeyip
akiga paralel olarak yuzey altinda devam etmektedir. Serbest ylzey Uzerindeki havanin da ylzey
geriliminin HAD denklemlerine SAS modeline eklenebilmesi sonucu artan girdap yapisi, girdaplarin
serbest ylzeyle direkt etkilesimin sonuglarina dikkat gekmektedir.

LES SAS

q=0.06

Sekil 7: Daldirma orani h/D=0.75 derinlikte Re=4.0x10* ile hareket eden IDA durumunda LES ve
SAS modellerinde Q-kriteriyonu ile kararli yapidaki girdaplarin gorsellestirmesi

q=0.06

SONUGC

Bu calismada, serbest ylzey etkisi altinda seyir halinde bulunan bir insansiz deniz aracinin
Re=4x10* de@erinde ve h/D=0.75 daldirma oranindaki akis yapisi ve karakteristikleri, hiz bilesenleri
ve TKE* konturlari ile girdap lzerine akim gizgileri olarak PIV ve HAD sonuglari igin farkli tirbllans
modelleri kullanilarak sunulmustur. Basing katsayisinin (C,) geometri Gzerindeki degisiminden
go6zlendigi tzere iki HAD tlrbllans modeli arasindaki en blyuk fark burundan kopan girdaplarin
serbest ylzeyle 2.5<x/D<5 arasindaki etkilesimi sonucu gergeklesmistir.

Kontur degerlerinde o6zellikle TKE* icin, LES modelinde maksimum deger ile deneye oldukca
yaklasmis ancak deneysel minimum maksimum degerlerden uzaklasarak SAS tlrbulans modeli ile
deneysele daha yakin bir akis topolojisi elde ediimistir. Ozellikle akim cizgileri, SAS tirbiilans
modelinin serbest ylzey etkisinde deneysele daha yakin bir akis yapisini yakalayabildigini ortaya
koymustur.

TKE* ve akim gizgilerindeki deneysel sonuglara yakinligi ile SAS modelinde gézlenen akis yapisi,
SAS modelinin 3-boyutlu gdrsellestirme yontemlerinde deneylerde gdsterilemeyen veya gdsterimi
zor olan durumlarda tercih edilebilecegini gostermistir.

Sonug olarak, SAS modeli serbest ylzey etkisi altinda, ylzey ile direkt temas halinde olmayan ancak
girdap ve akis yapilarinin etkilendigi daldirma oranlarinda ¢aligsan IDA’larda ve gesitli araglarda LES
tirbulans modeline goére hizli ve daha ylksek performansli bir alternatif olarak kullanilabilir. Elde
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edilen sonuglar glvenirligi dikkate alinarak gergek hiz ve prototip IDA’nin analiz ve tasarimlari
gerceklestirilebilir.
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