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OZET

Otonom su alti araglarinin sistem benzetimi igin gerekli olan hidrodinamik katsayilari veya manevra
tirevlerini elde etmek icin diizlemsel hareket (Planar Motion Mechanism), déner kol (Rotating Arm)
ve konileme hareketi (Conic Motion Mechanism) gibi cesitli testler gerceklestirilir. Diizlemsel
hareket testinde digerlerinden farkli olarak model icin kombine hareketler tanimlanabilmektedir. Bu
sayede bir diizlemsel hareket testi ile hiza, dbniiye ve ivmeye bagl tirevier elde edilebilir.
Diizlemsel hareket mekanizmasinda modele bagli iki adet dikme (oscilator) bulunmaktadir.
Dikmelerden bir tanesi agirlik merkezinin éniinde digeri arkasinda konumlandirilir. Bu iki dikmenin
koordineli hareketi ile modele ¢cekme tanki icerisinde yunuslama (pure pitch), kaldirma (pure
heave) ve bu hareketlerin kombinasyonu yaptirilabilir. Bu ¢alismada ilk olarak DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) ve Autosub denek-tasi modellerinin ¢cekme testleri
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yéntemleri kullanilarak modellenmistir. Bu denek-taslarina
ait cekme testi verileri ile HAD analizlerinden elde edilen statik katsayilar kiyaslanarak, statik HAD
modelleme ybnteminin dogrulanmasi amacglanmigtir.  Statik HAD modelleme ydntemi
dogrulandiktan sonra Autosub denek-tasi modeli igin diizlemsel hareket testi sayisal olarak
modellenmis ve HAD ydntemleri ile zamana bagli olarak ¢6ziilmUstiir. Elde edilen analiz sonuglari
dlizlemsel hareket test verileri ile kiyaslanmigtir. Bu bildiride yapilan ¢alismalarla; otonom su alfi
araclarin hidrodinamik tasarrm ve analizlerinde kullanilabilecek modelleme yéntemlerinin
dogrulamasi yapilmistir.

GIRIS
Bir otonom su alti aracinin tasarim surecinde test olanaklarinin kisitl ve pahali olmasi nedeniyle
sistem benzetiminin yapilabilmesi blylik dnem tagimaktadir. Sistem benzetiminin yapilabilmesi igin
ilk olarak statik ve dinamik hidrodinamik katsayilarin elde edilmesi gereklidir. Bu katsayilar
yuzdurme tanklarinda gergeklestirilen testlerle elde edilebilir. Ancak bu testlerin
gerceklestirilebilecegi merkezlerin kisith olmasi ve test maliyetlerinin ylksek olmasi alternatif
¢6zumler gerektirmektedir. YUzdirme tanklarinda gergeklestirilen testlerin HAD ydntemleri
kullanilarak modellenmesi hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi igin alternatif bir yontemdir.
Statik hidrodinamik katsayilarin elde edilmesi igin ¢cekme testlerinin HAD yontemleri ile zamandan
badimsiz modellenmesi yeterlidir. Ancak dinamik hidrodinamik katsayilarin elde edilebilmesi igin
dizlemsel hareket testi, konileme hareketi testi veya doner kol testinin HAD ydntemleri kullanilarak
modellenmesi gerekir. Bu galismada; 3-Boyutlu Navier-Stokes denklemleri zamana bagl olarak
¢ozulerek duzlemsel hareket testi modellenmisgtir.
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Duzlemsel hareket testi ile otonom su alti araclari, kaldirma (pure heave), yunuslama (pure pitch)

ve kombine (combined) gibi farkli hareketler yapmaya zorlanir. Bu hareketler Sekil 1'de
gosterilmigtir.

Kaldirma (Pure Heave)
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H

Yunuslama (Pure Pitch)

&
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Kombine (Combined)

q/I?‘-fD H—=—

Sekil 1: Otonom su alti araglarin diizlemsel hareket testi icin hareketlerin tanimlanmasi [Ikeda,
Katayama, Okumura, 2000]

Bu c¢alisma kapsaminda kaldirma (pure heave) ve kombine hareketler modellenmistir.

HAD MODELLEME CALISMALARI
Su alti araglari i¢in kullanilan hidrodinamik eksen takimi Sekil 2'de verilmistir.

(Cizgisel Hiz) U X (Eksen)

{ Moment ) L
X (Kuwvet)

P (Agsal Hiz)

t)
oment }J V (Cizgisel Hiz)

Y (Eksen)
(Agtsal Hiz) @ Y (Kuwvet )

N ( Morment )

(Cizgisel Hiz) W v Z (Kuvet)
z
(Eksen)

Sekil 2: Hidrodinamik eksen takimi

Kuvvet ve moment katsayilari igin boyutsuzlastima parametreleri Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1: Katsayilar ve boyutsuzlastirma parametreleri

Katsay!i Boyutsuzlastirma Parametresi
X' 1/2 pUS;f
Z' 1/2 PUPS,¢f
Ml 12 puzsrefl—ref

DARPA Denek-Tasi Hidrodinamik Modelleme Galigmalari
DARPA denek-tasi cekme testlerinin HAD ydntemleri ile modellenmesi ¢alismasinda kullaniimigtir.
HAD analizlerinde kullanilan DARPA denek tasi kati modeli Sekil 3’ te verilmistir.

| S——-

Sekil 3: DARPA denek tasi kati modeli

DARPA denek-tagl igin ¢6zim agdi GAMBIT ve TGRID ticari yazilimlari kullanilarak
olusturulmustur. DARPA modeli ylzey ve hacim agi Sekil 4'te gosterilmistir.

Sekil 4: DARPA modeli hacim ve ylzey ¢dzum agi

HAD analizleri de FLUENT ticari yazihmi ile yapilmistir [FLUENT, 2009]. HAD analizleri Tablo 2'de
verilen seyir kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 2: Cekme Testi Analiz Kosullari [Roddy, 1990]

Reynolds Number (Re) 14,500,000
Hiz (m/s) 3.34
Viskozite Katsayisi (m?/s) 1.0E-06
Yogunluk (p) (kg/m?) 998.2
Hicum Agisi (°) 0,2,4,6,8,10,12,14,16,18

Hidrodinamik katsayilarin boyutsuzlastiriimasinda kullanilan referans degerler ve referans moment
noktasi Tablo 3’de verilmigtir.

Tablo 3: DARPA denek-tasi modeli referans bilgileri [Groves, Huang, Chang, 1989]

Referans Uzunluk (L) (M) 4.261 m
Referans Alan (S (M%) 18.156 m?
Moment Ref. NoktasI (m) 2.009m

Autosub Denek-Tasi Hidrodinamik Modelleme Caligmalari

Autosub denek-tasi modeli kullanilarak; cekme testi, diizlemsel hareket testindeki kaldirma ve
kombine hareketlerinin HAD yontemleri ile modellenmesi ¢alismalari yapilimistir. HAD
analizlerinde kullanilan Autosub denek-tagi kati modeli Sekil 5° te verilmigtir.

Sekil 5: Autosub denek-tasi kati modeli

Autosub denek-tagi modeli i¢in de ¢6zim aglari GAMBIT ve TGRID ticari yazilimlari kullanilarak
olusturulmustur. Sayisal modelleme tekniklerinin gereksinimlerinden kaynakh olarak Autosub
denek-tasi igin 3 farkh ¢6zim agi olusturulmustur. Olusturulan tim ¢dzim aglarinda ayni yuzey ve
sinir tabaka ¢6zim agi kullaniimistir. Duzlemsel hareket testleri igin olusturulan akis hacmi, gekme
testi analizlerinde kullanilan ¢ézim agdindan farkli olarak, 2 alt-hacimden olusmaktadir. Cekme
testleri icin olusturulan Autosub modeli ylizey ve hacim ¢dzim agi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6: Autosub modeli hacim ve ylzey ¢6zim agi

Kaldirma hareketi icin modellenen akis hacmi ve hacim ¢6zim agi Sekil 7’de gésterilmistir. ig
kisimdaki alt-hacim, modele tanimli hareketin yaptiriimasini saglamak amaci ile olusturulmustur.
Kombine hareket icin de benzer bir ¢6ziim agi olusturulmustur. Kaldirma hareketinde i¢ kisimdaki

alt-hacme z ekseni boyunca “sintuzoidal-yukari agagi” hareketi tanimlanmigtir. Kombine hareket
icin ise alt-hacme y ekseninde “sinlizoidal-dénl” hareketi tanimlanmistir.

Sekil 7: Kaldirma hareketi igin olusturulan akig hacmi ve hacim ¢6zim agi

Autosub gekme testi HAD analizleri Tablo 4’de verilen seyir kosullarinda gergeklestirilmistir.
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Tablo 4: Autosub ¢ekme testi analiz kosullari [Philips, Furlong, Turnock, 2007]

Reynolds Number (Re) 13,900,000
Hiz (m/s) 2.69
Viskozite Katsayisi (m?/s) 1.0E-06
Yogunluk (p) (kg/m?) 998.2
Hicum Agisi (°) 0,2,4,6,8,10

Autosub denek-tagi modeli i¢in kaldirma hareketi ve kombine hareketi Tablo 5 ve Tablo 6'da
verilen kosullarda analiz edilmistir. Bu hareketler sintizoidal fonksiyonlar ile tanimlanmigtir.

Tablo 5: Autosub kaldirma hareketi analiz kosullari [Kimber, Scrimshaw]

Genlik (m) 0.1
Frekans (s™) 1.5
Hiz (m/s) 2.69
Viskozite Katsayisi (m?/s) 1.0E-06
Yogunluk (p) (kg/m®) 998.2

Tablo 6: Autosub kombine hareket analiz kogullari [Kimber, Scrimshaw]

Genlik (°) 10
Frekans (s™) 1.5
Hiz (m/s) 2.69
Viskozite Katsayisi (m?/s) 1.0E-06
Yogunluk (p) (kg/m°) 998.2

Autosub modeline ait hidrodinamik katsayilarin boyutsuzlastiriimasinda kullanilan referans
degerler ve referans moment noktasi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7: Autosub denek-tasi model referans bilgileri [Griffiths]

Referans Uzunluk (L) (M) 5.2
Referans Alan (S (m?) 27.04
Moment Ref. Noktasi (m) 2.357

SONUGCLAR

Cekme Testi HAD Analizleri

Cekme testi HAD analizleri icin DARPA ve Autosub denek-tasi modelleri kullaniimistir. DARPA
denek-tasi icin analiz sonuglarindan elde edilen statik hidrodinamik katsayilar deney verileri ile
kiyaslanmistir. HAD analizleriyle elde edilen eksenel kuvvet katsayisinin hiicum agisina gére
degisimi ve deney verileri ile kiyaslanmasi Sekil 8'de verilmistir.
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Sekil 8: DARPA denek-tagi modeli eksenel kuvvet katsayisinin hicum agisina gore degisimi
[Roddy, 1990]

HAD analizlerinden elde edilen normal kuvvet katsayisinin hiicum agisina goére degisimi ve deney
verileri Sekil 9’da verilmigtir.
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Sekil 9: DARPA denek-tagi modeli normal kuvvet katsayisinin hiicum agisina gére degisimi
[Roddy, 1990]

HAD analizlerinden elde edilen yunuslama moment katsayisinin hiicum agisina gore degisimi ve
deney verileri ile kiyaslanmasi Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 10: DARPA denek-tasi modeli yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisina goére degisimi
[Roddy, 1990]

Dogrusal cekme testi igin gergeklestirilen HAD analizleri sonugclari ile deney verileri arasinda
%7’den az farkhlik belirlenmigtir.

Autosub denek-tasi icin de cekme testi HAD analizleri gerceklestiriimistir. HAD analiz
sonuglarindan elde edilen statik hidrodinamik katsayilar deney verileri ile kiyaslanmistir. HAD
analizleriyle elde edilen normal kuvvet katsayisinin hiicum agisina gére degisimi ve deney verileri
ile kiyaslanmasi Sekil 11’de verilmistir.
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Sekil 11: Autosub denek-tasi modeli normal kuvvet katsayisinin hiicum agisina gére degisimi
[Philips, Furlong, Turnock, 2007]

Autosub modeli igin gerceklestirilen HAD analizlerinden elde edilen yunuslama moment
katsayisinin hiicum agisina gore degisimi ve deney verileri ile kiyaslanmasi Sekil 12'de verilmigtir.
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Sekil 12: Autosub modeli yunuslama momenti katsayisinin hiicum agisina gére [Philips, Furlong,
Turnock, 2007]

Dogrusal cekme testi icin gerceklestirilien HAD analizleri sonuglari ile deney verileri arasinda
%4’den az farklilik belirlenmistir.

Cekme testi analizlerinde kullanilan HAD modelleme yontemlerinin detay hidrodinamik tasarim ve
sistem benzetim caligmalari i¢in yeterli dogruluk seviyesinde oldugu degerlendiriimektedir.

Diizlemsel Hareket Testi HAD Analizleri

Duzlemsel hareket testi HAD analizleri kapsaminda Autosub denek-tasi modeli i¢in kaldirma ve
kombine olmak Uzere iki farkh hareket tanimlanmistir. Asagida her iki harekete ait HAD
analizlerinin sonuglari verilmistir.

Autosub denek-tasi modeli i¢in kaldirma hareketi HAD yontemleri ile modellenmig ve zamana bagl
olarak ¢ézulmustur. HAD analizi sonucunda norma kuvvet ve yunuslama momenti katsayilari
zamana bagl olarak elde edilmigtir. Analiz sonuglari deney verileri ile birlikte Sekil 13 ve Sekil 14’te
verilmistir. Grafiklerde gdsterilen deney sonuglari referans dokiimanda verilen hareket denklemleri
ve dinamik katsayilar kullanilarak elde edilmigtir.
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Sekil 13: Kaldirma hareketi icin normal kuvvet katsayisi degerlerinin zamanla degisimi [Kimber,
Scrimshaw]
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Sekil 14: Kaldirma hareketi icin yunuslama momenti katsayisi degerlerinin zamanla degisimi
[Kimber, Scrimshaw]

HAD analizi sonugclari frekans degeri ve faz agisindan deney verileri ile uyumludur. Genlik
degerlerinde ise kuvvet katsayisi degerleri ile deney verileri arasinda %10’un altinda, moment
katsayisi degerleri ile deney verileri arasinda %25’in altinda farklilik belirlenmigtir. Kaldirma
hareketi icin uygulanan bu hidrodinamik modelleme yénteminin dogruluk seviyesi, 6n ve detay
tasarim asamalarinda kullanilabilecek dizeydedir.

Ayrica HAD analizi sonucunda olusan akis hacmi zamana bagli olarak incelenmistir. Akis hacmi
icerisindeki hiz dagiiimi zamana bagli olarak Sekil 15’de verilmigtir.
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Sekil 15: Farkl zamanlarda kaldirma hareketi analizi igin akis hacmi hiz dagihmi

Autosub denek-tasi modeli igin kombine hareket HAD ydntemleri ile modellenmis ve zamana bagl
olarak ¢ézulmustur. HAD analizi sonucunda normal kuvvet ve yunuslama momenti katsayilari
zamana bagl olarak elde edilmigtir. Analiz sonuglari deney verileri ile birlikte Sekil 16 ve Sekil
17'de verilmigtir. Grafiklerde gdsterilen deney sonuclari referans dokiimanda verilen hareket
denklemleri ve dinamik katsayilar kullanilarak elde edilmigtir.
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Sekil 16: Kombine hareket icin normal kuvvet katsayisi dederlerinin zamanla degisimi [Kimber,

Scrimshaw]
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Sekil 17: Kombine hareket i¢in yunuslama momenti katsayisi degerlerinin zamanla degigimi
[Kimber, Scrimshaw]

HAD analizi sonuglari frekans degeri ve faz agisindan deney verileri ile uyumludur. Genlik degerleri
ise kuvvet katsayisi icin deney verileri ile tutarsizken, moment katsayisi degerleri ile deney verileri
arasinda %15’in altinda farklilk belirlenmistir. Bu durum kuvvet-moment iliskisine uyugsmamaktadir.
HAD yontemleri ile elde edilen normal kuvvet katsayisi degerleri deney verilerinden farkli iken
yunuslama momenti katsayisi degerlerinin deney verileri ile tutarli olmasi, basing merkezi
konumunun da deney verilerinden farkli hesaplandigini géstermektedir. Diger bir deyisle moment
katsayisi HAD sonuglari, deney verileri ile rastgele bir tutarlilik saglamistir. Bu sebeple kombine
hareket igin uygulanan bu hidrodinamik modelleme ydnteminin dogruluk seviyesi, ancak 6n tasarim
asamasinda kullanilabilecek dizeydedir.

Ayrica HAD analizi sonucunda akis hacminde olusan hiz dagilimi zamana bagh olarak
incelenmistir. Akis hacmi igerisinde farkli zamanlardaki hiz dagilimi Sekil 18'de gosterilmistir.

Hiz (m/s)

e —
0o 1 2 3 4 5 6 7 8
Sekil 18: Farkli zamanlarda kombine hareket analizi i¢in akis hacmi hiz dagilimi
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DEGERLENDIRMELER
Bu c¢alismada hidrodinamik su-alti araglari icin dizlemsel hareket testinin HAD yéntemleri ile
modellenmesi amaclanmigtir. Bu dogrultuda ilk olarak ¢cekme testi HAD yontemleri ile modellenmis
ve modelleme yontemi deney verileri ile dogrulanmistir. Bu dogrulama ¢alismasinda DARPA ve
Autosub denek-tasi modelleri kullaniimistir. Daha sonra benzer HAD yéntemleri ile Autosub denek-
tasi modeli icin dizlemsel hareket testi kapsamindaki kaldirma ve kombine hareketler
modellenmisgtir.

Kaldirma hareketi HAD analizi sonuglari genlik degerleri, frekans degeri ve faz agisindan deney
verileri ile uyumludur. Analizler sonucunda kaldirma hareketi i¢in kullanilan HAD modelleme
yénteminin detay tasarim asamasinda kullanilabilecek dogruluk seviyesinde oldugu
degerlendirilmistir.

Kombine hareket HAD analizi sonugclari frekans degeri ve faz agisindan deney verileri ile
uyumludur. Genlik degerleri ise kuvvet katsayisi i¢in deney verileri ile tutarsizken, moment
degerleri icin deney tutarlidir. Deney verileri Gzerindeki belirsizliklerle birlikte degerlendirildiginde,
bu ¢calismada kullanilan HAD modelleme yénteminin, 6n tasarim asamasinda kullanilabilecek
dogruluk seviyesinde oldugu degerlendirilmistir. Detayli hidrodinamik tasarim asamasinda,
hidrodinamik testlerin yapilmasi kaginiimazdir.
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