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ONSOZ

Hidrodinamik konusunda yapilmis teorik, ampirik ve hesaplamali ¢aligmalardan
olusan bu yiiksek lisans tezi, su alt1 diinyasinin yiiksek dereceli dinamik 6zelliklerini
ve su alti diinyasinda gecerli olan hareket denklemlerini barindirarak, su altinda
hareket eden bir otonom su alt1 aracinin hidrodinamik karakteristiginin ¢ikartilmasi
adina yapilmig bir kaynaktir. Yapilan ¢alisma kullanilarak, bir su altt aracinin
kavramsal tasarim agamasindan itibaren, istenilen hidrodinamik performans degerleri
saglanana kadar gegen siire zarfinda hidrodinamik tasarim ve analiz ¢aligmalari
kapsaminda yapilan faaliyetler hakkinda bilgi edinilebilir. Gliniimiiziin gelisen ve
rekabetgi teknolojisinde su alti hidrodinamigi konusunda iilkemizde bulunan test
altyapilar1 ve yapilan akademik c¢alismalar, diger iilkeler tarafindan sahip olunan
imkanlar ve yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda ne yazik ki yetersiz durumdadir.
Bu kapsamda yapilan tez ¢alismasi su alt1 hidrodinamigi konusundaki Tiirk¢e kaynak
eksikligini nispeten giderebilmeyi amaglamaktadir.

Su alt1 hidrodinamigi konusunda benimle ¢aligmayi kabul eden ve tezimin hazirlama
asamasindan tamamlama asamasina kadar gecen siirede tecriibeleri, bilgileri ve yol
gosterimleri ile desteklerini iizerimden esirgemeyen Istanbul Teknik Universitesi
Ugak Miihendisligi Béliimiinde Ogretim Gérevlisi olan tez danisman hocam Sn. Yrd.
Do¢. Dr. Hayri ACAR’a ve Eskisehir Anadolu Universitesi Havacilik ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi Dekani olan es danigman hocam Sn. Prof. Dr. Mehmet Serif
KAVSAOGLU’na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica su alt1 hidrodinamigi konusunda yiiksek lisans tezi yapmami destekleyen ve
ROKETSAN A.S.’deki ¢alisma hayatim siiresince yiiksek lisans yapmam konusunda
anlayislt davraniglar ile beni cesaretlendiren ROKETSAN A.S. biinyesinde ¢alisan
amirlerime tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak da, hayatim boyunca yaptigim tiim ¢alismalarda oldugu gibi yiiksek lisans
tezim siiresince de manevi desteklerini hi¢bir zaman iizerimden esirgemeyen ve
desteklerini her daim yanimda hissettigim hayat arkadasim Ceylan ARSLAN’a, bir
tanecik kardesim Sena ARSLAN’a ve aile liyelerime siikranlarim1 sunarim.

Haziran 2013 Sertag ARSLAN
Ucak Miihendisi
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: llerleme kuvveti

: Sapma kuvveti

: Diisey oteleme kuvveti

: D6nme momenti

- Yunuslama momenti

: Sapma momenti

: Tlerleme dogrusal hizi

: Sapma dogrusal hiz1

: Diisey oteleme dogrusal hizi
: D6nme acisal hizi

> Yunuslama agisal hizi

: Sapma agisal hizi

: Hiicum acis1

: Sapma agis1

: Yuvarlanma agis1

- Yuvarlanma euler agis1

: Yunuslama euler agis1

: Sapma euler agilari

: Pozisyon vektorii

: Oryantasyon vektorii
: Dogrusal hiz vektorii

. Acisal hiz vektori

: Kuvvet vektorii
: Moment Vektorii

- Agisal hiz

: X ekseni yoniindeki ivime
'Y ekseni yoniindeki ivme
: Z ekseni yoniindeki ivme

: Donme yaricap1

Hy : X yOniindeki agisal momentum
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. 'Y yoniindeki agisal momentum

: Z yoniindeki agisal momentum

. Aracin X eksenine gore eylemsizlik momenti
> Aracin Y eksenine gore eylemsizlik momenti
. Aracin Z eksenine gore eylemsizlik momenti
: Eksenel kuvvet katsayisi

: Sapma kuvveti katsayisi

: Diisey oteleme kuvveti katsayisi

> Yuvarlanma momenti katsayisi

: Yunuslama momenti katsayisi
: Sapma momenti katsayisi

: Aracin boyu

: Icinde hareket edilen s1vinin yogunlugu

: Serbest akim hiz1

: Tlerleme dogrusal hizinin serbest akim hizina orani

: Sapma dogrusal hizinin serbest akim hizina oram

: Diisey 6teleme dogrusal hizinin serbest akim hizina oram
> Yuvarlanma agisal hizinin serbest akim hizina orani

> Yunuslama agisal hizinin serbest akim hizina orani

: Sapma agisal hizinin serbest akim hizina orani
: Baslangi¢ konumundaki ilerleme kuvvetinin degeri
: Agirlik merkezinin X dogrultusundaki konumu

: Agirlik merkezinin Y dogrultusundaki konumu

. Agirlik merkezinin Z dogrultusundaki konumu

m : Aracin kitlesi

- Yuvarlanma agisal ivmesi

> Yunuslama agisal ivmesi

: Sapma agisal ivmesi

:Yatay kontrol ylizeyi sapma agist
: Diisey kontrol yiizeyi sapma agisi
: Yuvarlanma momenti kontroliinii saglayan kontrol yiizeyi sapma agis1
> Aracin agirhigt

: Aracin hidrostatik kaldirma kuvveti
. Aracin XZ eksenlerine gore ¢arpim atalet momenti

: Aracin YZ eksenlerine gore ¢arpim atalet momenti
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: Aracin XY eksenlerine gore ¢carpim atalet momenti

- Kuvvet

: Hidrostatik kaldirma merkezinin X dogrultusundaki konumu
: Hidrostatik kaldirma merkezinin Y dogrultusundaki konumu
: Hidrostatik kaldirma merkezinin Z dogrultusundaki konumu
: Reynolds sayisi

- Koniklik agis1

: Kinematik viskozite

: Sinir tabaka ilk kalinlig

: Siiriikleme kuvveti katsayisi

: Diisey 6teleme kuvveti katsayisi

> Yunuslama momenti katsayisi

: Hiz potansiyeli

: Cisim yer degistirdiginde hareket ettirdigi suyun hacmi

: Laplace operatori

: Modelin tasirdig1 su kiitlesi

: GOovdenin maksimum kesit alani

: Kontrol yiizeyi kok veter uzunlugu
: Kontrol yiizeyi ug veter uzunlugu

: Kontrol ytizeyi genisligi

. Aciklik oranmi

> Yiizeyi alanmi

: Govde tarafindan tasirilan suyun y eksenine gore atalet momenti

> Su alt1 aracinin hacim merkezinin burun noktasina olan X uzakligin

- Su alt1 aracinin agirlik merkezinin burun noktasina olan X uzakligin

: Su alt1 aracinin yatay kuyrugunun hacim merkezinin aracin burun noktasina
olan X uzaklig1

Su alt1 aracinin diisey kuyrugunun hacim merkezinin aracin agirlik merkezine
olan diisey uzaklig

: Diiz plaka icin ek su ataleti katsayisi

. Aracin seyir hiz1
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SU ALTI ARACLARI ICIN YENI GELISTIRILEN HIDRODINAMIK
MODELLEME YONTEMLERI KULLANILARAK OTONOM BiR SU ALTI
ARACININ HIDRODINAMIK KARAKTERISTiGININ INCELENMESI

OZET

Insansiz su alt1 araclar1 giiniimiizde farkli amaglar i¢in kullanilabilen, sahip olduklar
gorevler ve alt sistemler sebebiyle farkli miihendislik disiplinlerini bir arada
bulunduran kompleks sistemlerdir.

Bir su alt1 aracinin hangi amag i¢in kullanilacagina gore ilk olarak aracin teknik
isterleri belirlenir. Aracin teknik isterleri sistem ve alt sistem seviyesinde
ayriklastirilarak her bir sistemin kendi iginde tasarim gereksinimleri ortaya
cikmaktadir. Belirlenen sistem seviyesi ve alt sistem seviyesi gereksinimler
dogrultusunda tasarlanacak bir su altt aracinda farkli miihendislik disiplinlerin
birbirleri ile kapali ¢evrim iletisim halinde olmalar1 gerekmektedir. Bu siirecte su alt1
araglarinin sistem seviyesinde degerlendirilebilecek en temel miihendislik alani
hidrodinamiktir.

Bir su alt1 aracina tanimlanan gdrevin yerine getirilmesinde hidrodinamik bdéliimii
cok etkin bir rol oynamaktadir. Su alt1 aracinin sahip olmasi istenilen 6zelliklere gore
hidrodinamik tasarim belirlenir ve Ozgiinlestirilerek, iyilestirilir. Hidrodinamik
tasarimin nihai hale gelebilmesi i¢in, o tasarimin hidrodinamik karakteristiginin
ortaya cikartilmasi, hidrodinamik performansinin belirlenmesi ve bu performansin
tasarim gereksinimlerini kargilayabildiginin gosterilmesi gerekmektedir. Bu iteratif
siirecin  igerisindeki en Onemli asamalardan biri aracin hidrodinamik
karakteristiginin ortaya cikartilirken yapilan hidrodinamik katsayilarin hesaplama
islemidir.

Hidrodinamik katsayilar aracin hidrodinamik karakteristigini belirleyen en 6nemli
degerlerdir. Soyle ki hidrodinamik performansin belirlenebilmesi ve tasarima geri
besleme yapilabilmesi i¢in o aracin hidrodinamik katsayilarindan olusan veri
tabaninin olusturulmasi ve performans hesaplamalarina beslenmesi gerekmektedir.
Hidrodinamik tasarim da ancak, performans hesaplamalari sonucunda kabul&red
edilebilir veya iyilestirilebilir. Dolayisiyla, hidrodinamik katsayilarin dogru bir
sekilde elde edilmesi, gerekli tasarimin yapilabilmesi ve istenilen performans
karakteristigine sahip olunabilmesi acisindan oldukga dnemlidir.

Hidrodinamik katsayilar genel olarak ii¢ farkli yontem ile elde edilmektedir. Bunlar;
deneysel yontemler, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri ve ampirik
yontemlerdir.

Deneysel yontemler en giivenilir ve saglikli sonug veren yontemler olmasina ragmen,
ciddi bir maddi kaynak gerektirmeleri, kurulumu ve kullanimi i¢in de ciddi bir is
giicii gerektirmeleri sebebi ile her zaman tercih edilememektedir. Dolayisiyla
deneysel yontemler yerine alternatif yontemler olan HAD yontemleri ve ampirik
yontemler hidrodinamik tasarim ve analiz ¢alismalarinda kullanilabilmektedir.
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Bu calismada da, otonom bir su alti aracinin hidrodinamik katsayilari HAD
yontemleri ve ampirik yontemler kullanilarak hesaplanmistir.

Yapilan ¢alismada oncelikli olarak su alt1 diinyasinin 6zelliklerinden bahsedilmis ve
su alti diinyasinda hareket eden cisimler i¢in kullanilan hareket denklem setleri
tanitilmistir. Bu denklem setleri kullanilarak hangi hidrodinamik katsayilarin bizim
sistemimiz i¢in Onemli oldu ve hesaplanmasi gerektigi incelenmistir. Ardindan
otonom bir su alt1 araci i¢in hidrodinamik katsayilarinin hesaplanmasi ve veri tabani
olusturma iglemlerine baslanmistir.

Kullanilacak hesaplama ydntemlerinin bizim sistemimiz i¢in dogru calistigindan
emin olmak adma, denek tasi calismalari yapilmis ve kullanilacak hesaplama
modelleri dogrulanmustir.

Dogrulanan HAD ve ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak otonom su alt1
aracinin alt1 serbestlik derecesinde hidrodinamik veri tabani olusturulmustur.

Olusturulan veri tabani kullanilarak aracin stabilite ve performans karakteristigi
incelenmis ve tasarim ile ilgili yorumlara varilmistir.

Ayrica havacilik diinyasinda pek karsilasmadigimiz ancak, su alti diinyasia 6zgi
baz1 yeni terimlerden bahsedilmistir. Bu terimlerin, sistem dinamigi {lizerine olan
etkisi incelenmis ve hesaplama yoOntemleri iizerinde durulmustur. Gelistirilen
ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak otonom su alt1 araci {izerinde olusan bu
yeni terimler incelenmis ve hesaplanmustir.

Yapilan bu c¢alismalar 1s18inda, su alti diinyasinda hareket eden araglar icin
kullanilmasi gereken hidrodinamik denklem setleri ve dikkate alinmasi1 gereken bazi
hidrodinamik kavramlar belirlenmistir. Ayrica, olusturulan denklem setlerinde
bulunan hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi i¢in su alti araglarina 6zgii yeni
hidrodinamik modelleme yontemleri olusturulmustur. Bu yontemler kullanilarak su
altinda hareket eden herhangi bir aracin 6 serbestlik derecesinde hidrodinamik veri
taban1 hazirlanabilecek ve performans hesaplamalar1 yapilarak hidrodinamik
karakteristigi belirlenebilecektir. Belirlenen hidrodinamik karakateristik istenilen
performans gereksinimlerini karsilayabiliyorsa tasarim dogrulanacak aksi halde,
tasarim optimizasyon yontemlerine gidilecektir.
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INVESTIGATION OF HYDRODYNAMIC CHARACTERISTIC OF AN AUV
BY USING NEW DEVELOPED HYDRODYNAMIC MODELING
TECHNIQUES FOR UNDERWATER VEHICLES

SUMMARY

In these days unmanned underwater vehicles (UUV) could be used for different
purpose those are complex systems and contain different engineering expertise area
because of their mission profiles and subsystems. In order to define the area of usage
of an UUV, firstly design requirements of UUV must be determined. Each design
requirements of subsystems are determined by separating the design requirements of
whole system. According to these system and subsystem requirements of UUV,
different engineering areas should have closed loop interaction with each other. In
this process, one of the main engineering areas in the system design is the
hydrodynamic.

Hydrodynamic design is determined, developed and optimize according to desired
specifications of UUV and also hydrodynamic design has an effective role in the
validation of missions of UUVs. In order to complete hydrodynamic design of an
UUV, hydrodynamic characteristic of the design must be determined, performance
calculation of the hydrodynamic form must be performed and the design must be
validated. In this iterative process, one of the most important levels is the calculation
of the hydrodynamic coefficients.

In the hydrodynamic coefficients, which mostly affect the maneuverability of an
AUV, are static and the linear damping coefficients. A rectangular cartesian
coordinate system, attached to the center of gravity of vehicle, is used in the project.
The three components of the hydrodynamic force along the directions x, y, z are
denoted by X, Y, Z respectively, and the three components of the hydrodynamic
moments by L, M, N. The path of the vehicle is then assumed to be intentionally
altered slightly by deflection of various control surfaces on the vehicle. The three
components of force X, Y, Z and the three components of the moments L, M, N are
expanded up to second order terms in the linear velocities; u, v, w and the angular
velocities; p, g, r where these velocities now represent perturbations to the
equilibrium condition of steady state forward motion. The expression for the forces
and moments are derived from “Standard Equations of Motion for Submarine
Simulations”.

There are many kinds of hydrodynamic coefficients in the standard equations of
motion for submarine simulations, which could be evaluated to describe the
dynamics of the vehicle. In this project static, linear damping, and nonlinear damping
coefficients are calculated by using CFD methods and linear inertia coefficients are
calculated with empirical methods. Firstly, CFD analysis process would be
investigated. Hydrodynamic coefficients are the main significative factors that
strongly affect the performance, controllability and maneuverability characteristics of
an autonomous underwater vehicle. These coefficients are generally obtained by
different methods such as experimental, numerical and empirical.
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Although the experimental methods are the most reliable one among these,
hydrodynamic coefficients are not generally obtained experimentally; due to
financial problems, time-related problems and deficiencies of model basins. Another
approach by which these coefficients can be obtained is the numerical methods, such
as computational fluid dynamics. In this project, all hydrodynamic coefficients of an
AUV are calculated in six degree of freedom, by using computational and empirical
methods. Firstly, a new hydrodynamic calculation model for underwater vehicles is
created and verified. After the verification of CFD solution model, hydrodynamics
database of an AUV is constituted and then stability and performance characteristics
are determined. Hydrodynamic coefficients are the most important parameters to
determine the hydrodynamic characteristic of any UUV. In order to determine the
hydrodynamic performance and give feedbacks to hydrodynamic design to
optimization, hydrodynamic database must be prepared and the performance
calculation must be carried out. Because of that reason, according to performance
calculation the hydrodynamic design could be accepted or rejected. Consequently,
calculation of the hydrodynamic coefficient properly is very important in order to
perform required design and gets the desired performance values. Hydrodynamic
coefficients are calculated in three different methods commonly. These are
experimental methods, computational fluid dynamics (CFD) methods and empirical
methods. In these alternatives, in spite of the fact that the most reliable methods to
calculate hydrodynamic coefficients are the experimental techniques, also these are
the most expensive ones to determine the hydrodynamic coefficients. Because of this
reason, experimental methods cannot be used in every design steps of the AUVS.
Instead of experimental methods, numerical (computational fluid dynamics) and
empirical techniques can be used. To calculate the hydrodynamic coefficients, new
CFD calculation models and empirical methods can be developed by using test-case
documents, which have experimental datum to compare and verify the solutions.

In the first step of the project, special features of underwater world are explained and
equations of motion are introduced for underwater vehicles. Sensitive hydrodynamic
coefficients for the project are investigated in these equations of motion, then
calculation and preparation process of the hydrodynamic database of an AUV gets
started. In this project, fundamental hydrodynamic coefficients in six degree of
freedom such as surge, heave, sway forces and pitch, yaw and roll moments are
calculated for different cruise conditions. Also, stability and performance
characteristics of an AUV are determined. In order to calculate these coefficients,
linear and nonlinear steady state computational fluid dynamics (CFD) analyses are
done. But before this step, CFD solution model of hydrodynamic calculations must
be verified, to get correct results from CFD analyses. In order to verify the solution
methods of CFD calculation model, test-case documents are studied. These
documents include geometry of any underwater vehicle, test conditions and test
results. For the verification study, hydrodynamic test results and geometry of
DARPA Suboff Model is used. In order to start the hydrodynamic analysis process
firstly, solid model of an AUV must be created. The solid model is created in CATIA
3D modeling software and then fluid domain is constituted. In order to constitute the
grid of the AUV GAMBIT 2.4 software is used. Edge, surface and volume meshes of
the geometry are created in GAMBIT software. Also, to define the boundary layer
over the geometry TGRID 5.0 software is used. At the end of this process, fluid
domain and grid files of an AUV gets ready to perform hydrodynamic analyses in
CFD analysis software.
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In the CFD analysis processes ANSYS Fluent 13.0 software is used. Some
characteristic features for hydrodynamic analyses as a solver model, turbulence
model, boundary conditions, Y+ values, characteristic features for the fluid and
solution techniques are defined in Fluent 13.0. After the complementation of setup
case for hydrodynamic analyses, lots of CFD analyses are carried out for different
cruise conditions and hydrodynamic database is constituted.

In order to verify CFD and empirical calculation techniques of hydrodynamic
coefficients, test case studies are performed and the calculation model which will be
used in this study is verified. In this study, a comprehensive study has been made to
verify the CFD tools for the hydrodynamic analysis of the underwater bodies such as
submarines. In order to evaluate the capabilities and accuracy of the tools used in this
project, Darpa Suboff model has been selected as a test case, because of the
availability of extensive validation data for field variables as well as for integral
quantities. The experimental data of Darpa Suboff is available at David Taylor
Research Center. By using the verified CFD and empirical calculation methods,
hydrodynamic database of an AUV is prepared in six degree of freedom. Through
the hydrodynamic database, stability and performance calculation of an AUV is
performed and stability and performance characteristic of the AUV are determined.
Also, some difference between the aerodynamics and hydrodynamics are studied and
defined some characteristic features of hydrodynamic are introduced. Sensitivity of
these new terms to the system dynamics is investigated and the calculation
techniques are developed to calculate these special terms for an AUV.

Furthermore, a comprehensive study has been made to constitute hydrodynamic
database of Autosub AUV in six degree of freedom. Different static and dynamic
hydrodynamic analyses are performed of Autosub for different cruise conditions. In
static hydrodynamic analyses, cruise speeds, control surface deflections and angle of
attacks in different planes are variable parameters. However, rotational and
acceleration maneuvering conditions are simulated in dynamic hydrodynamic
analyses.

Calculated hydrodynamic forces and moments for different cruise conditions can be
used in conceptual design process of Autosub AUV model. According to pitching
moment coefficients versus angle of attack graphics for different velocities,
longitudinal static stability of the vehicle is discussed. Center of pressure locations of
the vehicle for different angle of attacks is determined and normal forces distribution
of each part of the vehicle, which cause to pitching moment, is extracted and static
stability of Autosub is discussed. For the hydrodynamic analyses in 6DOF, verified
CFD methods are used.

In summary, in the framework of the performed studies, hydrodynamic equations of
motion for underwater vehicles are developed and some considerable features of
underwater world are introduced. Also new calculation model, unique to underwater
world are investigated for hydrodynamic coefficients which are sensitive in the
equations of motions. By using these developed CFD and empirical calculation
methods, hydrodynamic database of any underwater vehicles could be calculated and
through the database hydrodynamic performance characteristics could be determined.
If the determined performance parameters could cover the desired requirements, the
hydrodynamic design gets accepted, if the determined performance parameters could
not cover the desired design requirements, the hydrodynamic design must be
optimized.
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen teknoloji ile beraber insansiz araclarin kullanimi her sektorde
giderek artmaktadir. Boylelikle hem riskli gorevler i¢in insan sagligi riske atilmamis
olmaktadir, hem de insan bedeninin yapamayacagi veya biiylik hata orani ile
yapabilecegi gorevler insansiz araglar sayesinde basarili bir bigimde yerine
getirilebilmektedir. Her insansiz aracin kullanim alanlarina gore teknik isterleri ve
tasarrm gereksinimleri vardir. Ozellikle insansiz olan ve belirli bir seyir dinamigine
gore otopilot kontroliinde hareket eden araglarin teknik isterleri, lizerinde ciddi
calistimast  gerek  konulardandir. Insansiz  araglarin  teknik isterlerinin
karsilanabilmesi i¢in o teknik isterleri yerine getirebilecek tasarimlarin olusturulmasi
ve dogrulanmasi gerekmektedir. Dogru tasarimin yapilabilmesi ve dogrulanabilmesi
i¢in, tasarimi meydana getiren ana bilesenlerin iyi kurgulanmis ve analiz edilmis
olmas1 gerekmektedir. Bu ana bilesenlerin baginda gelen calisma alanlarinda biri de
hidrodinamik tasarim ve analiz faaliyetleridir. Hidrodinamik bilimi, akigkanlar
dinamiginin bir alt dalidir ve sikistirllamaz akigkanlar ile ilgilenmektedir. Genel
olarak hidrodinamik, siviya batirilmis kati cisimler {izerinde, onlarin hareketiyle ilgili
olarak sivilarin gosterdigi direnci, direncin olugsmasinin sebeplerini ve neden oldugu
etkileri, sivilarin sahip oldugu karakteristik Ozellikleri ve sivilarin hareketini
inceleyen bilim dalidir. Su alt1 diinyasinin etkin kullanilabilmesi i¢in, hidrodinamik
etkilerin dikkate alinarak planlama yapilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan
su alt1 arastirmalari i¢in kullanilan en Onemli araglardan biri otonom su alt1
araglaridir (OSA). OSA’larin su alt1 diinyasinda etkin kullanilabilmesi i¢in yapilan
calismalar her gecen giin 6nem kazanmaktadir. OSA’lar bilimsel, ticari ve askeri
alanlarda farkli amaglar igin siklikla kullanilabilirken, kullanildiklari amaca goére
farkli tasarimlara ve performans degerlerine sahip olurlar [1,2]. Gérev tanimlarinin
karsilanabilmesi i¢in ise gelistirilen OSA’larin hidrodinamik agidan iyi tasarlanmasi

ve analiz edilmesi gerekmektedir.



1.1 Otonom Su Alt1 Araglarinin Tanim ve Kullanim Alanlar:

OSA’lar sahip olduklar1 veri isleme sistemleri, navigasyon sistemleri, kontrol
sistemleri, otopilot algoritmalar1 ve gili¢ yonetim sistemleri sayesinde farkli gérevler
icin programlanabilen, ¢esitli su alt1 kosullarinda, uzaktan gercek zamanli insan
kontrolii olmadan ve insansiz seyir yapabilen belirli bir hidrodinamik forma sahip
robotik araglardir [3]. OSA’lar kontrol operatorleri ile periyodik olarak iletisim
kurarak gilidiimlenebildigi gibi, devamli olarak uydudan sinyal alarak kendilerine
tanimlanan koordinatlar da gidebilirler. Bir takim OSA’lar ise sahip olduklari akustik
sensOrler sayesinde elde ettikleri su alti akustik bilgilerini isleyerek kendilerine

otonom kontrol saglarlar. Sekil 1.1°de gorev halindeki bir OSA gosterilmektedir.

-

Sekil 1.1 : Gorev halindeki bir otonom su alt1 araci [42].

OSA’lar bilim adamlarina, askeri personele ve ticari amacla kullanan insanlara
kullanim amaglarina gore ¢ok biliylik faydalar saglamaktadirlar. Su altinda insan
viicudunun dayanamayacagi basing ve sicaklik ortamlarinda OSA’lar gorevlerini
yerine getirebilir ve boylelikle insanlarin kendi baslarina ulasamayacagi bolgelere
OSA’lar sayesinde ulasilabilmektedir. OSA’lar genel olarak modiiler yapida
tasarlanirlar. Bu Ozellikleri sayesinde, farkli alt pargalar entegre edilerek veya
alternatif konfigiirasyonlara biiriinerek ayni OSA farkli amaclar i¢in kullanilabilir.

OSA’larin sahip olduklar1 bu 6zellik onlar iizerinden saglanan fayday arttirmakta ve



operasyon maliyetini azaltmaktadir. Gortldiigii gibi OSA’lar bilimsel g¢aligmalar,
askeri operasyon, bilgi toplama ve alternatif ticari amagclar i¢in kullanilabilen ¢ok
fonksiyonlu su alt1 araclaridir. OSA’larin siiflandirilmasi ve kullanim amaglar ile

ilgili detayl bilgi 6nlimiizdeki boliimlerde verilecektir.

1.2 Otonom Su Alt1 Araglarinin Tarihcesi

Yakin ge¢misimizde siklikla kullanilmaya baglanilan su alt1 araglarinin temeli aslinda
giinimiizden ylizyillar Oncesine dayanmaktadir. Su alt1 araglart ile ilgili ilk
varsayimlar ve c¢alismalar kagit istiinde, kavramsal olarak Leonardo Da Vinci
tarafindan yiiriitiilmiistiir. O donemde su alt1 testi yapilmasi imkani olmadigindan
veya yapilsa bile giivenlik Onlemleri agisinda ¢ok yetersiz kosullar oldugundan,

yapilan ¢alismalardan etkili sonuglar alinamamustir [4].

Ancak o donemden yaklasik ii¢ yiiz yil sonra, 1775 yilinda Amerikali Bushnell
Kardegler tarafindan ilk deniz alti tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
deniz alt1 tek kisilik oturma kapasitesinde, dar ve elipsoidal bir geometriye sahiptir.
Ancak, tretimi gerceklestirilmis olan bu ilk deniz alti 1776 yilinda New York
Limani’na yapilan saldir1 sonucunda patlatilmis ve ortadan kaldirilmistir. Deniz alti
araclar alanindaki askeri caligmalar bu tarihten sonra hizlanarak devam etmistir.
Deniz alt1 araglarinin yani sira paralelden, insansiz su alt1 araglart ve su alti silah

sistemleri alanlarinda da gelismeler gerceklestirilmistir [3,4].

Gegmiste fiziksel insan giicii, uzaktan kontrollii silah giicline gore ¢ok daha etkin
durumda bulunuyorken giiniimiizde bu durum ters orantili olarak degismekte ve
insan giicliniin yerini otonom araglar ve kontrollii silah teknolojileri almaktadir.
Nitekim torpido, bu alanda tasarimi dogrulanmis ilk insansiz su alti araci olarak
kabul edilebilir. Su alti diinyasinda otonom araclarin faaliyete sokulmasi ve
islevselliginin artmasi yoniindeki ilk ¢alismalarin {irlinii Whitehead Torpedo‘dur. Bu
ara¢ Robert Whitehead tarafindan 19. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmis ve su alti
diinyasinda insansiz olarak tasarlanacak gelecek araglar i¢in bir ilk adim olmustur
[1,5]. Tasarlanan bu ilk su alt1 arac1 sahip oldugu itki ve kontrol sistemleri agisindan
onem tasimaktadir. Aracin itki sistemi i¢cten yanmali motor ve bataryalardan beslenen
elektrik siirliciilerinden olusmaktadir. Bu arac¢ herhangi bir giidiimii bulunmayan, bir

mermi gibi hareket eden ve bir kat1 cisme ¢arptigi zaman patlayan bir sistemdir.



Sekil 1.2 : ilk insansiz su alt1 arac1, Whitehead Torpedo [1].

Bu ve benzeri sistemlerin gelistirilmesine, su alt1 alaninda ilkleri olusturan Birlesik
Devletler Deniz Muharebe Baskanligi tarafindan 18. Yiizyildan giiniimiize kadar
ciddi sekilde devam edilmistir. Bu kapsamda bilimsel arastirma amaciyla gelistirilen
ilk insansiz su alti1 araglarindan biri Stan Murphy ve Bob Francois tarafindan,
Washington Universitesinde bulunan Uygulamali Fizik Laboratuvarinda, 1957
yilinda gelistirilmistir. Daha sonralarinda ise, Terry Ewart tarafindan Special
Purpose Underwater Research Vehicle adiyla, Kuzey Kutbu bolgelerinde osinografi
verisi toplamasi amaciyla iriin haline getirilmistir. Gelistirilen ilk OSA’lar arasinda
gosterilen bir bagka OSA ise 1970’lerde Massachusetts Institute of Technology
Universitesi tarafindan gelistirilmistir [1-5,42].

1980’11 yillarda bilgisayar teknolojilerindeki gelisimler ve kompleks yazilimlarin ve
kontrol algoritmalarmin farkli sistemlere entegrasyonunun gergeklesmesi sayesinde
su altinda hareket eden uzaktan kontrollii ve otonom araglarmin gelistirilmesi
konusunda ciddi ilerlemeler saglanmistir. 1990°l1 yillarda operasyonel sistemler
iceren OSA’lar, prototip hallerinden iiriin haline getirilmeye baslanmistir ve bu
tarihlerden itibaren kendilerine tanimlanan gorevleri yerine getirebilecek otonomluk

kabiliyetine sahip olmaya baglamislardir.

2000’1 yillara gelindiginde ise otonom su alt1 araglar1 sahip olduklar1 derinlik ve
akustik sensorleri sayesinde hedeflenme, pas gecme gibi Ozellikleri yerine
getirebilirken ayni zamanda, hedefin yakinligin1 tespit eden manyetik sensor ve
kendine ozellestirilmis gorevleri igin gereken sensorler ile de donatilmiglardir.
Giiniimiizdeki OSA’lar otonom kontrol edilebilmeleri haricinde ger¢ek zamanh
komutlara gore de kontrol edilerek siirekli, komuta merkezi ile iletisim halinde

bulunabilirler. Ancak, giintimiizdeki bilimsel ve askeri gereksinimler su alt1


http://en.wikipedia.org/wiki/Massachusetts_Institute_of_Technology

araglariin yiiksek otonomluk derecesine ve teknik yeterlilige sahip olmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

Tarihte 6zellikle askeri ve bilimsel ¢alismalar kapsaminda OSA’lara duyulan ihtiyag,
OSA’larin tasarim ve gelistirme siirecine ivme kazandirmistir. Giinlimiizde
OSA’larin sahip olduklar: iistlin ve otonom o&zellikler insan giiciiniin daha etkin

kullanilmasina olanak saglamaktadir.

1.3 Robotik Su Alt1 Arac¢larinin Siiflandirilmasi

Robotik su alt1 araclar1 temelde iki alt guruba ayrilirlar. Bunlar; uzaktan kontrollii su
alt1 araglar1 (Remoteli operated underwater vehicle, ROV) ve otonom su alti
araglaridir. Uzaktan kontrollii su alti araglari operatdr ile gergek zamanl iletigim
kurarak ve operatorler tarafindan anlik komutlar ile kontrol edilerek gorevlerini
yerine getirirler. Fakat OSA’larda boyle bir durum séz konusu degildir. OSA’lar
sahip olduklar1 alt sistemler sayesinde, operatorlerden ile gercek zamanli komut
almadan da gorevlerini yerine getirebilirler. Uzaktan kontrolli su alti araglar
OSA’lar gibi belirli bir hidrodinamik forma sahip degildirler. Ancak, bu araglarin
manevra kabiliyetleri ve hareketleri ic¢in sahip olduklar1 serbestlik dereceleri
OSA’lardan daha fazla olabilmektedir. Bu sayede, batik veya deniz alt1 magaras: gibi
cok dar ve karmasik bolgelere kolaylikla girebilir ve o bdlgelerden veri
saglayabilirler. Fakat bu araglar OSA’lar gibi yiiksek hizda hareket edemediginden
ve otonom kontrol sistemleri olmadigindan, kullanim alanlar1 OSA’lar kadar genis
degildir [1,2]. Bu tez c¢alismasinda OSA’lar iizerinde c¢alisildigindan uzaktan
kontrollii su alt1 araglar ile ilgili ayrintili bilgi verilmeyecektir. Bunun yerine farklh
OSA ¢gesitleri  incelenecek ve ¢esitli OSA’larin kullaninma alanlarindan

bahsedilecektir.

1.3.1 Otonom su alt1 ara¢larmin simiflandirilmasi

OSA’lar sahip olduklar1 gorev tanimlarina gore farkli tasarim konfigiirasyonlarina
sahip olurlar. OSA’larin tasarimi, tasarlanacak OSA’nin sahip olmasi1 beklenen,
giivenilirlik, modiilerlik, dayaniklilik ve seyir siiresi 6zelliklerine gore 6zgiinlestirilir.
Farkli teknik isterleri karsilayabilmesine gore Ozgiinlestirilmis cesitli OSA’lar, su
altlarinda degisik amaglar i¢in ve degisik uygulamalarda kullanilirlar. Bu uygulama

alanlarini, bilimsel, askeri, ticari ve hobi olarak siniflara ayirabiliriz [1,4].



1.3.1.1 Bilimsel arastirma amagh kullamlan otonom su alti arac¢lari

Bilim ve arastirma ile ilgilenen insanlarin deniz alt1 bolgelerinde arastirma, inceleme
yapmast ve veri toplamasi igin OSA’lar ¢ogunlukla kullamlmaktadir. Ozellikle
okyanus ve kutup bolgelerinde OSA’lar, elde ettikleri su alt1 goriintiileri sayesinde su
alt1 yer haritasinin ¢ikartilmasinda ve o bdlgelerde inceleme yapilmasinda ¢ok aktif
bir bigcimde kullanilmaktadir. Ayrica su alt1 bolgelerinde sicaklik, tuzluluk, ¢6ziilmiis
oksijen oran1 gibi suyun karakteristik 6zellikleri ve osinografi verisi elde etmek i¢in
de OSA’lar yogunlukla kullanilabilmektedir. Buna ilaveten deniz altinda var olan
mikroskobik canlilarin incelenmesinde ve onlar ile ilgili bilgi toplanmasinda da
OSA’larin aktif olarak kullanilmaktadir. Su altinda kullanilacak olan OSA’ya, elde
edilmek istenen veriye gore dogru sensor takilarak su altinda istenilen alaninda bilgi
toplanabilir ve arastirma yapilabilir. Asagidaki resimde su alti yer haritasinin

goriintiisiinii almakta olan bir OSA goriilmektedir [1,6].

Sekil 1.3 : Su alt1 yer haritasinin goriintiisiinii almakta olan bir OSA [1].

1.3.1.2 Askeri amach kullanilan otonom su alt1 araglari

Askeri alanda da OSA’lar oldukga etkin kullanilmaktadirlar. Ornegin riskli bir askeri
bolgede mayin incelemesi yapmak i¢in OSA’lar kullanilabilmektedir. Bunu haricinde
askeri alanda OSA’larin en yaygin kullanilma alani torpidolardir. Torpidolar
OSA’lar gibi otonom kontrol saglayabilen ve sahip olduklar alt sistemler sayesinde
istenilen bolgeye gidebilen yiiksek manevra kabiliyetine sahip modiiler su alti
araglaridir [1,5,6]. Bu araglar, sahip olduklar1 alt boéliimlere gore ikiye ayrilir.
Konfigiirasyonlar1 i¢inde harp bashigl ve egitim baslig1 tasimasina goére bu araclar;

harp torpidosu ve egitim torpidosu olarak iki farkli amag i¢in kullanilirlar. Harp



torpidosu patlayict amacghdir ve istenilen bolgeye giidiimlenerek o bolgeye

yonlendirilir Asagida hiicum halinde olan bir harp torpido goriilmektedir.

Sekil 1.4 : Hiicum halindeki bir harp torpidosu [43].

Egitim torpidolar1 ise, olast savas anlarinda torpidolarin nasil kullanilacaginin
egitimini almak icin kullanilan, harp bagligt olmayan torpidolardir. Askeri
uygulamalar 6liim riskinin oldugu uygulamalar oldugu i¢in, insansiz araglarin
kullanilmast insan saglig1 agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu amagla, diinya izerindeki
birgok {iilkenin deniz kuvvetlerinde gesitli konfigiirasyonlarda torpidolar ve mayin

arama araglar1 mevcuttur.

1.3.1.3 Ticari amach kullanilan otonom su alt1 araglari

Ticari uygulamalarda OSA’larin kullanim alanlarmi inceledigimizde, OSA’larin
yogunluklu olarak petrol ve gaz endiistrisinde kullanildig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sektorlerde deniz tabanindan petrol ve gaz ¢ikarmak i¢in herhangi bir yap1 kurulacagi
zaman o bolgenin detayli haritasi elde edilmekte ve yer alt1 yapisina engebesiz ve
petrol ¢ikarmak ic¢in gerekli donanimlarin rahat¢a kullanilabilecegi su alti zeminleri
tercih edilmektedir. Ayrica OSA’lar sayesinde turistlik amacli batirilmis veya tarihte
batmis yapilarin yerleri belirlenerek o bolgelere dalis yapilabilmekte ve dalis

turizmine katki saglanmaktadir [1,2].

1.3.1.4 Hobi amag¢h kullanilan otonom su alt1 araglari
Hobi amacl tasarlanan ve kullanilan OSA’larda bulunmaktadir. OSA’larin belirli

gorevleri yerine getirmesi lizerine yarigsmalar diizenlenmektedir. Bu yarigmalara



Ogrenci  gruplart  veya tekil katilinabilmektedir. Bu kategoride farkli
konfigiirasyonlarda istege gore OSA’lar tasarlanabilip, kendilerine tanimlanan gorevi
yerine getirebilecek alt sistemler ile donatilabilirler. Ancak kisisel kabiliyet ve siirh
imkanlar ile yapilan bu ara¢lar ¢ok fonksiyonlu olamamaktadir ve 6nemli gorevleri
yerine getirmek amacglh kullanilamamaktadir. Hobi amaciyla tasarlanan OSA’lar
cogunlukla anlik komuta sistemine gore giidiilen, kendi kontrol sistemleri olmayan

ve daha ¢ok gol, havuz ve goletlerde kullanilan tipte OSA’lardir [1].

1.4 Ulkemizde ve Diger Ulkelerde Bulunan Farkh Tipteki Otonom Su Alt1
Araclarimin Incelenmesi

Bir onceki bolimde anlatildigi gibi farkli amaglar i¢in tasarlanan, degisik
konfigiirasyonlarda birgok OSA bulunmaktadir. Bu boliimde Tiirkiye’de ve Diinya
tizerindeki ¢esitli tlilkelerde bulunan, farkli konfiglirasyonlardaki cesitli OSA’lar
hakkinda detayl bilgi verilecektir.

1.4.1 Diinya iizerinde ¢esitli iilkelerde bulunan otonom su alti1 araclar

1.4.1.1 C-SCOUT Otonom su alt1 araci

C-SCOUT (Canadian Self-Contained Off-the-shelf Underwater testbed) otonom su
alh aract Kanada, Newnfoundland’da bulunan Memorial University of
Newnfoundland ve National Research Council's Institute for Marine Dynamics ortak
girisimi ile Offshore Enviromental Engineering Using Autonmous Underwater
Vehicles projesi kapsaminda, bilimsel ¢aligmalar amagh gelistirilmistir. Bu su alt1
araci, Universitede bulunan lisans ve lisansiistii 6grencileri su alt1 araglar1 ve bu
araglarin alt sistemleri hakkinda uygulamali ve deneysel bilgilerinin olmasi amaciyla
tiniversitede projelendirilmistir. C-SCOUT su alt1 araci tasarimi tamamlandiktan
sonra, okyanus dibini goriintiilleme, aragtirma, inceleme, buz dag1 profili ¢ikartma,
osinografik veri toplama ve maym detektorii gibi farkli goérevler igin
kullanilabilecektir. Dolayisiyla bu OSA, farkli gorevleri yerine getirebilmesi adina
modiiler olarak tasarlanmis ve {retilmistir. Bu sayede OSA’nin alt modiilleri
degistirilerek farkli konfigiirasyonda su alt1 araclar elde edilebilmekte ve ara¢ farkli

su alt1 gorevleri yerine getirebilecek konfiglirasyona ulasabilmektedir.

Degistirilebilen alt modiiller, elektronik boliimii, kontrol tahrik sistemleri, sahip

oldugu c¢esitli sensorler, denge saglayict agirliklar ve itki elemanlaridir. Ancak bu



OSA, sahip oldugu tim konfiglirasyonlarda uzun menzil seyir yapabilecek ve
gerektiginde hizli gidebilecek tiirden bir hidrodinamik forma sahiptir. C-SCOUT un
tiim algilayicilariin ve kontrolciilerinin kullanildigi temelde iki konfigiirasyonu
vardir. Bu iki konfigiirasyonda da govdeye parcalar eklenerek aracin boyu
uzatilabilir. Aracin Temel Pargalar1 Elipsoidal burun, silindirik orta gévde, kontrol
yiizeylerinin bulundugu arka govde bolimii ve pervanedir. Aracin ful
konfigiirasyonunda, temel konfiglirasyonuna ek olarak 6n boliimde dort adet kontrol
ylizeyi ile 6n govde ve arka govde iizerinde ilaveten altisar adet itki elemam
bulunmaktadir. Bu fazladan itki elemanlar1 sayesinde aracin, manevra kabiliyetini
artarken, seyir hizi1 diigmektedir. Dolayisiyla yapilacak goéreve gore, kullanilacak
konfigiirasyona karar verilmektedir [7,8]. Asagida C-SCOUT otonom su alt1 aracinin

temel ve ful konfigilirasyonlarina ait gorseller yer almaktadir.

¢ Bovu:33m
¢ Govdegapt: 0.4m
¢ Operasyon hizi: 3m/s

Burun Bélimii

Kontrol Yiizevi ve Denge Agnligs Bolumi
Manevract On Itki Elemanlars Bélimii
Giig ve Elektronik Bolimi

Manevraci Arka Itki Elemanlari Béhimii
Kontrol Yiizeyi Bolimi

Kuyvruk Bélimi

NV W

+« Botu:27m
+ Govde Capr: 0.4m

+ Operasvon Hizi: 4m/s

Burun Bélimi

Denge Agnlig: Bolimii
Giig ve Elektronik Balimii
Kontrol Yiizevi Balimi
Kuvruk Bélimii

Mo b

Sekil 1.6 : C-SCOUT aracinin temel konfigiirasyon hali [44].



1.4.1.2 SNUUYV I Otonom su alt1 araci

SNUUV | (Seoul National University Underwater Vehicle) otonom su alti SEUL
Universitesi ve Kore Ulusal Arastirma Laboratuvari ortaklasa is paylasimi ile
Bakanlik bilim ve Teknoloji gelistirme programi ¢ercevesinde 2000 yilindan itibaren
gelistirilmektedir. Aracin tasarlanmasi fikri, akustik Ol¢tim cihazlar1 ve otonom
kontrol mekanizmalari kullanarak otonom su alt1 araglari i¢in kontrolciiler tasarlamak
ve bu araglarin otonom kontrollerini saglamak fikrinden dogmustur. Bu arag, otonom
navigasyon sistemine sahip ve uzaktan Olglim yapan OSA’lar i¢in bir denek tasi
konumundadir. Aracin esas tasarim amaci, deneyler sonucunda elde edilen
hidrodinamik veriler kullanilarak, aracin stabilite ve kontrol uygulamalar1 igin
kontrolciiler tasarlamaktir. Aracin derinlik ve manevra kontrolii sliding mode ve PID
kontrolorler ile yapilmaktadir. Arac delta tipinde kuyruk yapisina sahiptir. Ayrica,
aracin manevra kabiliyetini arttirmak i¢in 6n boliime de kontrol yiizeyleri koyulmus
ve arka boliimdeki itki elemanlar1 hareketli olarak tasarlanmistir. Bir saatlik siire
boyunca 2 m/s ortalama operasyon hizi ile hareket edebilen bu arag, 100 metre
derinlikteki su basincina dayanabilecek yapida tasarlanmistir [9]. Arag ile ilgili

teknik, geometrik ve mekanik 6zellikler Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : SNUUV I aracinin teknik ve geometrik 6zellikleri [9].

Boyutlar Cap1 (0,25m) x Boyu (1,35 m)
Hidrostatik kaldirma kuvveti 428,6 N
Suda tasirdig1 su hacmi 0,0505 m*
Maksimum inebildigi derinlik 100 m
Maksimum operasyon zamani 1 saat
Maksimum hiz1 2mls
Kanatcik profili NACA 0012
Agirlig 428,6 N

Sekil 1.7 : SNUUYV I otonom su alt1 araci [9].
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1.4.1.3 ISIMI Otonom su alt1 araci

ISIMI su alt1 aract kiiciik OSA’lar sinifinda olup, aracin temel tasarim konsepti
kolayca atis1 yapilabilen, yeni gelistirilecek OSA teknolojileri i¢in hizlica deneysel
geri besleme alinabilen ve herhangi bir 6zel operasyon aletine gerek kalmadan
operasyon yaptirilabilen bir ara¢ olmasidir. Arag¢ kolayca taginabilmesi i¢in 1 metre
uzunlugunda ve 35 kg agirligindadir. 1988 yilinda MIT tarafindan, Charlles
Nehri’'nden osinografik veri toplamasi amaciyla tasarlanmigtir. Ara¢ en az 2 deniz
mili hizinda en az 3 saat seyir yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu aracta diger
birgok OSA gibi modiilerdir ve farkli gorevler i¢in kullanilabilir. ISIMI su alt1 arac1 3
temel alt sistemden olusmaktadir. Bunlar, mekanik alt sistem, kontrol sitemi ve
komiinikasyon sistemidir. Mekanik alt sistemi govde igerisindeki mekanik
elemanlari, aktarma elemanlarini, itki elemanlarini ve kontrol yiizeylerini igerir.
Kontrol sistemi bilgisayar ve elektrik ara yiiz kartlarini, sensdrlerini ve yazilimsal
boliimleri igerir. Komiinikasyon sistemi ise, aracin komuta merkezi ile baglant1 ara
yiizleri icermektedir [10]. ISIMI sualti aracinin temel konfigiirasyonu ve geometrik

ozellikleri asagida gosterilmistir.

Cizelge 1.2 : ISIMI Otonom su alt1 aracinin 6zellikleri [10].

Boyu 1196 mm

Capt 170 mm
Kiitlesi 15 kg
Operasyon hiz1 1mls
Maksimum hizi 2m/s

Sekil 1.8 : ISIMI Otonom su alt1 araci [10].

1.4.1.4 REMUS Otonom su alt1 araci

REMUS (Remote Enviromental Measuring UnitS) otonom su alt1 aract, ABD Woods
Hole Osinografi Enstitiisii tarafindan diisiik maliyetli bir otonom su alt1 aract olarak
tasarlanmigtir. REMUS aract modiiler olarak tasarlanmistir, dolayisiyla pargalari
degistirilerek farkli menzillerdeki gorevler igin kurgulanabilir. Oncelikli goérevi
gorlintiileme yapmaktir. Bu tip torpido sekilli insansiz su alti araglar1 ¢ogunlukla

okyanusun derin bolgelerinde 6l¢clim almak i¢in kullanilir. Bu ara¢ ayrica, arastirma,

11



inceleme ve su alt1 haritast ¢ikartma gorevleri i¢in de yogunlukla kullaniimaktadir.
REMUS ilerleme ve manevra hareketleri ig¢in pervane ve kontrol yiizeylerini
kullanmaktadir. Su altina girdikten sonra akustik navigasyon aktif hale gelir ve
komuta merkezinden bagimsiz olarak veri toplar. Remus aracimin farkli
derinliklerdeki gorevleri icin farkli konfigiirasyonlar1 vardir [11,12]. Bu

konfigiirasyonlar ve 6zellikleri Cizelge 1.1’ de verilmistir.

Cizelge 1.3 : REMUS Otonom su alt1 aracinin modelleri [11].

Ara¢ Modeli Kiitlesi Operasyon Menzili
REMUS 100 36 kg 100 metre
REMUS 600 200kg 600 metre
REMUS 6000 700 kg 6000 metre
REMUS TIV 270 kg 450 metre

Remus araci ile su istiinden iletisim kurmak oldukga kolaydir, basit bir diziistii
bilgisayar ile kontrol edilebilir. Remus aracinin kontrol edildigi programin ara yiizii

asagida gosterilmistir.

[[Currant | Disk Space [Emery ¥4
['VQI}* ’ ving nx'd  [NEERETINE

= N =
Sekil 1.9 : REMUS Su alt1 aracini kontrol eden programin kullanici ara yiizii [11].

Remus aracinin 100 modelinin temel seviyedeki teknik 6zellikleri ve resmi bir
sonraki sayfada verilmistir.
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Cizelge 1.4 : REMUS Otonom su alt1 aracinin 6zellikleri [45].

Cap1 19 cm
Boyu 158 mm
Kiitlesi 36 kg
Maksimum operasyon derinligi 20 metre
Tarayabilecegi alan genisligi 800mmx 1000mm
Operasyon sicaklik araligi O ile 37 C°arasinda
Operasyonel hiz araligi 0,25 m/s —2,8 m/s

Sekil 1.10 : REMUS Otonom su alt1 araci1 [45].

1.4.2 Tiirkiye’de iiretilen otonom su alt1 araclari

1.4.2.1 Milli AUV otonom su alt1 araci

GATE Elektronik Firmas: tarafindan gelistirilen giinimiiz modern teknolojilerini
kullanan hafif ve diislik maliyetli bir insansiz su alt1 aract olan Milli AUV, asagidaki
kabiliyetlere sahiptir:

e Muhasim iilkeler tarafindan liman ve bogaz giris ¢ikiglarinin uzaktan torpido
mayinlarla kirletilip kirletilmedigini tespit etmek,

e Mayin tan1 — teshis ve imha calismalarinda kullanilmak,

o Egitim amach tatbikatlarda kayip olan egitim torpidolart gibi cihazlar1 arama ve
kurtarma faaliyetlerini ytiriitmek,

o Seyir hidrografi ¢aligmalar1 ile amfibi harekatta 6n kuvvet harekati kapsaminda su
altina yonelik ¢esitli arastirmalarda da degerlendirilmek maksadiyla goriintii ve sonar
verileriyle birlikte ¢cevre ve konum verilerinin iletimini kablosuz olarak uzaktan veya

onceden programlanan rotalarda kontrollii hareket edebilmek [46].

AUV Sistemi sivil uygulamalar i¢in kullanildig1 takdirde Su Alt1 Aragtirma Gemileri
ve su alti aragtirma laboratuvarlarinda dogrudan ilgili platforma entegre edilerek
kullanilabilecektir. GATE Elektronik tarafindan gelistirilen OSA’nin resmi ve diger
temel 6zellikleri asagidaki gibidir.
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Cizelge 1.5 : Milli AUV su alt1 aracinin 6zellikleri [46].

Operasyon modu Otonom, yar1 otonom, manuel
Calisma derinligi 1000 m (Kablosuz), 300 m Kablolu
Govde malzemesi Kompozit ve 6061 serisi aliminyum
Kiitlesi 270 kg
Boyutlari Cap1 (0,7 m) X Boyu (2,4 m)
Maksimum operasyon hizi 8 Knot
Otonom kabiliyetleri Istikamet koruma, sabit derinlikte seyir yapabilme
Gorevleri Mayin tespiti, su alt1 taramasi, teshisi, arastirmast

Sekil 1.11 : Milli AUV otonom su alt1 araci [46].

1.4.2.2 CANAKKALE Tek kullanimlik mobil mayin imha sarji

GATE Elektronik Firmasi tarafindan gelistirilen CANAKKALE SSR, uzaktan

kumanda edilebilen, mayin tarama ve mayin avlama sistemlerinde dalgiglarin mayin

harbindeki roliinii iistlenebilecek bir su alt1 aracidir. Mobil mayin imha sarjlarinin

kullanim1 sayesinde tespit edilen maymin imhasi igin sarj yerlestirme faaliyetinde

dalgic kullanimi Onlenir, limitli olan dalgic ve toplam dalis siirelerinin efektif

kullanim1 saglanir. Halen mevcut ROV (Remotely Operational Vehicle) cihazlar

veya dalgiglar vasitasiyla yapilan mayin imhasi isleminin siiresi de tek kullanimlik

mobil mayin imha sarjlari ile oldukg¢a kisalmaktadir [46]. CANAKKALE araci ile

ilgili 6zellikler Cizelgel.6’da ve aracin gorseli Sekil 1.12°de verilmistir.

Cizelge 1.6 : CANAKKALE Mobil maymn imha sarjinin 6zellikleri [46].

Boyutlari Cap1 (0,45 m) x Boyu (2,5 m)
Operasyon derinligi 300 m
Operasyon hizi 6 Knot
Kiitlesi 100 kg
Patlayic1 tasima kapasitesi 25 kg
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Sekil 1.12 : CANAKKALE Otonom su alt1 araci [46].

1.4.2.3 GMK-C Otonom su alt1 gézlem araci

GATE Elektronik Firmasi tarafindan gelistirilen GMK — C otonom su alt1 araci her
tirlii platforma hizli ve kolay bir sekilde entegre edilebilme 6zelligi, operasyon
kolaylig1 ve diisiik bakim gereksinimi, modiiler yapisi, kullanim kolaylig1, kablolu ve
kablosuz (otonom) kullanima uygunlugu ile siifinda tercih edilen bir tiriindiir [46].

GMK — C otonom su alt1 aracinin 6zellikleri asagida siralandigi gibidir.

o Mayin tespit edebilme

o Hafif, kii¢iik ve dayanikli yap1

o Kablolu ve kablosuz (otonom) operasyon imkani
o Kolay kullanilabilir gorev yonetim sistemi

o Uzun siireli operasyon yapabilme

o 3 eksende manevra yapabilme (Yunuslama, yuvarlanma, sapma)

GMK-C otonom su alt1 aracinin geometrik 6zellikleri Cizelge 1.7°de ve resmi Sekil

1.13’de verilmistir.

Cizelge 1.7 : GMK-C Otonom su alt1 aracinin 6zellikleri [46].

Operasyon modu Otonom
Operasyon derinligi 100 m
Govde malzemesi 6061 serisi aliiminyum
Kiitlesi 60 kg
Maksimum hizi 6 Knot
Operasyon hizi 3 Knot
Boyutlari Cap1 (23,5 cm) X Boyu (1,5 m)
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Sekil 1.13 : GMK-C Otonom su alt1 arac1 [46].

Yukarida anlatildigr gibi diinya iizerinde cesitli amaglar icin kullanilan bir¢ok
otonom su alt1 araci tipi vardir. Bu araglar sahip olduklar1 gérev tanimlarina gore
hidrodinamik  formlara sahip olduklar1  gibi, tasarim gereksinimlerinin
karsilanabilmesi i¢in modiiler yapida olabilir ve farkli konfigiirasyonlara sahip
olabilirler. Ulkemizde de su alt1 alaninda yapilan calismalar hizla ilerlemekte ve

0zgiin otonom su alt1 araglar tiretilmektedir.

1.5 Tezin Amaci ve Motivasyonu

Otonom su alt1 araglarinin gelistirilmesi, tasarimi siireclerinde hidrodinamik tasarim
ve modelleme konusu, aracin formunu, seyir dinamigini, kontroliinii, performansini,
manevra kabiliyetini, kararliligin1 dolayisiyla aracin gorevinin belirlenmesinde
dikkate alinacak bir¢ok parametreyi dogrudan ilgilendiren bir konudur. Bu durum
gdz Oniine alindiginda aracin yapmasimin beklendigi gorev tanimi ve teknik
isteklerine gore hidrodinamik tasarimin iyi kurgulanmasi gerekmektedir. Insansiz su
alti araclarimin hidrodinamik tasarimi ve modellemesi konusunda genel gecer
kullanilan bir yontem olmadigindan bu konu gelistirilmeye ¢ok agik bir konudur.
Buna ilaveten iilkemizde su alti test olanaklarinin yetersiz olmasi, yapilan
tasarimlarin test ortamlarinda dogrulanma imkanlarmin olmamasi, otonom su alti
araclarinin tasariminin biiyiik oranda bilgisayar ortaminda modelleme ve simiilasyon

yontemleri ile yapilmasina sebep olmustur. I¢inde bulundugumuz bu durum,
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hidrodinamik tasarim, analiz, modelleme ve simiilasyon konularinin gelistirilmesine,
dogrulanmasina ve bilgisayar ortaminda iyi ¢6ziimlenmis olmasina olan gerekliligi
arttirmaktadir. Dolayisiyla yapilan bu tez caligmasi kapsaminda oncelikli olarak, su
alt1 araclar i¢in yeni bir hidrodinamik modelleme yonteminin gelistirilmesi ve bu
yontemin denek tasi ¢alismalart ile dogrulanmasi amaglanmigtir. Bu amaca ilaveten
ikinci olarak da, gelistirilen ve dogrulanan hidrodinamik modelleme ydntemleri
kullanilarak otonom bir insansiz su alti aracinin hidrodinamik analizlerinin
yapilmasi, hidrodinamik performansinin ve kararliliginin incelenmesi amaglanmastir.
Hedeflenen g¢aligmalar tamamlandiginda, su alt1 araglarinin farkli seyir kosullarinda
sergilemis olduklar1 hidrodinamik performans ve kararliliklari, yeni gelistirilen
hidrodinamik hesaplama modelli kullanilarak hesaplanabilecek ve bdoylelikle
yapilmis olan tasarimlarin istenilen performans gereksinimlerini karsilayabildigi

kontrol edilerek, yapilan tasarimlar dogrulanacak ve optimize edilecektir.
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2. AUTOSUB OTONOM SU ALTI ARACI

Bu proje caligmasinda Autosub otonom su alti aracinin su altinda belirli seyir
kosullarinda hareket ederken tizerinde olusan hidrodinamik kuvvet ve momentler alt1
serbestlik derecesine hesaplanmis ve Autosub su alti aracinin hidrodinamik
karakteristigi cikartilmisgtir. Hesaplanana hidrodinamik kullanilarak aracin stabilite
ve performans hesaplar1 gerceklestirilmistir. Bu kapsamda tiim hidrodinamik
karakteristigi belirlenen Autosub otonom su alt1 aracinin operasyonel, geometrik ve

alt sistem Ozellikleri bu boliimde ayr1 bir boliim olarak incelenmistir.

2.1 Tanim ve Gorevleri

Autosub, Ingiltere Ulusal Osinografi Merkezi ve Southampton Universitesi
Miihendislik Bilimleri Fakiiltesi tarafindan gelistirilmis, uzun menzilli biiylik bir
otonom su alt1 aracidir. Ik olarak 1988 yilinda projelendirilen Autosub’mn genel
gorevi goriintiileme yapmak, veri toplamak ve bunu merkez lissii ile paylasmaktir

[47].

Sekil 2.1 : Autosub otonom su alt1 araci [47].

Bu aracin Olcebildigi terimler arasinda, iletkenlik (suyun gecirgenligi), sicaklik,
iletimlilik, 151m1m, fotosentetik aktif radyasyon, seyir hizi, tiirbiilans, buzullarin su
altinda kalan kisminin miktari, suyun derinligi, tuzluluk gibi terimler sayilabilir.
Autosub bu gorevini sahip oldugu genis cesitlilikteki fiziki, biyolojik ve kimyasal

ozellikleri 6l¢ebilen sensdrlerine bor¢ludur.
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Aracin gerceklestirdigi onemli gorevlerden bazilar1 soyledir; 2004 yilinda Kuzey
Kutbunda Gronland civarlarinda goriintiilleme yapip deniz altt yer haritasini
cikartmistir. Ayrica 2009 yilinda, Antarktika bolgesindeki Cam Adasi Buzullar
civarinda deniz yiizeyinden 60 km derinlikte goriintiilleme gorevini basariyla yerine
getirmistir. Yakin zamanlarda Autosub6000 isimli otonom su alti araci, Kuzey
Iskogya bolgesinde ¢ok zor deniz sartlarmin oldugu béliimlerde, sonar yardimiyla ve

fotografik goriintiileme alarak bu gélgenin su alt1 yer haritasini ¢ikartmistir.

Autosub arac1 yukarda anlatildig1 sekillerde toplamda 271 gorevi basariyla
gerceklestirmistir. Toplamda 750 saat gorev siiresi tamamlamistir ve bu siire zarfinda
toplam 3596 km yol kat etmistir. Bu yollarin 1812 km’sini otonom bir sekilde ve
eskortsuz tamamlamistir. En derin gorevini deniz yilizeyinden 1003 metrede
gerceklestirmistir. En uzun gorevinde ise, 50 saat boyunca veri toplamis ve bu siirede
262 km yol kat etmistir. Autosub araci gelistirilen yeni modelleri sayesinde farkli
ozelliklere sahip olabilmektedir ve oniimiizdeki donemlerde bir¢ok yeni gorev daha

gerceklestirecektir [13,14,15,47].

2.2 Teknik Ozellikleri

Autosub su alt1 aract sahip oldugu otonom 6zellikler ve genis gorev tanimi sebebiyle
birgok alt sistem tasimaktadir. Sekil 2.2’deki resimde Autosub otonom su alti
aracinin teknik resmi, alt sistemleri ve alt sistemlerinin gévde igindeki yerlesimleri

gosterilmistir.

7000 mm
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/
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/
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Sekil 2.2 : Autosub Otonom su alt1 aracinin alt sistemleri [47].
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Sekil 2.2°deki resimde goriilen bazi alt sistemlerin 6zellikleri asagidaki tabloda
verilmistir.

Cizelge 2.1: Autosub Aracinin teknik 6zellikleri [13,14,47].

Mangan ve alkalin katkili olan baterileri sayesinde, araca
Baterileri 500 km menzile sahip olabilmekte veya 6 giin araliksiz
seyir yapabilmektedir.

Sahip oldugu Carbon Fiber govde sayesinde 1600 metre

Derinlik kapasitesi derinlige kadar inebilmektedir.

. DC firgasiz bir motor tarafindan siiriilen, rediiktor dislisi
Itki Elemanlart bulundurmayan 5 bigakli bir pervaneye sahiptir

500 metre mesafeyi tarayabilen, 150 Khz'lik bir dopleri

bulunmaktadir. Ataletsel navigasyon sistemi, gidilen
Navigasyonu mesafenin yiizde 0.2 si kadar hassasiyette navigasyon verisi
saglamaktadir.

Pozisyon bilgisi, yunuslama ve donme verileri i¢in, Seatex
MRU 6 mesafe sensoriinii, derinlik verisi 6l¢limii i¢in ise
700 bar basina dayanabilen Digiquartz 430 kT sensoriini
kullanmaktadir. 300 metreden mesafe bilgisini Olcebilen
Simrad Mesotech 808 sensoriinii kullanmaktadir.

Sensorleri

1 m® hacime sahip veya 100 kg agirligindaki cisimleri paral
Goreve 0zel parali yiilk  yiik olarak kullanabilir.

2.3 Geometrik Ozellikleri ve Kontrol Yiizeyleri

Sahip oldugu ozellikler sayesinde bir¢ok farkli gérevi yerine getirebilen otonom

kontrollii Autosub’in geometrik 6zellikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.2 : Autosub Aracinin geometrik 6zellikleri [13,14,47].

Boy 7m
Cap 0,9m
Burun Uzunlugu 1,0365m
Burun Geometrisi Eliptik
Orta Govde Uzunlugu 3,8635m
Orta Gévde Kesit Alant 0,4712 m?
Arka Govde Uzunlugu 2,1000 m
Agirlik Merkezinin Burundan Uzaklig1 3,1594 m
Kuyruk Agikligt 1,1846
Kuyruk Ug Veteri 0,2827
Ok agis1 (Hiicum Kenarr) 14,9827°
Ok Agisi (Firar Kenari) 0°

21



Uzunlugu 7 m ve maksimum ¢apt 0.9 m olarak tasarlanan Autosub, gdvdenin
arkasinda bulunan “+” konfiglirasyondaki 4 adet hareketli kontrol ylizeyi tarafindan
kontrol edilmektedir. Kontrol yiizeyi hidrofoilleri olarak NACA 0015 profilleri
kullanilmustir.

NACA 0015 Hidrofoili,

e Hidrofoil’in veteri: 0,294 metre

e Hidrofoil’in kalinligi: 0,02 metre

M Cd 0015

Sekil 2.3 : NACA 0015 Hidrofoili [47]

Autosub otonom su altt aract eksenel simetrik bir govdeden ve “+”
konfigiirasyondaki, NACA 0015 hidrofoiline sahip 4 adet kanatciktan olusmaktadir.

Autosub aracinin resimleri ve kati model resmi asagida gosterilmistir.

Sekil 2.4 : Autosub otonom su alt1 aracinin kanatgik konfigiirasyonu [47].

2.4 Agirhg ve Tasima Kuvveti

Autosub su alt1 aract modiiler olarak tasarlanmistir. Bu 6zelligi sayesinde farkli
konfigiirasyonlara sahip olabilmekte ve farkli gérevleri yerine getirebilmektedir. Bu
aracin agirhigr farkli gorevler sirasinda kullanilan batarya sayisina gore ve aracin

hidrostatik dengelemesini yapmak ic¢in kullanilan dami agirliklara bagli olarak

22



degisebilmektedir. Uzun siireli veya menzilli gorevlerde daha fazla enerjiye ihtiyag
duyulacagindan kullanilan batarya sayisi artmakta dolayisiyla aracin agirligr da
artmaktadir. Autosub aracinin hidrostatik kaldirma kuvveti, agirligindan daha
fazladir. Bu durumda arag, pozitif sephiyelidir denilir. Aracin pozitif sephiyeli
olmasinin nedeni, bir gorev sirasinda aracin giic saglayicisinda veya kontrol
sistemlerinde herhangi bir arizalanma oldugu takdirde, aracin dibe batmayip, su
ylizeyine ¢ikmasi amaciyladir. Aksi halde arag¢ kaybedilebilir. Autosub aracinin
agirlik ve hidrostatik kaldirma kuvvet hesaplamalarinda Bolim 2.3°’de anlatilan
geometriye sahip olan konfigiirasyondaki ara¢ dikkate alinmistir. Belirtilen
Ozelliklere sahip aracin kiitlesi ve suya batirildigi zaman yer degistirdigi suyun
kiitlesi Cizelge 2.3’te verilmistir. Asagida verilen kiitle degerleri, icinde bulunulan

ortamin yer¢ekimi ivmesi degeri ile ¢arpilarak agirlik degerlerine doniistiiriilebilir.

Cizelge 2.3: Autosub otonom su alt1 aracinin kiitle 6zellikleri [13,14,47]

Kiitlesi 1600 Kg
Suya daldirildig1 zaman yer degistirdigi suyun kiitlesi 3500 Kg

2.5 Agirhik ve Hacim Merkezleri

Autosub su alt1 aract modiiler oldugundan, farkli konfigiirasyonlarinda aracin agirlik
ve hacim merkezlerinin yeri de8ismektedir. Bu boliimde, Boliim 2.3’de anlatilan
ozelliklere sahip arag i¢in agirlik ve hacim merkezi degerleri verilecektir. Bir su alti
aracinin lizerine etkiyen hidrostatik kaldirma kuvvetleri araca hacim merkezi
tizerinden etki ederler. Dolayisiyla bir su alt1 aracinin hacim merkezi ayn1 zamanda a
aracin hidrostatik kaldirma merkezidir. Aracin hidrostatik hesaplamalar1 yapilirken
aracin hidrostatik kaldirma ve agirlik merkezlerinin yeri ¢cok 6nemlidir. Ayrica ileriki
boliimlerde hidrodinamik hesaplamalar yapilirken, hesaplanacak momentler aracin
agirhik merkezi referans almarak hesaplanacagindan aracin agirhik ve hacim
merkezlerinin arag¢ iizerindeki koordinatlart 6nemlidir. Autosub su alt1 araci eksenel
simetrik bir govdeye sahip oldugundan, aracin agirlik ve hacim merkezleri, yatay ve
diisey eksenlere gore simetrik kabul edilmistir. Dolayisiyla asagida sadece, aracin
ilerleme ekseni tlizerindeki agirlik ve hacim merkezleri gosterilmistir. Asagidaki

tabloda verilen koordinatlar aracin burun noktasi referans alinarak verilmistir.
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Cizelge 2.4 : Autosub aracinin burun noktasina gore agirlik ve hidrostatik kaldirma
merkezi yerleri [13,14,47].

Agirlik Merkezi Yeri +3159 mm
Hacim Merkezi (Hidrostatik Kaldirma Merkezi) Yeri ~ +3099 mm

Bu ozellikler ile beraber bu bdliimde Autosub aracina ait geometrik, islevsel ve alt
sistem Ozellikleri verilmistir. Autosub aracinin yukarida verilen o6zellikleri
kullanilarak alt1 serbestlik dereceli hidrodinamik veri tabami iiretilecek boylelikle,
aracin stabilite ve performans karakteristikleri incelenebilecektir. Ancak alti
serbestlik dereceli hidrodinamik veri tabaninin iretilebilmesi icin Oncelikle
kullanilacak kinematik baglantilar tanimlanmali ve hidrodinamik denklem setleri

tiretilmelidir.
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3. TEMEL HAREKET DENKLEMLERININ VE ELEMANLARININ
TANITILMASI

Temel hidrodinamik hareket denklemlerinin kurulmas: ve kullanilmasi i¢in en
onemli parametrelerden biri kullanilacak olan hidrodinamik eksen takimudir.
Dolayisiyla bu boliimde 6ncelikle bu projede kullanilacak olan hidrodinamik eksen
takimi1 tanimlanmalidir. Hidrodinamik eksen takiminin tanitilmasina miiteakiben
Autosub aracinin dinamiginin kurulmasinda kullanilacak kinematik denklemler
tanitilacaktir. Aracin kinematigini tanimlayan denklemler vasitasiyla Autosub
aracinin kati cisim dinamigi lizerinde durulacaktir. Biitiin bu kurulan denklem setleri
dikkate alinarak Autosub aracinin hidrodinamik karakteristigi belirlenirken bu
projede kabul varsayimlar anlatilacaktir. Bu kapsamda aracin hareket denklemlerinin

kurulmasi i¢in dncelikle kullanilacak hidrodinamik eksen takimi tanitilmalidir.

3.1 Hidrodinamik Eksen Takimlari

Seyir dinamigi denklemlerinin tanimlanmasi icin temelde kullanilan iki cesit
hidrodinamik eksen takimi mevcuttur. Bunlardan ilki aracin kendi gévdesi referans
alinarak tanimlanan eksen takimi iken digeri ise, diinyanin merkezi referans alinarak
tanmimlanan eksen takimidir. Bu iki eksen takimlar ve aralarindaki eksen dontisiimleri

ile ilgili bilgiler ve hesaplamalar asagida anlatilacaktir.

3.1.1 Govde eksen takimi

Bu calismada yapilacak hesaplamalarin hepsi gévde eksen takimi referans alinarak
yapilacaktir. Govde eksen takimi, kartezyen koordinat sistemine sahip bir eksen
takimidir. Kullanilacak govde eksen takimimin koordinat merkezi olarak aracin
agirlik merkezi kabul edilmistir. Calismada kullanilan gévde eksen takiminda X
ekseni koordinat merkezinden aracin burnuna dogru, Y ekseni koordinat
merkezinden aracin sagina dogru, Z Ekseni ise aracin altina dogru tanimlanmustir.

Calismada kullanilan hidrodinamik eksen takimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Hidrodinamik eksen takimi [17].

Govde eksen takiminda olusan hidrodinamik kuvvet, moment ve hizlarin
aciklamalari asagida yapilmistir.

X: Ilerleme kuvveti K: Dénme momenti

Y: Sapma kuvveti M: Yunuslama momenti
Z: Diisey oteleme kuvveti N: Sapma momenti

u: Ilerleme dogrusal hiz1 p: Donme agisal hizi

v: Sapma dogrusal hizi g: Yunuslama agisal hizi
w: Diigey oteleme dogrusal hiz1 r: Sapma agisal hizi

Ayrica eger ara¢ gdvde eksen takiminda gesitli eksenler arasinda konum degistirirse

asagida tanimlanan terimler ortaya ¢ikacaktir.

a (Hucum acist) = Y ekseni etrafinda, X ve Z eksenleri arasinda konum
degistirildiginde olusur
B (Sapma agist) = Z ekseni etrafinda, X ve Y eksenleri arasinda konum
degistirildiginde olusur
¢ (Yuvarlanma agist) = X ekseni etrafinda, Y ve Z eksenleri arasinda konum
degistirildiginde olusur.

Govde eksen takimimin sagladigi kolayliklardan bir tanesi de, aracin agirlik
merkezine  sabitlendiginden  Otiirli, aracin  atalet ~momentlerinin  kolay

hesaplanabilecek olmasidir.
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3.1.2 Diinya eksen takimi

Diinya eksek takimimin koordinat merkezi diinya iizerine sabitlenmistir ve eksen
takiminin Z ekseni Diinyanin merkezini gosterecek sekilde konumlandirilmistir. X ve
Y eksenleri ise ortogonaldir ve gévdenin agirlik merkezinden gegerek, lokal eksen

takimi lizerinde yatay diizlemi olusturacak sekilde konumlandirilmiglardir.

3.2 Arac¢ Kinematigi

Hareket eden bir aracin hareketini tanimlamak i¢in, gévde eksen takiminin diinya
eksen takimina gore hareketini tanimlamak gerekmektedir. Bu hareketi tanimlamak
icin aracin konumunun, oryantasyonunun, hizlarinin ve iizerine etkiyen kuvvet ve
moment vektorlerinin bilinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla hareket eden bir su alti

aracinin 6 serbestlik derecesindeki hareketi asagidaki vektorler vasitasiyla

tanimlanabilir.
n=[xyz]' y=[g0y]’
¢=[uvw]’ v=[pqr]’
t=[XYZ]T c=[KMN]T

Bu vektorlerden 7 vektorii aracin pozisyonunu, y vektoril ise aracin oryantasyonunu
diinya eksen takimina gore ifade etmektedir. ¢ vektorii ise aracin sahip oldugu
dogrusal hizlari, v vektorii agisal hizlari, 7 vektorii aracin maruz kaldigi hidrodinamik
kuvvetleri, ¢ vektorii ise araca etkiyen hidrodinamik momentleri gévde eksen
takimina gore ifade etmektedir. Dolayisiyla diinya eksen takimina gore tanimlanmis
konum ve oryantasyon vektorleri ile govde eksen takimimna gore tanimlanmis hiz,
kuvvet ve moment vektorleri arasinda baginti kurulabilmesi i¢in diinya eksen

takiminin gévde eksen takimina doniistiiriilmesi gerekmektedir [12].

3.2.1 Diinya eksen takimindan govde eksen takimina gecis

Herhangi bir vektoriin Diinya eksen takimindan Govde eksen takimina
doniistiiriilmesi igin sirasiyla Z ekseni, Y ekseni ve X ekseni etrafinda dondiiriilmesi
gerekmektedir. Bu doniisiimler i¢in, Diinya eksen takimi ile Gévde eksen takimi
arasindaki aciklar1 ifade eden Euler agilar1 kullanilmaktadir. Euler agilarindan sapma
diizleminde olan y semboliiyle, yunuslama diizleminde olan 6 semboliiyle ve donme
diizleminde olan ¢ sembolii ile gosterilir. Euler acilari, su alti1 aracinin

oryantasyonunu diinya eksen takimina gore ifade ederken ¢ok faydali olurlar. Diinya
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eksen takimindan gévde eksen takimina gecisteki doniisiim sirast ve oryantasyonu

Sekil 3.2°de verilmistir.

¢, &, v

Dinya Eksen Gévde Eksen
Takomu Takarm

Sekil 3.2 : Diinya eksen takimindan gévde eksen takimina geciste kullanilan Euler
acilarinin sirasi [18]

Euler agilarmin alt ve iist sinirlar1 agagida verilmistir; doniisiimler asagida belirtilen

siirlar dahilindeyse saglikli sonuglar alinabilir.

0 derece <y <360 derece
-90 derece < 0 <90 derece
-180 derece < ¢ < 180 derece

Doniistim yapilirken herhangi bir F vektoriiniin 6nce Z ekseni etrafinda, v agis1 kadar

dondiiriildigii varsayilir.
Diinya eksen takimina gore F vektorii => Fg = Xg I + Yeje + Zeke (3.1)

Oyle ise, F vektoriiniin y acis1 kadar déndiiriilmiis hali asagidadur,

X'=Xegcos y + Yesin y (3.2)
'=-Xg Sin y + Ye COS y (3.3)
7'="7Z¢ (3.4)

v agis1 kadar dondiiriilen F vektorii simdi ise 6 kadar dondiiriiliir,

X"=X"cos0-Z"sin (3.5)
Y'=Y' (3.6)
Z7"=X"sin @+ Z'cos 6 (3.7)

0 acis1 kadar dondiiriilen F vektori simdi ise ¢ kadar dondiiriiliir,

Xg=X"=X" (3.8)
Ye=Y"=Y"cos ¢ +Z"sin¢ (3.9)
Zg=7"=-Y"sin¢ +Z" cos ¢ (3.10)
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Govde eksen takimina gore F vektorii => Fg = Xglig + Ygjg + Zgks (3.11)

Boylelikle F vektoriiniin tiim Euler acilarinda doniisiimii yapilmis ve F vektorii

diinya eksen takimindan gévde eksen takimina doniistiiriilmiis olur [18].

3.3 Aracin Kat1 Cisim Dinamigi

Autosub insansiz su alt1 araci i¢in rijid cisim kabulii yapildiginda, Newton’un ikinci
kanununu temel alinarak tiiretilen hareket denklemleri bu araca uygulanabilir. Ancak,
Newton’un ikinci kanunu sadece diinya eksen takimi referans olarak alindiginda
dogru bir bigimde uygulanabilir. Eger hareket denklemleri gévde eksen takimi
referans alinarak tiiretilirse, sistemin diinya eksen takimina gore doniisiimiiniin

yapilmasi gerekmektedir [18]. Bu durumda da,
Obiinya = Voswe T Waovae X Vasvae (3.12)

Seklinde bir doniisiim ile aracin hareket denklemleri gévde eksen takimina gore
yazilabilir. Asagida bilesenlerine ayrilan dogrusal hiz ve agisal hiz ifadeleri,

yukardaki vektorel carpma isleminde yerine koyulursa, denklem 3.15 elde edilir.
Vaovde = UL + VT + Wk (3.13)
Bu denklemde U: Ilerleme hiz1, V:Sapma hiz1 ve W:Dalma hizini ifade eder.
Do = PL+ A7 + 1k (3.14)

Acisal hiz denkleminde ise, P:Donme acisal hizi, Q:Yunuslama agisal hizi ve

R:Sapma agisal hizin1 ifade eder.

vV +1u—pw
w +pv—qu

(3.15)

u+qw-—rv
Opiinya — Govde

Newton’un 2. Kanununa gore F= m. a oldugundan ve a yerine yukarda elde edilen

ivme ifadesi yazilirsa, aracin 3 eksende sahip olacagi ivme ve kuvvet denklemleri

asagidaki gibi bulunur.
m(u +qw —rv) = ) Fx (3.16)
m(w +ru—pw)=)Fy (3.17)
mw +pv —qu) =) Fz (3.18)
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Bir araca etkiyen moment degeri, o aracin agisal momentumundaki degisime esittir.
Oyle ise acisal momentum denklemi ve denklemde bulunan terimlerin agilimlari

asagidaki gibi yazilabilir,

H=R x (mV) (3.19)
R=xi + yJ+ zk (3.20)
Vim = Mgswe X Ram (3.21)

dm gibi sonsuz kiigiikliikte bir rijid cisim elemani tizerinden islem yapilip daha sonra

onun integrali alinarak tiime vardirilabilir,

i 7k
Vim=|P Q R (3.22)
X vy Z
Vam = (0z-1y) T + (rx-p2)f” + (py-0x)k (3.23)
Lineer momentum = dm X Vym (3.24)
Ac¢isal momentum ise,
dem = Rgm X (dm Vdm) (3.25)

Yukardaki denklemin vektdrel ¢arpimu yapilir ve elde edilen ifadelerin dm’ye gore
integralleri alinirsa arag igin gegerli asagidaki acisal momentum denklemleri elde

edilmis olur.

Hx = plxx — lxy — Iy (3.26)
Hy = qlyy —rly; — plx, (3.27)
H,=rl; - plxz - quz (328)

Yukardaki agisal momentum denklemlerinin zamana goére degisimi incelenirse,
bulunacak degisim miktar1 araca etkiyen moment miktarina esit olacaktir. Degisim
hesaplamalar1 yapildiginda karsimiza c¢ikacak moment ifadeleri en genel hali ile

asagidaki gibi olacaktir.

P bt ar(lz-ly) — (@ +pq) k=K (3.29)
G ly—pr(lz-le) + (P> = 1) =X M (3.30)
7 lzz+ pd(lyy - Ixx) + (Qr-p) Iy = XN (3.31)
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Autosub aracinin yatay diizlem ic¢in ve diisey diizlem icin simetrik oldugu
disiiniiliirse, eylemsizlik momenti matrisindeki ifadelerden sadece kosegen

elemanlari, agagidaki gibi sifirdan farkli olacaklardir.

Ixx 0 0
lo =10 lyy 0 (3.32)
0 0 1zz

Autosub aracinda agirlik merkezi, Y ve Z eksenleri i¢in tam simetri merkezinde
ancak X ekseni i¢in degildir. Bu varsayimlardan da yola cikilarak, yukarida
tiuretilmis olan toplam kuvvet ve moment denklemlerinin hareket ifadeleri 6

serbestlik derecesinde agagidaki gibi yazilabilir.

mu + qw — rv — Xg(g? + r)] = X Fx — ilerleme Kuvveti (3.33)
m[v + ru —pw + Xg (qp + 7 )] = X, Fy — Sapma Kuvveti (3.34)
m[w + pv —qu + Xg (rp - ¢ )] = X, Fz — Dalma Kuvveti (3.35)
P b+ qr(lz - lyy) = X, K — Donme Momenti (3.36)

G lyy - pr(lzz - Ixx) — m[Xe(W — uq + vp)] = 2, M — Yunuslama Momenti  (3.37)
7 12+ pa(lyy - 1) + MXe(¥ — wp + ur)] = Y N — Sapma Momenti (3.38)

Yukaridaki denklem setinde yazilan ilk ii¢ ifade, {i¢ eksen dogrultusunda araca
etkiyen toplam hidrodinamik kuvvetleri, son ii¢ ifade ise ii¢ eksen etrafinda aracin

maruz kaldigi toplam hidrodinamik momentleri ifade etmektedir [18].

3.4 Kabul Edilen Varsayimlar

Bu c¢alismada Autosub su alti aracinin bilgisayar ortaminda modellemesinin
yapilabilmesi i¢in bazi varsayimlarin veya kabullerin yapilmasi1 gerekmektedir. Aksi
halde bir¢ok bilinmezlik olur ve o sartlarda saglikli modelleme alt yapilar
kurulamaz. Yapilan modelleme c¢alismalarinda kabul edilen varsayimlar, ¢evresel
varsayimlar ile ara¢ ve sistem dinamigi i¢in kabul edilen varsayimlar olacak sekilde

iki alt gruba ayrilmistir [12].

3.4.1 Cevresel varsayimlar

Cevresel sartlardaki bilinmezliklerin aracin modellenmesini olumsuz etkilememsi

i¢cin asagidaki kabuller yapilmis ve arag o sekilde modellenmistir.
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»  Autosub su altt aracinin sonsuz derin bir suda ve denizin yiizeyinden
olabildigince asagida hareket ettigi varsayillmig boylelikle serbest yiizey etkilerinden,
dalga etkilerinden, yer yiizeyi etkilerinden ve herhangi bir blokaj etkisinden aracin
hareketinin etkilenmedigi kabulii yapilmistir.

»  Aracin kendi hareket gecmisinden etkilenmedigi yani, aracin herhangi bir
manevra sirasinda kendi dalgasindan veya akintisindan etkilenmedigi kabulii
yapilmustir.

»  Aracm su alt1 akintilarindan etkilenmedigi kabulii yapilmistir.

»  Suyun altindaki yogunluk degisimlerinden aracin hareketinin etkilenmedigi

kabulii yapilmistir.

3.4.2 Arac ve sistem dinamigi icin kabul edilen varsayimlar

Modelleme yapilirken arag ile ilgili ¢esitli bilinmezlikler ile karsilasmamak icin arag
ve sistem dinamigi ile ilgili asagidaki varsayimlar kabul edilmistir.

»  Aracm rijid bir cisim oldugu kabul edilmistir. Baska bir deyisle aracin
kiitlesinin ve kiitle dagiliminin operasyonlar ve analizler sirasinda degismedigi
kabulii yapilmistir.

»  Aracin kontroliinii saglayan kontrol yiizeylerinin, yiiksek sapma acilarinda
tasima kaybina ugramadigi kabulii yapilmistir.

»  Kontrol yiizeyleri sapmis durumda yapilan analizlerde, kontrol yiizeyleri
tizerindeki akisin gelismis hale vardigr ve kararsiz bir durumun olmadigi kabulii
yapilmistir.

»  Yapilan hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde aracin farkli hizlar igin
sabit bir itki kuvvetine sahip oldugu ve sabit bir hizla ilerledigi kabulii yapilmistir.

»  Farkli hizlarda ve manevra kosullarinda yapilan hesaplamali akigkanlar
dinamigi analizlerinde, ara¢ i¢in tanimlanan hizin zamandan bagimsiz oldugu ve
aracin siirekli (steady) kosullarda hareket ettigi kabulii yapilmistir.

»  Aracin seyir yaptigi hiz kademesinde, araca emredilen hiz ile seyir yaptigi
hizin tamamen ayni oldugu ve arada herhangi zaman gecikmesinin olmadig1 kabul

edilmistir.

32



4. HIDRODINAMIK DENKLEM SETININ OLUSTURULMASI VE
BILESENLERININ TANITILMASI

Autosub aracinin ¢esitli seyir kosullarinda seyir benzetim c¢alismalarinin
yapilabilmesi ve tasarim gereksinimlerinin kontrol edilebilmesi i¢in, aracin farkli
manevra kosullarinda iizerinde olusan hidrodinamik katsayilarin belirlenmesi
gerekmektedir. Hidrodinamik katsayilarin belirlenebilmesi i¢in dncelikle aracin seyir
kosullarin1 tanimlayan hareket denklem setlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calismada kullanilacak hidrodinamik denklem setleri belirlenirken Getrler M. ve
Hagen G. R. tarafindan iretilen ve gelistirilen Standart Denizalti Hareket
Denklemleri referans alinmistir. Dolayisiyla hidrodinamik hareket denklem setlerinin
nasil {dretildiginin ve gecirdigi gelisiminin incelenmesi amaciyla bu bdliimde
oncelikle Standart Denizalti Hareket Denklemlerinin olusturulmasi ve tarihgesi

tizerinde durulmustur [19-22].

4.1 Standart Denizalti Hareket Denklemlerinin Olusturulmasi ve Tarihgesi

Su alt1 araglarinin hareketlerinin modellemesi amaciyla ilk ¢alismalar NSRDC
(Naval Ship Research and Development Center) tarafindan 1956 yilinda yapilmustir.
Bu calismalara, su alti model testlerinden alinan verilerle aracin hareketinin
dinamiginin genel olarak tahmin edilmesi amaciyla baslanmistir. Getrler M. ve
Hagen G.R. tarafindan yapilan bu ¢aligmalar gelistirilerek, pervanelerin tersine
calistig1, kararl seyir kosullarini ve ¢esitli manevralar esnasinda olusan durumlar1 da
kapsayan bir denizalti modelinin olusturulmasi hedeflenmistir. Bu amagla doner kol
mekanizmas1 ve dilizlemsel hareket mekanizmasi gibi diizenekler {izerinde
gerceklestirilen testlerde, doniis esnasinda olusan rotasyonel etkilere sahip manevra
terimleri ve akuple terimlerin denkleme dahil edilmesi planlanmistir [19-22].

M. Getrler ve G. R. Hagen tarafindan “Standart Denizalti Hareket Denklemleri”
olarak isimlendirilen bu denklemlerde bulunan hidrodinamik kuvvet ve momentlerin
lic kategoride degerlendirilebilecegi belirtilmistir. Bunlar statik, rotatif ve ivme
katsayilar1 olarak ifade edilebilir. Statik katsayilar govdenin akiskan icerisindeki

bagil ¢izgisel hizindan dolay1 olusan durumu ifade ederken, rotatif katsayilar da
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govdenin akiskan icerisindeki bagil agisal hizindan dolayr olusan kuvvet ve
momentleri gdstermektedir. Ivme katsayilar1 ise hem acisal hem de cizgisel
ivmelenme hareketi esnasinda olusan yiiklerin hesaplanmasini saglamaktadir. Getrler
M. ve Hagen G. R, statik, rotatif ve ivme tiirevlerinin limitli sinirlar igerisinde
dogrusal olduklarin1 ve o bolgede hareket denklemlerinin dogrusallastirilabilecegini
ifade etmektedirler [19-22].

NSRDC’de gerekli hidrodinamik katsayilarin bulunmasi ic¢in Oncelikli olarak
diizlemsel hareket mekanizmasi (DHM) test diizenegi kullanilmistir. DHM test
diizenegi, baz1 akuple terimler ve yiiksek acisal hizlar esnasinda olusan dogrusal
olmayan durumlar disinda kalan biitiin katsayilari bulmak i¢in kullanilmigtir. Bahsi
gecen akuple hareketlerde ve dogrusal olmayan durumlarda ise daha giivenilir
sonuclar veren doner kol mekanizmasi testlerinden elde edilen veriler ile DHM test
verileri birlikte degerlendirilmistir.

Spesifik bir denizalti tasarimi i¢in c¢ok miktarda yapilan DHM testlerinin yol
gosterici oldugu, ancak tasarim karar1 asamasinda doner kol mekanizmasi ile yapilan
testlerin belirleyici oldugu belirtilmistir.

Getrler M. ve Hagen G. R standart denizalti denklemlerinin halihazirda bulunan
bircok denizalt1 tipine simiilasyon amaciyla uygulanabilecegi belirtilmistir. Bu
uygulamalar sirasinda ikinci dereceden polinomlarin genellikle ters akis siiriiklemesi
kaynakli terimlere uygulanabildigi sonucuna varilmistir. Diger taraftan, dogrusal
karakteristige sahip oldugu bilinen ivme katsayilarina ise dogrusal egri uydurma
islemi yapilmistir.

Getrler M. ve Hagen G. R. tarafindan baslatilan ve gelistirilen bu g¢alismalar
sayesinde standart denizalt1 hareket denklemlerinin temeli olusturulmustur. Yapilan
bu ¢aligsmalardan 23 yil sonra, 1979 yilinda J.Feldman tarafindan standart denizaltt
hareket denklemleri revize edilmis ve son haline ulastirilmistir [19-22]. Bu
denklemler, bugiin dahi su alt1 araglar1 i¢in yapilan seyir benzetim ¢alismalarinda
kullanilmaktadir ve yapilan bu tez ¢alismasinda da standart denizalti hareket
denklemleri kullanilacaktir. Olusturulan denklemler denizalti araglari i¢in gecerli
oldugundan, farkli bir su alt1 aracinin hidrodinamik modelleme ¢alismalar1 yapilacag:
zaman bu denklemlerin, modellemesi yapilacak su alt1 aracinin sahip oldugu dis

yiizey konfigiirasyonuna gore diizenlenmesi gerekmektedir.
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4.2 Alt1 Serbestlik Dereceli Hidrodinamik Denklem Setinin Tiretilmesi

Su alt1 diinyasinda seyreden araglar havada seyreden araclara gore bir ¢ok farkl
dinamik ve lineer olmayan etkiye maruz kalmaktadirlar. Hava ortaminda 6nemli
olmayan ve ihmal edilebilen bazi terimler su alti ortaminda olduk¢a Onemli
olmaktadir ve sistem dinamigine etkisi ihmal edilemeyecek boyuttadir. Bu nedenle
su alt1 sistemleri i¢in gegerli olan denklem setleri havadaki araglar i¢in gegerli olan
denklem setlerinden farklilar gostermektedir. Bu durum bize su alti diinyas1 i¢in
gecerli yeni hareket denklemlerinin tiiretilmesini zorunlu kilmistir.

Hidrodinamik denklem setleri tiiretilirken temelde muhatap olacagimiz ii¢ adet X, Y,
Z hidrodinamik kuvveti, li¢ adet K, M, N hidrodinamik momenti ve bu degerlerin
degisimine sebep olan dogrusal, agisal ve zaman bagli hiz terimleri bulunmaktadir.
Bahsedildigi gibi su alti diinyas: yliksek derecede dogrusal olmayan terimler
icerdiginden, kuvvet ve moment ifadelerinin Taylor Serisi acilimlar: yapilacaktir.
Taylor Serisi matematikte, bir fonksiyonun, o fonksiyonun terimlerinin tek bir
noktadaki tiirev degerlerinden hesaplanan sonsuz toplami seklinde yazilmasi
seklindeki gosterimi veya a¢ilimidir. Bizim durumumuza uyarlarsak, her bir kuvvet
ve moment igin bu fonksiyonlarin terimleri olan hiz terimlerine gére Taylor Serisi
acilim1 yapilacaktir [23].

X kuvveti i¢in Taylor Serisi acilimimi yapilmadan 6nce kuvvet ve momentlerin
boyutsuzlastirma terimleri verilecektir. Su alt1 terimleri boyutsuzlastirilirken

havadaki ortamin aksine referans alan yerine ara¢ boyunun karesi kullanilmaktadir.

. Boyutsuzlastirilmis kuvvetler:

X Y z
X' = — L = i
%ple2 Y %plZU2 Z %plZU2 (4 1)
. Boyutsuzlastirilmig momentler:
K M N
KI — ! — [ .
%pl3U2 M %pl3U2 N %pl3U2 (4 2)
. Boyutsuzlagtirilmis hizlar:
u' = % v = g w' = % (4.3)
! pl 12 ql ’ ril
p = ? q = ; r = U (44)
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Yukaridaki ifadelerde [ = ara¢ boyu , Uy= serbest akim hizidir. Ayrica,
Uy =u?+v% +w? 1=u?+v°+w? (4.5)

Arag belirli hiicum ve sapma agilar ile seyir yaptiginda, aracin 3 eksende olusan

dogrusal hiz bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir.

u = U, Cosp Cosa (4.6)
v ="U, Sinf (4.7)
w = U, Cosp Sina (4.8)

Burada a agis1, Bolim 3.1.1°de tanimlanan eksen takimia gore +X ile +Z eksenleri

arasindaki, B agisi ise ayn1 eksen takiminda +X ile +Y eksenleri arasindaki agidir.

X kuvveti farkli eksenlerde olusan 3 adet dogrusal hizin ve 3 adet agisal hizin

fonksiyonudur. X kuvveti asagidaki gibi yazilabilir;
X = X(u, v,W,p,q, T') — %plezX'(u’, U’, W’, pl’ q” r’) (49)
X kuvvetinin genel Taylor Serisi formu, bir referans nokta etrafinda agilirsa,

1 9 9 d aT*

X'(Re,v',w',p',q', 7' Zk—[(v — 4w —+p %+q %+q’$>] X'(Re,8,€,0,1m,7)
k=0

8, €,0,1n,y Terimleri sistem dinamigi agisindan 6nemi olmayan sabit terimler olsun,

X kuvvetinin baglangic degerinin asagidaki gibi tanimlanmasi1 6nemlidir, ¢iinkii X
kuvvetinin ve tiirevlerinin baslangic degerleri biliniyorsa, bu fonksiyonun diger

noktalardaki degerleriyle ayni1 degeri verecek bir kuvvet serisi seklinde yazilabilir.

X§ = X'(Rey,0,0,0,0,0) Re, :“7-1
X’—[a ’0000]

v av, v,u,uU, )v,_o

r /] 9 ,a ,i ,i ,i ,
X =Xo+ [(vVastwa+p otd 5 +q 5)| X (Re,5,6,0,m, )%
X' =X)+ [Xov' + Xpw' + Xpp' + Xoq' + Xir' e (4.10)

X kuvvetinin Taylor Serisi agilimi ii¢lincli dereceden tiirevleri ifadelerine kadar

acilirsa, asagidaki denklem elde edilir.
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X' =Xo+ %[X,’,vv’z + 2Xpwv'w' + 2Xp,v'p" + 2X5,v'q" + 22X v’ +
XLaow' + 2Xpw'p" + 2X5qw'q’ + 22X, w'r’ + Xz’,,{,p’2 +2Xp.p'q" +
2X0,0'r" + X)qq' + 2X}rq'r'] + % [X0oov" + 3Xpv" W' + 3X5,,v" D +
3X,’,,,qv’2q’ 43XV T+ 3X V' W' 6XpwpV'W'p' + 6Xp, v'w'r’ +

6Xpwqv'w'q' + -+ X;rrr’3] S R (4.11)

Goriildiigi gibi yukaridaki X kuvvetinin Taylor Serisini daha {ist dereceler i¢in de
acabiliriz ancak, o zaman denklemler icinden ¢ikilmaz bir hal alacaktir. Yukarida X
kuvveti i¢cin yazilmis olan Taylor Serisi acilimi diger kuvvetler Y, Z icin ve

momentler K, M, N i¢in de benzer sekilde yazilabilir [23].

Su alt1 denklemleri icin Taylor serilerinin 2. dereceye kadar agilimi hareketin ifade
edilmesi i¢in yeterli olmaktadir. Dolayisiyla hareket denklemlerinin 2. dereceden

daha iist derecelerde yazilmasina su alt1 diinyas1 i¢in gerek yoktur.

Yukarida anlatilan hidrodinamik kuvvet ve momentlerin dogrusal ve agisal hizlara
gore tiirevlerini igeren Taylor Serisi acilimlar ile ilgili caligmalar, ilk boliimde

anlatildig1 gibi Gertler M. ve Hagen G.R. tarafindan detaylica yapilmistir [20].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda gelinen noktada, hidrodinamik kuvvet ve momentlerin
boyutlastirilmis haldeki agilimlar1 asagida gosterildigi gibi diizenlenmis ve bu
acilimlar 6 serbestlik dereceli su alti diinyas1 hareket denklemleri i¢in bir kiilt

olmustur [20].

Eksenel Kuvvet Denklemi: (4.12)

mlu —vr + wq — x;(q* +r?) + y;(pq — 7) + z;(pr + Q)] =

+ g 4[X4q' q% + Xrr' % + X1 7D
p 3 /. 1 1
+§l [Xu U+ Xy vr + Xy Wq]
+ g 12[ X/ u? + X' v2 + Xy W?]
+ g l2u2 [X6e6e,562 + X&,&,'Srz + Xgagaldaz]

-(W — B) sin6
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Sapma Kuvveti Denklemi: (4.13)

m[v —wp +ur — Yo (r? + p?) + Zg(qr — p) + Xs(qp + )] =
p I . I . ! ! !

+El4[YT- #+ YD+ Yo Dlpl + Y pa + Yor qr]

+gl3[Y,>'1) + Yo 'vq + Yo ' wp + Yy wr
p 3 1 l; ’ VU 2 2 1

+El [Yr ur + Yy up + Yipsr ulr|6r + Yy m(v +w?)2 |r|]
p 2 1 ' 2 2 s

+El Y, uv + Yy v(v* + w*)2
P2 ' 12

+El [V vw + Ys, u?dr]

+(W — B) cos0 sing

Diisey Oteleme Kuvveti Denklemi: (4.14)

m[Ww —uq +vp — Zg(q* + p*) + Xg(rp — §) + Yo (rq + p)] =

+ ;—) 4244 + Zpy' pp* + Zp 17 + Z1 7]

+ ;—) B[Zy'W + Zy,'vp + Z,y 7]

p [ w l
+5 1| 24'ud + Zjqie ulql e + Zw|q|'m(v2 +w?)z Iql]
p 2 [ ! ! 2 2 l
+El Zy uW + Zy | W (ve +w?)2
p 2 [ ! ! 2 2 l
+El Z|W| ulw| + Z,,, [ww* +w*)2
+glz[Zw’v2 + Zs.'u?Se + Zs, ' u?bal

+(W — B) cosO cos¢p

Yuvarlanma Momenti Denklemi: (4.15)

Ixf’ + (Iz - Iy)qr - (7: + pQ)Ixz + (TZ - qz)lyz + (pT - C.I)Ixy
+mly;(W —uq +vp) —zg(v —wp +ur)] =

p I - I - ! ! !
+515[Kﬁ D+ K: 7+ Kppp | + Kpg 0q + Ky qr]

+ g [Ky'v + K, 'ur + K, up]

+ g l4[K,,q'vq + Kyp'wp + Kwr'wr]

1
+gl3 [K,,'uv + Ky v(v? + WZ)Z_]

+ g B[K,, vw + Ks,'u?6r + K5, 'u?8aj

+(ycW — ygB) cosO cos¢ — (zgW — zgB) cosf sing
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Yunuslama Momenti Denklemi: (4.16)
Iyq + (Ix - Iz)rp - (p + qr)lxy + (pz - TZ)sz + (qp - f)lyz
+mlzg;(1—vr + wq) — xg(W —uq + vp)] =

p I . ! ! ! !
+§l5[Mq g+ My,'pp? + My, '1r2 + My, 'rp + My)q quI]

+ g [My'W + My, vp + My, vr]

[ ! ! / w l
My + Migisulg16e + My (0% + w2 lql|

[ 1
+§z3 My ulw] + My, |w(v2 + w2z

+gl3[Mm,'v2 + Mg,'u?6e + Mg,'u?6al

P4
+2l

[ 1
+§l3 My,"uw + M, ' W |(v2 +w?)z

|

—(xcW — xgB) cos6 cos¢p — (zgW — zgB) sinf

Sapma Momenti Denklemi: (4.17)
Ixf' + (Iy - Ix)pq - (q + rp)lyz + (qz - pz)lzx + (Tq - p)lzx
+mlx; (v —wp +ur) —ys;(u—vr+wq)] =

p 150 I . ! ! !
+El5[N,-n 7+ Ny'D + Ny 7l7| + Npy'pq + Ny qr]
pl4 N I . N ! N ! N 1A
+3 [Ns'D + Ny 'vq + Nyp' wp + Ny, 'wr|

1
+§l4 [Nr'ur + Np'up + N|T|5r'u|r|6r + Nv|r|l (UZ + WZ)Z_

|

]

1
+§l3 [N,,'uv + Ny v (0% + w?)Z

P
2
+(xgW — xgB) cosO sing — (yoW — ygB) sinf

+=13[N,,,'vw + Ng,'u?6r]

Gortildiigii gibi alt1 serbestlik dereceli su alti hareket denklemleri, bir c¢ok alt

degiskene gore ve o alt degiskenlerin kuvvetlerine veya birbirleri ile olan

carpimlarina gore tiirevlenebilen, olduk¢a kompleks ve uzun denklemlerdir.

Sorunsuz bir sistem dinamigi benzetimi yapilmasi i¢in denklemlerdeki tiim

katsayilarin hesaplanmasi ve bu katsayilarin sisteme olan duyarliliklarinin
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belirlenmesi gerekmektedir. Bu denli dogrusal olmayan ve akuple katsayilarin
hepsinin HAD ortaminda hesaplanmasi oldukca zor, zaman alic1 ve giivenilirlik
acisindan riskli calismalardir. Bu tip katsayilarin su altt model test diizeneklerinde
hesaplanmas1 en giivenilir yontemlerdir. Bahsedilen sebeplerden 6tiiri bu projede
yapilacak ¢alismalarda, akuple manevra katsayilar1 HAD hesaplama yontemleri ile
hesaplanamamistir. Ancak statik katsayilar, dogrusal manevra katsayilar1 ve ek su

kiitlesi katsayilar1 bu proje kapsaminda hesaplanmis hidrodinamik katsayilardir.

Bu boliimde su alt1 araglarina etkiyen hidrostatik ve hidrodinamik etkiler tizerinde
durulacak, bu etkileri olusturan parametreler ve hidrodinamik denklem setleri
olusturulacaktir. Ayrica, alt boliimlerde bu etkiler ayristirilacak ve her bir etkinin

olugma nedeni ve aracin bu etkiye olan duyarlilig1 anlatilacaktir.

4.3 Hidrostatik Bilesenler

Herhangi bir cisim su altina batirildigi zaman o cismin iizerine suyun kaldirma
kuvvetinden kaynaklanan bir kuvvet etkimektedir. Bu kuvvet cismi suyun ylizeyine
cikartict yonde etkimektedir. Bu kuvvete hidrostatik kaldirma kuvveti denilir.
Hidrostatik kuvvet aracin hareketli veya duragan olmasindan bagimsiz bir sekilde
araca etkimektedir. Hidrostatik kuvvet kaldirma kuvveti, aracin i¢inde bulundugu

stvinin yogunluguna ve aracin sivi igerisindeki batmis hacmine baglidir.

0
Hidrostatik Kaldirma Kuvveti (B) = p.AV.9 => Fxaqima= ( 0 ) (4.18)
—B

0
Agitligt (W) =m.g =>  Fagnk= ( 0 ) (4.19)
w

Yukarda verilen iki kuvvet goriildiigii gibi arag¢ {izerinde ters yonlerde etki

olusturmaktadirlar.

Aracin suyun i¢inde konumlanmasia gore agirlik ve kaldirma kuvvetleri, arag
tizerinde farkli yonlerde kuvvet ya da moment etkisi olusturabilirler. Diinya eksen
takimina gore farkli konumlarda konumlandirilmis arag icin, araca etkiyebilecek 3

eksendeki hidrostatik kuvvet ve moment ifadeleri asagida verilmistir [12].

XHidrostatik = — (W — B) sin 0 (4.20)

Y Hidrostatik = (W — B) cos 0 sin ¢ (4.21)
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Y Hidrostatik = (W — B) cos 0 cos ¢ (4.22)
Khidrostatik = = (YgW — YbB) c0s6 cos¢ — (zgW — zpB) cosb sing  (4.23)
MHidrostaﬂk =- (ZgW - ZbB) Sine - (XgW - XbB) COS@ COS(I) (4.24)

NHidrostatik = = (XgW — XpB) €056 sin¢ — (YgW — y,B) sind (4.25)

Yukardaki denklemlerde goriildiigii gibi, aracin statik kaldirma kuvveti ve agirlik
merkezi, arag lizerinde 3 eksende kuvvet olusumuna sebep olmaktadir. Ayrica agirlik
merkezi ve kaldirma merkezinin hidrodinamik moment merkezlerine olan uzakligina
bagli olarak, kaldirma kuvveti ve agirlik degerleri ara¢ iizerinde hidrodinamik
moment olusmasma neden olmaktadir. Hidrostatik momentlerden 6zellikle
yunuslama ve donme momentleri, aracin hareketine, performansina ve stabilitesine

onemli dl¢iide olumlu veya olumsuz katkida bulunurlar.

4.4 Hidrodinamik Bilesenler

Su alt1 araclari, igerisinde hareket ettigi akiskan ortam sebebiyle, hava ortaminda

hareket eden araglara gore farkli dinamik 6zelliklere sahiptirler.

Bu dinamik 6zeliklerden bazilar1 ek su kiitlesi ve ataleti katsayilari ile aracin farklh
eksenlerindeki hareketlerinin birbirleriyle olan akuple iliskilerinden kaynaklanan
capraz akis etkileridir. Dolayisiyla su alt1 i¢in hidrodinamik modelleme incelenirken,

havadaki aerodinamikten fakli olarak bazi 6zel terimler dikkate alinmalidir.

Hidrodinamik modelleme konusu incelendiginde, hidrodinamik denklem setlerini
olusturan hidrodinamik katsayilarinin temelde iki ana guruba ayrildig goriilmektedir.
Bunlar statik hidrodinamik katsayilar ve dinamik hidrodinamik katsayilardir.
Dinamik hidrodinamik katsayilar da kendi i¢inde; lineer manevra katsayilari, lineer
olmayan manevra katsayilari, akuple manevra katsayilar1 ve ek su & ataleti

katsayilar1 olmak {izere 4 alt guruba ayrilirlar [20].

Yapilan tez ¢alismast kapsaminda Autosub otonom su alti araciin statik
hidrodinamik katsayilar1 ve dinamik hidrodinamik katsayilarmin da ¢ogu
hesaplanmigtir. Statik katsayilar, lineer manevra katsayilar1 ve lineer olmayan
manevra katsayilart HAD hesaplama yontemleri ile hesaplanirken, ek su ve ataleti
katsayilar1 ise ampirik hesaplama yontemleri ile hesaplanmistir. Akuple Manevra

katsayilar1 bu c¢alisma kapsaminda hesaplanamamistir. Ciinkii akuple manevra

41



katsayilarinin HAD hesaplama yontemleri ile hesaplanmasi oldukg¢a zor, zaman alici
ve gilivenilirlik agisindan riskli oldugu i¢in o katsayilarin deneysel yontemler ile
hesaplanmasi tercih edilmektedir. Bu boliimde oOncelikle statik hidrodinamik

katsayilar incelenecektir.

4.4.1 Statik hidrodinamik katsayilar

Statik hidrodinamik katsayilar herhangi bir manevra hareketinin olmadig1 ancak,
belirli hiicum agilar1 ve kontrol ylizeyi sapma agilari ile belirli dogrusal hizlarda seyir
yaptyorken olusan hidrodinamik katsayilardir. Bu katsayilar, aracin seyri sirasinda
olusan 3 eksendeki kuvvetlerin ve o eksenler etrafinda olusan momentlerin dogrusal
hizlara ve kontrol yiizeyi sapma acilarina gore tiirevlerinin boyutsuzlastiriimasindan
olusan hidrodinamik katsayilardir.

Yapilan kabul gormiis calismalarda goriilmiistiir ki, hidrodinamik katsayilar
boyutuzlastirilirken havadan farkli olarak ylizey alani yerine aracin boyunun karesi
kullanilmaktadir. Dolayistyla statik hidrodinamik katsayilart boyutsuzlastirmak igin
ithtiyacimiz olan parametreler suyun yogunlugu, aracin seyir hizi, aracin boyu ve arag
hiicum agisi ile seyir yapiyorsa, aracin saptigl yondeki eksende olusan hiz bilesenidir
[20].

Ornegin, X Ekseni boyunca olusan herhangi bir hidrodinamik kuvvet katsayisim

asagidaki gibi lineerlestirebilir ve daha sonrada boyutsuzlastirabiliriz.

%X
uu Judu

, X
X=X,u*® - X= (qu %plz) u? - qu, = W (426)
2

Aracin hiicum agil1 ve elevator sapmali bir seyir yaptig1 durumda olusan yunuslama
momenti katsayisinin boyutsuzlastirilmasin1 da gosterelim. Arag hiicum acgis1 ile

seyir yaptiginda, aracin iizerinde “U” ve “w” dogrusal hizlar1 olusacaktir.
u="U, cosa (4.27)
w = U, sina (4.28)

Dolayistyla hiicum agil1 bir hareket sirasinda asagidaki gibi bir katsay1 olusurken,

d ’
= > M=M,w - M= (Mww%pl3)u—> M, =

W aw

M
Cpuwr)

Kontrol ylizeyi sapma agisinin var oldugu bir durumda ise asagidaki gibi bir katsay1

(4.29)

olusacaktir.
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M

M= (M6e’66%pl3) ut - MBe, - Gpu21356)

(4.30)

Yukarda hiicum agisinin ve elevator sapmasinin var oldugu bir durum igin,
yunuslama momentinin dalma dogrusal hizina ve elevator sapmasma gore
tiirevlerinin boyutsuzlastirilmig halleri goriilmektedir. Bu c¢alisma yunuslama
diizlemindeki bir hareket i¢in yapilmis olsa da, sapma ve donme diizlemlerinde de
benzer sekilde yapilabilir. Tim hidrodinamik kuvvet ve momentlerin farkli
parametrelere gore tiirevlerinin, boyutsuzlastirilmis halleri Boliim 4.2°de tiiretilen

hidrodinamik denklem setlerindeki bir hidrodinamik katsayiya denk gelmektedir.

4.4.2 Dinamik hidrodinamik katsayilar

Dinamik hidrodinamik katsayilar, su alti aract manevrali veya ivmelenmeli bir
hareket yaptiginda ortaya cikan katsayilardir. Dinamik hidrodinamik katsayilari
temelde 4 alt guruba ayirabiliriz [20,22]. Bunlar; lineer manevra katsayilari, lineer
olmayan manevra katsayilari, akuple manevra katsayilari ile ek su kiitlesi ve ataleti
katsayilaridir. Goriildiigii gibi bir su alt1 aracinin manevrali bir hareketi sirasinda
bir¢ok katsay1 olusabilmektedir.

Hidrodinamik hareket denklemlerinin aracin seyrine gore dogru bir bigimde
tanimlanmas1 ve denklemlerin igerigindeki dinamik hidrodinamik katsayilarin aracin
hareketinden dogru bir bigimde ayriklastirilmasi, hidrodinamik modellemenin dogru

yapilabilmesi adina oldukg¢a 6nemlidir.

4.4.2.1 Lineer manevra katsayilari
Lineer manevra Kkatsayilari, aracin altt serbestlik derecesindeki manevrali
hareketlerinde olusan kuvvet ve momentlerin, aynt manevra hareketinde olusan

dogrusal ve agisal hizlara gore tiirevlerinden olusmaktadir [20,22].

Lineer manevra katsayilarinin boyutsuzlastirilmasii gérmek icin bir su alt1 aracinin
q acisal hizt ile yunuslama hareketi yaptigin1 varsayalim. Bu sirada aracin {lizerinde
olusacak kuvvet ve momentlerden en belirginleri yunuslama momenti ve dalma
kuvvetidir. Bu manevra esnasinda olusan manevra katsayilarini asagidaki gibi

turetebiliriz.

M= (Mgqzpl)u — M =7 (4.31)
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N

N= (Nq’CI%,DF)u — Nq, = W
2

(4.32)

Su alti araglarmin farkli manevralar1 sirasinda yukaridaki gibi bir¢ok katsay1
olugsmaktadir. Yukardaki tipte olusan lineer manevra katsayilar1 haricinde, kontrol
ylizeyi sapma hareketinin de i¢inde oldugu manevra katsayilari da vardir. Bu
katsayilar hesaplanirken, kuvvet ya da moment degerinin hiz ile kontrol yiizeyi

sapma agisinin ¢arpimina gore tiirevi alinir ve boyutsuzlastirilir.

M

M= (Myse'a-depl )i = Mose' = s

(4.33)

Gortildiigii gibi, herhangi bir manevra hareketi sirasinda olusan kuvvet ve
momentlerin, o manevra hareketi siiresince degisen tiim kinematik parametrelere
gore tiirevlerinin dikkate alinmasi ve hidrodinamik hareket denklemlerine eklenmesi
gerekmektedir. Bu boliimde birinci dereceden manevra tiirevlerin oldugu ve farkli
diizlemlerdeki manevralarin  birbirlerini  etkilemedigi katsayilar  {izerinde

durulmustur.

4.4.2.2 Lineer olmayan manevra katsayilari

Lineer olmayan manevra katsayilari, lineer manevra katsayilarmm 2. dereceden
tirevlerinden olugmaktadir [20]. Ancak, su altinda hareket eden araglarin dinamigine
bakildig1 zaman tiim lineer manevra katsayilarinin 2. dereceden tiirevleri i¢in duyarh
degildirler. Su altinda hareket eden araglarin sistem dinamigi incelendiginde, 2.
dereceden daha iist mertebelerde degisen hidrodinamik katsayilarin, sisteme olan
duyarliliginin az oldugu sonucuna varilmistir. Bu sebeple yapilan ¢alismada lineer
olmayan manevra katsayilar 2. dereceden tiirev mertebelerine kadar incelenecektir.
Manevra esnasinda olusan kuvvet ve momentlerin, ¢ogunlukla aracin manevrasini
yaptig1 diizlemin i¢inde kalan dogrusal ve agisal hizlara gore 2.dereceden tiirevleri
mevcuttur. Ancak, farkl tipteki manevralarda kendi diizlemi i¢inde olmayan hizlara

gore de 2. dereceden tiirevlenen katsayilar mevcuttur.

M= (qu’qC&plS) - My, = (%p_;WTﬁ) (4.34)
M= (M, 'rripl) - M, = GP;W—”S) (4.35)
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/ _ M
M= (Mpp pp%pls) — Mpp’ = W (4.36)
M= (MWW’WW%p”') — MWW, = W (4.37)

Yukarda yunuslama momentinin olustugunda olusabilen lineer olmayan manevra
katsayilarindan ornekler verilmistir. Ancak, ileriki boliimlerde tiim hidrodinamik
denklem setleri yazildiginda, orada diger lineer olmayan manevra katsayilarina da

yer verilecektir.

4.4.2.3 Akuple manevra katsayilari
Su alt1 seyir dinamigi, akis yapis1 ve ortam Ozellikleri sebebi ile fazlasiyla dogrusal
olmayan ve akuple terimleri barindirmaktadir. Bir su altt aract farkli manevra

kosullarinda seyir yaptiginda sisteme birgok akuple etki etkiyebilmektedir [20].

Akuple manevra katsayilar, iki dogrusal hizin, iki agisal hizin veya bir dogrusal ve
bir acgisal hizin sisteme beraber etkidiginde olusan hidrodinamik manevra
katsayilaridir. Ornegin ara¢ hiicum agili bir dalma hareketi yaptigindan, aracin
tizerinde hem hiicum agisindan kaynakli dalma hizi1 (w), hem de yunuslama agisal
hizina (q) sahip olacagindan, yunuslama momentine M,y gibi bir katsay:
eklenecektir. Bu terim dogrusal ve agisal hizlarin araca beraber etkidiginde olusan bir

manevra katsayisidir.

Akuple terimlerin 6zellikle olusabilecegi manevra hareketleri aracin yuvarlanma ile
beraber yunuslama veya sapma hareketi yaptig1 durumlardir. Su alt1 araglar1 genelde
donme icin yuvarlanma hareketine maruz kalirlar (donmek i¢in yuvarlanma
hareketi). Bu tip durumlarda da, yuvarlanma acisal hizi (p) ile sapma (r) veya
yunuslama (q) agisal hizi sisteme beraber etkirler. Ornegin My, bdyle bir katsayidir.
Arag tek bir diizlem {izerinde hareket ederken, farkli bir diizlemdeki hareket bu
diizlemdeki hareketi etkileyebilir. Mesela ara¢ yunuslama hareketi yaparken, sapma
agisal hizinin etkisine maruz kaliyorsa bu durumda Ng ve Kg gibi katsayilar
olusacaktir [20,22].
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M= "wa Lol =M 4.38
(MW‘I wazp ) - Mg Gp-q.q.l‘*) (4.38)

M= (M, rp2pl%)  — M"’,:Gp.:dTlS) (4.39)
N= (Nor'argol) = Ny = (4.40)

a (%p.q.r.l5)

Goriildiigii gibi su alti seyir dinamiginde bir¢cok hareket tiimlesik olarak
olugmaktadir. Bu durum su alti ortamlarinin simiilasyon ortaminda hidrodinamik
modelleme yapilmasinin zorlugunu gosterirken, su alt1 test ortamlarina olan ihtiyaci
da bir kez daha giindeme getirmektedir. Cilinkii bu akuple terimler diizlemsel hareket
mekanizmasi, konikleme hareket mekanizmasi gibi test imkanlari ile gilivenilir bir
bigimde hesaplanabilmektedir. Ancak bu hareketlerin HAD ortaminda modellenmesi
olduk¢a zor, zaman gerektiren ve giivenilirligi yeterli olmayan islerdir. Dolayisiyla
bir su alt1 araci tasarlanirken tasarimin sadece simiilasyon ortaminda yapilmasi ve
dogrulanmasi, yukarida bahsedilen dinamik ve dogrusal olmayan kosullardan otiirii
risklidir.

4.4.2.4 EKk su Kkiitlesi ve ataleti katsayilar

Ek-su kiitlesi bir sualti aracinin ivmeli hareketi sirasinda, suyun sahip oldugu viskoz
ozellikler sebebi ile aracin kendisiyle birlikte hareket ettirdigi sivinin sisteme
getirdigi ek kiitle ve atalet olarak tanimlanabilir. Ek-su kiitlesi kavrami genellikle
sualti aracinin ve etrafindaki smirli bir hacimdeki suyun biitiinleserek daha biiyiik
kiitleli yeni bir sistem olusturmasi seklinde diisiiniilebilir. Gergekte ise sualtinda
harmonik hareket yapmaya zorlanan bir cisim, etrafindaki sivinin tamaminin farkl
genliklerde salinimina neden olmaktadir. Aragtan uzaklastik¢a salinimin genligi de
kiicilmekte dolayisiyla etkisi ihmal edilebilir hale gelmektedir. Dolayisiyla ek-su
kiitlesi; ivmeli bir hareket yapan cismin iizerinde, basing etkisiyle ortaya ¢ikan ve
cismin ivmesiyle orantili olarak degisen kuvvetler ve momentler olarak
anlagilmalidir. Burada ek-su kiitlesinin cismin hiziyla degil ivmesiyle orantili
olduguna dikkat edilmelidir. Dolayisiyla ek su kiitlesi etkileri cismin sahip oldugu

seyir kosullarindan bagimsiz sadece cismin ivmeli hareket yapmasi ile ilgilidir.

Hareket halindeki bir cismin, igerisinde bulundugu duragan haldeki akiskanin da

hareket etmesine neden olacaktir. Akiskan ise cismin hareketine izin verecek sekilde
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yer degistirecek ve daha sonra ilerleyen cismin ardinda biraktigi bos hacmi
dolduracaktir. Bu sayede akiskan kinetik enerji kazanacaktir. Bu durum cismin
hareket ettigi akiskan ortamin yiiksek viskoz ozelliklere sahip olmasindan otiirii

gelmektedir [24].

Yeterince derinde seyreden sualti araglart igin ek-su kiitlesi katsayilarinin sabit
oldugu ve yiizey dalgalarindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Ek-su kiitlesi matrisi

asagidaki sekilde ifade edilmektedir [24].

[ Xy Xy Xo X Xg K]
Y, Y, Y, Yy Y, Y
M, = fu Lo Ly Ly Ly Zy (4.41)
Ki K, K, Kp Ki Ky
M, M, M, M; M, M;
Ny Ny Ny Ny N; N

Pek ¢ok deniz araci igin yukaridaki matrisin diagonel elemanlari g¢ogunlukla
pozitiftir. Bir su alt1 araci iginse ek su matrisi daima pozitif olacaktir (M, > 0).
Ayrica ¢ogu uygulamalarda ek su matrisinin diagonel olmayan terimleri, diagonel
terimlere gore ¢ok kiiciik ve ihmal edilebilir seviyelerdedir. Eger bir su alt1 araci
yatay ve diisey eksenlerde simetrik ise ek su matrisinin diagonel elemanlar1 disindaki
terimlerin  etkisi ihmal edilebilir. Dolayisiyla M, matrisi asagidaki gibi
sadelestirilebilir [24].

MA = —dlag[Xu ,Y."],Zw, Kp' Mq,N-r] (442)

Ek su kiitlesi ve ataleti katsayilar1 incelendigi zaman, sistem {izerinde etkisi olan
katsayilar, ek su matrisinin diagonel olan terimleridir. Bu katsayilarin hesaplanmasi
ve sistem dinamigi ve seyir benzetimi hesaplamalarina dahil edilmesi gerekmektedir.
Bu projede ek su katsayilar1 ampirik formiiller araciligi ile hesaplanmistir.

Hesaplama teknigi ile ilgili detayl bilgi ilerleyen boliimlerde verilecektir.

Bu béliimde Autosub aracinin herhangi bir seyir kosulunda hareket ederken tabii
olacagi hidrodinamik hareket denklemleri tiiretilmistir. Hareket denklemlerini
meydana getiren hidrodinamik terimler alt boliimlere ayrilmis ve ayri basliklar
halinde incelenmistir. Incelenenden hidrodinamik terimlerin hesaplanmasi, aracin

performans ve tasarim gereksinimlerinin karsilanabilmesi ac¢isindan oldukca
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onemlidir. Bu hidrodinamik katsayilar1 hesaplamak i¢in daha 6nce bahsedildigi gibi
hesaplamalar1 ve ampirik yontemler olsa da en giivenilir yontem katsayilarin, su alt1
model test diizenekleri kullanilarak hesaplanmasidir. Bu kapsamda bir sonraki
boliimde su altt model test diizenekleri tanitilacak ve hangi hidrodinamik katsayilarin

hangi test diizenegi ile hesaplanabildigi izerinde durulacaktir.
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5. SUALTI MODEL TEST DUZENEKLERI

Bir su alt1 aracinin simiilasyon ve seyir benzetim modelleri kurulurken, bu modele
girdi olarak saglanan en Onemli veriler o aracin farkli seyir kosullar1 igin
olusturulmus hidrodinamik veri tabanlaridir. Su alt1 araglarinin hidrodinamik veri
tabanlarmi olusturmak icin hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri, ampirik
yontemler ve deneysel yontemler gibi alternatif yollara basvurulabilmektedir. Bu
yontemler arasinda ge¢misten giiniimiize en giivenilir olani siiphesiz deneysel
yontemlerdir. Ancak deneysel yontemler oldukca maliyetli olmalar1 ve bu konuda
yetiskin personel gerektirmeleri gibi sebeplerle ne yazik ki her zaman tercih
edilememektedir. Deneysel yontemlere alternatif olarak hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) yontemleri ve ampirik yontemler gelistirilmistir. Yapilan bu tez
caligmasinda deneysel veriler ile dogrulanmis HAD yontemleri ve ampirik yontemler
kullanilacaktir. HAD hesaplama modelleri kurulurken, cesitli deney ortamlarina
benzer ortamlar simiilasyon ortaminda kurulmakta ve istenilen hidrodinamik
katsayllar HAD yontemleri ile hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, HAD modelleri
kurulurken referans alinan deney diizeneklerinin tanitilmasi ve su alti model testleri
ile hangi hidrodinamik katsayilarin hesaplanabildiginin incelenmesi amaciyla asagida

su alt1 model test diizenekleri hakkinda bilgiler verilmistir.

5.1 Dogrusal Cekme Tanki Test Diizenegi

Dogrusal ¢ekme tanki testleri statik hidrodinamik katsayilarin bulunmasi amaciyla
kullanilan su alt1 model test diizenekleridir. Bu test diizeneklerinde arag dlgekli veya
Olceksiz bir bigimde test diizeneklerinin kollarina baglanir ve model sabitlenir.
Model test diizenegine sabitlenirken modele istenilen sapma, yuvarlanma veya
hiicum acilart verilebilir. Model ayrica kontrol yiizeyleri saptirilmis halde de
tutuculara sabitlenebilir ve o konfigiirasyon i¢in statik hidrodinamik katsayilar

hesaplanabilir [48].
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Model

Tutucular
R Hiicum Agist

Verilebilir

Sekil 5.1 : Dogrusal ¢ekme tanki test diizenegi [48,49].

Bu test diizeneklerinde agisal ya da zamana bagli hiz tanimlanmasi olanag: yoktur. O
yiizden model sabit, dogrusal bir hizla ¢ekme tankinin iginde ¢ekilir ve modelin
lizerinde olusan hidrodinamik kuvvet ve momentler farkli eksenlerde Olgiilebilir.
Deney sonucunda olgiilen sonuglarin iginde model tutacaklarin da katkis
olacagindan, modeli sabitleyen kollar ¢ekme tankinda yalniz baslarina ¢ekilirler ve
model tutacaklarin tekil olusturduklari kuvvetler 6l¢iiliir. Okunan bu degerler, toplam
model direncinden ¢ikartilir ve ham modelin hidrodinamik deneysel verilerine
ulasilmis olur. Deneyden elde edilen kuvvet ve moment degerleri istenilen degerle ile
boyutsuzlastirilarak statik hidrodinamik katsayilar elde edilir. Dogrusal ¢ekme tanki
testlerinden hesaplanabilen hidrodinamik katsayilar ve X, Y, Z yonlerindeki dogrusal

hiz bilesenleri agsagida verilmistir [25].

u = U, Cosp Cosa (5.1)
v =U, Sinf (5.2)
w = U, Cosp Sina (5.3)

Cizelge 5.1 : Dogrusal cekme tanki test diizenegi ile hesaplanabilen katsayilar [25].

Uygulanan Test Konfigiirasyonu Hesaplanabilen Katsayilar

Sapma Ag¢ili (8) Cekme Testi Xovs Yopols Zyws Myys Nyjy)y Kppo)s Yoo Kpy Ny
Hiicum Agili (o) Cekme Testi  Xyw, Zw, Zjw|y Zwwr Zwiw|» Mw|» My, Myw, My, |y

Goriildiigi gibi dogrusal gekme tanki testlerinde aracin hiicum agili ve kontrol ylizeyi
sapma agil1 seyir kosullarinda olusan kuvvet ve moment degerleri ile araca etkiyen
stiriikleme kuvveti degerleri oOlgiilebilir. Bu kuvvet degerleri ile aracin statik
hidrodinamik veri tabani olusturulmus olur ve araca uygun pervane tasarimi yapmak

i¢in aracin itki profili ¢ikartilabilir.
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5.2 Diizlemsel Hareket Mekanizmasi (Planar Motion Mechanism)

Diizlemsel hareket mekanizmast (DHM) kullanilarak su alt1 araglarinin statik ve
dinamik hidrodinamik katsayilart hesaplanabilmektedir. Dinamik hidrodinamik
katsayilardan acisal hizla, dogrusal hizla ve kontrol ylizeyi sapma agist ile
degisebilen lineer manevra katsayilari, akuple manevra katsayillari ve ek su
katsayilar1 diizlemsel hareket mekanizmasi sayesinde hesaplanabilmektedir [21]. Bu
test diizenegi aracin modele yatay veya dikey baglanmasina gore yatay veya dikey
diizlemsel hareket mekanizmasi1 olarak calisabilmektedir. Diizlemsel hareket test
diizeneginde model, birbirinden bagimsiz veya bagimli hareket edebilen iki adet
model tutucuya bagl iken, ayni anda X ekseni yoniinde dogrusal dteleme hareketi
yapabilmektedir [21]. Diizlemsel hareket test mekanizmasinda kullanilan hareket
denklemleri asagida verilmistir. Testler sirasinda frekans (w), hiicum agis1 (a) ve

sapma agis1 () degistirilerek farkli manevralar modellenebilmektedir.

y =y, sin(wt) Y = Pysin(wt) (5.4)
v =y = wy,cos(wt) r =19 = wy, cos(wt) (5.5)
v =§ = — w?y, sin(wt) 7 =1 = — w2y, sin(wt) (5.6)
; I Sumwert e
= e
- ‘_E"{— r—“ -r--

Sekil 5.2 : Diizlemsel hareket mekanizmast test diizenegi [21].

Modeli tastyan bu iki tutucu birbirinden bagimsiz ¢alistirildiginda araca sintizoidal
bir hareket yaptirarak aracin sifir hiicum agisinda yunuslama veya sapma hareketleri

yapmasini saglarlar.
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LY )

Sekil 5.3 : Sifir hiicum agisinda saf yunuslama hareketi [21,26]

Bu hareket modelin lineer manevra katsayilarimin (M,', N, vs.) veya model bir
yuvarlanma acist baglandiginda akuple manevra katsayilarinin (Mqr' gibi)
hesaplanmasini1 saglamaktadir. Ayrica test diizeneginin sahip oldugu diisey model
tutucular birbirleriyle bagimli ¢alistirildiginda ise araca agisal hizsiz yalnizca diisey
veya yanal oteleme hareketleri yaptirilabilmektedir. Bu hareket sayesinde ise aracin

ivmeye bagli hidrodinamik katsayilar1 olan ek su katsayilar1 hesaplanabilmektedir.

v

Sekil 5.4 : Sifir yunuslama agisal hizinda diisey 6teleme hareketi [21,26]

DHM olcekli veya o6lceksiz modeller icin kullanilabilmektedir. Modeller belirli
hiicum acilar1 veya kontrol yiizeyi sapma agilar1 ile model tutuculara
baglandiklarinda farkli frekans degerleri test sistemine beslenerek, HAD yontemleri
ile hesaplanmasi olduk¢a zor olan akuple manevra katsayilar1 ve ek su katsayilari
deneysel olarak hesaplanabilmektedir. Cizelge 5.2°de DHM test diizenegi

kullanilarak hesaplanabilen hidrodinamik katsayilar gdsterilmistir.
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Cizelge 5.2 : Diizlemsel hareket mekanizmasi kullanilarak hesaplanabilen katsayilar

[25].
Uygulanan Test Konfigiirasyonu Hesaplanabilen Katsayilar
Sadece Yatay Oteleme Yy, Ky, Ny
Sadece Diisey Oteleme Zy » My,
Sadece Sapma Xrrs Zyry Myr, Npjrpy Yoy Ky Ny, Y3, Ky, Ny
Sadece Yunuslama Xaq Mgiq1» Zg: My, Zg, M,
Sapma ve Yatay Oteleme Beraber Xors Yors My, Yoir)s Nyjr|
Yunuslama ve Diisey Oteleme Beraber Xwq » Ywigl» Mw)q|
Yunuslama ve Sapma Beraber Yor: Kgr» Ngr

5.3 Doner Kol Mekanizmasi Test Diizenegi (Rotating Arm Mechanism)

Doner kol test mekanizmalarinda testi yapilacak model, biiylik bir ¢emberin
merkezinden ¢ember yayma dogru yerlestirilmis bir kol araciligi ile tutturularak
¢cember etrafinda rotasyonel hareket yaptirilir. Model bagli oldugu kol iizerinde

¢ember merkezine dogru hareket ettirilebilmektedir [27].

Bu sayede aracin doniis yarigapi (R) degistirilerek agisal hiz (w) ve dogrusal hiz (V)

degerleri istenilen degere ayarlanabilir.

w=V.R (5.7)

V:Dogrusal Hiz

S ——

R:Donlis Yarigapi

‘ o: Agisal Hiz

Sekil 5.5 : Doéner kol mekanizmasi test diizenegi sematik resmi ve gorseli [27].
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Sekil 5.6 : Doner kol test mekanizmasindaki doner kol [27].

Ayrica doner kol testlerinde, pervanenin seyir kosullarina uygun olarak doner
vaziyette bulunmasmin hesaplanan katsayilar {izerinde O©nemli bir etkisinin
olabilecegi degerlendirilmektedir. Pervanenin kuyruk g¢evresinde yaratacagi vakum
etkisinin kontrol ylizeyleri iizerindeki akis1i hizlandiracagi ve aracin kontrol
etkinligini etkileyebilecegi degerlendirilmektedir. Bu sebeplerden otiirii doner kol
mekanizmasi testlerinde su alt1 araglari, pervane dahil edilmis konfigiirasyonlar ile

test edilmektedir [27].

Doéner kol mekanizmasi 6zellikle akuple ve dogrusal olmayan dinamik hidrodinamik
kuvvet ve moment katsayilarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu test teknigi

ile hesaplanabilen katsayilar Cizelge 5.3°de verilmistir.

Cizelge 5.3 : Doner kol test mekanizmasi ile hesaplanabilen katsayilar [25].

Uygulanan Test Konfigiirasyonu Hesaplanabilen Katsayilar
Yunuslama Diizleminde Donme Zyy My, Zq, Mg, Myyq, Zyyq
Sapma Diizlemde Dénme Yy, Ny, Yy, Npy Ny, Y

Doéner kol mekanizmasi testlerinde hiicum agisi, donme yarigapi, kontrol yiizeyi
sapma agist ve modelin pervanesinin doniis hiz degistirilerek farkli kosullarda
hidrodinamik kuvvetler hesaplanmakta ve regresyon yontemleriyle bu Olgiimlere

uygun olarak hidrodinamik katsayilar belirlenmektedir.

5.4 Konileme Hareket Mekanizmasi (Coning Motion Mechanism)

Konik hareket mekanizmasi testleri yuvarlanma hareketine bagh katsayilarin elde
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Su alti araglar1 yuvarlanma eksenindeki atalet

momentinin diisiik olmasi nedeniyle yuvarlanma hareketine biiyiik duyarlilik
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gosterirler. Bu test mekanizmasi ile yalnizca yuvarlanma hareketinin sisteme etkidigi
katsayilar hesaplanabildigi gibi, yuvarlanma hareketi ile baska bir hareketin
(yunuslama, sapma gibi..) akuple oldugu durumlarda olusan hidrodinamik katsayilar
da hesaplanabilir [23]. Konileme hareket mekanizmasinda model belirli bir koniklik
acist ve yuvarlanma agisi ile sabitlenerek test diizenegine arkadan baglanir. Model,
bagli oldugu eksen etrafinda rotasyonel bir hareket yaparken aymi zamanda +X

yoniinde ilerleme hareketi yapmaktadir.

Center of Rototion

W

!
Model Rototion Axis -—/

ac

Xo

oD °"°°°°

4

Zo

Sekil 5.7 : Konileme hareket mekanizmasi test diizenegi [23]

Bu test diizenegi sayesinde yuvarlanma hareketine bagli akuple katsayilar ve
yalmizca  yuvarlanma agisal hizima bagli lineer manevra katsayilar
hesaplanabilmektedir. Konikleme hareket mekanizmasi ile ileri derecede akuple
manevra katsayilar1 hesaplanabildiginden, yiiksek manevra kabiliyetine sahip araglar
tasarlanabilmesi i¢in bu test diizenegine ihtiyag vardir. Konik hareket
mekanizmasinda modelin sahip olacagi dogrusal ve agisal hizlar asagidaki

denklemler aracilig1 ile hesaplanabilir [23].

u="U,cosa, p = w cosa, (5.8)
v = U, sina, sin® q = w sina, sin@® (5.9
w = U, sina. cos® r = w sina, cos® (5.10)

Burada U, dogrusal ¢ekme hizini, @ modelin bagli oldugu doéner platformun
motorunun doniis hizini, «, koniklik acisim1i ve @ yuvarlanma acgisini ifade
etmektedir. Alti serbestlik dereceli tiim hiz bilesenleri a. , @,w parametreleri

degistirilerek yukardaki formiiller araciligi ileelde edilmektedir. Konik hareket
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mekanizmasi testi soncunda elde edilen kuvvet ve moment degerleri, sistem tanilama
yontemleriyle ayrigtirilarak ihtiyag duyulan hidrodinamik katsayi elde edilebilir.

Konik hareke testleriyle elde edilebilen katsayilar asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.4 : Konileme hareket mekanizmasi ile hesaplanabilen hidrodinamik

katsayilar [23,25]
Uygulanan Test Konfigiirasyonu Hesaplanabilen Katsayilar
Diisey ve Yatay Oteleme Beraber Yow: Kow, Now,
Yalnizca Yuvarlanma Yo, Vololy Zpps Kps Kpjpls Mpip)s Np
Yuvarlanma ile Beraber Tiim Xrpy Ywpr Zrps Kwps Myp, Ny, Yo, Zops Kpg,
Hareketler Myp, Nyg

Gortildiigii gibi su alti model test diizenekleri kullanilarak statik ve dinamik tiim
hidrodinamik katsayilar hesaplanabilmektedir. Iyi manevra kabiliyetine ve yiiksek
performans degerlerine sahip tasarimlar gerceklestirebilmek ve bu tasarimlari {iriine
doniistiirebilmek igin su alt1 test diizenekleri kesinlikle sistem hidrodinamik tasarim
asamalarinda kullanilmalidir. Ciinkii yalnizca HAD yontemleri ile veya ampirik
yontemler kullanilarak hidrodinamik tasarimlarin yapilmasi ve iyilestirilmesi oldukca
risklidir. Bahsedilen bu hesaplama modelleri kendi iclerinde belirli hatalar
barindirmaktadirlar, buna ilaveten su altt dinamigi ¢ok fazla dogrusal olmayan ve
akuple terim igermektedir. HAD ve ampirik hesaplama yontemleri yiiksek
nonlineerligin ve akuple terimlerin ¢okca oldugu ortamlarda yetersiz kalmaktadirlar.
Boyle bir durumda da tiim hidrodinamik tasarim, analiz ve modellemenin simiilasyon

ortaminda yapilmasi ciddi riskleri de beraberinde getirecektir.
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6. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi HESAPLAMA
YONTEMLERI

Bu calismada Autosub otonom su alt1 aracinin hidrodinamik veri taban1 olusturma
caligmalar1 c¢ogunlukla hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) hesaplama
yontemleri kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar HAD hesaplama metodolojisine
uygun bir sekilde gergeklestirilmistir. Oncelikle Autosub aracinin geometrisi igeren
kat1 model dosyas1 olusturulmustur. Olusturulan kati modelin ylizey ¢6ziim aginin,
sinir tabakalarinin ve akis hacminin olusturulmasina miiteakiben Navier Stokes
denklemlerini ¢6zen ticari HAD analiz programlar1 kullanilarak aracin HAD
hesaplama modeli kurulmus ve ¢ok sayida analiz yapilarak hidrodinamik veri tabani

olusturulmustur.

6.1 Kati Model Dosyasimin Olusturulmasi

Autosub otonom su alt1 aracinin kati model dosyasi, “DASSAULTS SYSTEMES”
firmas1 tarafindan gelistirilmis CATIA VS5 programi kullanilarak tretilmistir.
Autosub su alt1 araci elipsoidal burun yapisina, biiyiik ¢apta bir gévdeye ve 4 adet
NACA 0015 hidrofiline yapisinda, simetrik kontrol yiizeyine sahiptir. Aracin teknik
¢izim bilgilerine Southampton Universitesi tarafindan yaymlanan dokiimanlar
araciligi ile ulagilmistir. Farkli kontrol yilizeyi sapma verisi iceren her analiz kosulu
i¢in, istenen kontrol yiizeyi sapma agisinda yeni kati model dosyasi iiretilmistir.
Aracin kontrol yiizeylerine, gdvdesine ve burun boliimiine ait geometrik bilgiler
CATIA VS5 programina beslenerek aracin 3 boyutlu geometrisi elde edilmistir.

Autosub su alt1 aracinin kat1 model resmi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1 : Autosub su alt1 aracinin kat1 model goriintiisii
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6.2 Coziim Agimin Olusturulmasi

Aracin ¢6ziim a1 tiretimi icin GAMBIT 2.4.6 versiyonlu sayisal ¢ziim ag1 iiretme
programi kullanilmistir. Coziim ag1 iiretimi i¢in Oncelikle aracin iginde blokaj
etkisine maruz kalmadan hareket edebilecegi biiyiikliikte bir akis hacmi se¢ilmis ve
ara¢ o akis hacminin i¢ine uygun mesafeler korunarak yerlestirilmistir. Aracin
boyunun “L” oldugunu varsayarsak ara¢ akis hacmi igerisine, Oniinden 15L,
arkasindan 30L, iistiinden, altindan, sag ve solundan 15’er L kadar mesafe kalacak
sekilde yerlestirilmistir. Aracin akis hacmi ¢erisindeki konumu Sekil 6.2°de

goriilmektedir.

Sekil 6.2 : Autosub’in statik hidrodinamik analizleri i¢in olusturulan akis hacmi

Akis hacmi olusturulan modelin ¢6ziim ag1 olusturulurken ¢oziim ag1 iiretme
hiyerarsisine bagli kalinmistir. Bu kapsamda oncelikle aracin kenarlar1 sonrasinda
yiizeyleri ve en sonunda ise aracin i¢inde hareket edecegi akis hacminin ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Aracin yiizeyine yakin bolgelerinde akis karakteristigini ve ani akis
degisimlerini iyi modelleyebilmek amaciyla modelin etrafina yoZun bir ag yapisi
olusturulmustur. Ancak ag yapisi, modelden uzaklastik¢a seyreklestirilerek toplam
¢ozlim ag1 eleman sayist optimum seviyede tutulmustur. Aracin kenar, yiizey ve

hacim ¢6ziim aglarina ait gorseller asagida gosterilmistir.
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Sekil 6.3 : Autosub’in kenar, yiizey ve hacim ¢6ziim ag1 olusturma siireci

6.2.1 GAMBIT c¢o6ziim ag1 olusturma programi

Gambit, HAD ve Sonlu Elemanlar (SE) analizlerinde kullanilabilen genel amagli bir
¢Oziim ag1 olusturma programidir. Program, Ansys Inc. Firmasi tarafindan
gelistirilmistir.

HAD ve SE analizlerinin iizerinde en fazla vakit harcanan kismi olan model
hazirlama ve sayisal ag olusturma islemlerini Gambit, biinyesinde barindirdig:
araglarin da yardimiyla, kolaylastirmay1 ve hizlandirmay: amaclayan bir yazilimdir.
Gambit, sundugu araglarla, kullanicisina kaliteli bir ¢6ziim i¢in gerekli ilk sart olan

kaliteli ¢oziim agina sahip olma imkani tanir [28].

[ GAMBIT ~ Solver: FLUENT 558 1 Autosub ==

P EW Soiver Help [_i|— mm!
oo olol®|

| e
=R

|if¢]

Globit Contro

: (o I . O T
Glelml] o]
Zlglellal

Sekil 6.4 : Gambit ¢ozlim ag1 olusturma programi kullanic ara yiizii
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Gambit diger ¢oziim ag1 olusturma programlarinin aksine, sahip oldugu kati
modelleme araglar1 sayesinde hem karmasik geometrilerin olusturulmasina hem de
gelismis  geometri  alim  kapasitesi sayesinde UNIGRAPHICS, [|-DEAS,
Pro/ENGINEER, CATIA, SOLIDWORKS gibi profesyonel kati modelleme
programlarindan model alimina olanak saglar. Ayrica kendisine ait sanal geometri
kavramiyla disaridan alinmis modellerdeki en biiyiik sorun olan geometri temizleme
islemini kolaylastirarak sayisal ag olusumuna uygun modellerin elde edilmesine

kolaylastirir [28].

Gambit, iki boyutta dortgen ve iicgen elemanlarin, li¢ boyutta ise alt1 ylzld, dort
yiizli ve gecis elemanlar1 olarak kama tipi ve piramit tipi elemanlarin kullanimina
izin vererek istenilen tipteki sayisal agin basit ve hizli bir sekilde olusturulmasina
imkan verir. Bununla beraber, boyut fonksiyonu ve sinir tabaka araci gibi araglar
yardimiyla model icinde ve kritik noktalarda eleman yogunlugunun ve kalitesinin

kontrol altinda tutulmasina olanak saglar [28].

Bu projede farkli geometriler i¢in yapilan tiim HAD c¢alismalarinda ¢oziim aglarinin

olusturulmasi i¢in Gambit siirlim 2.4.6 sayisal ag olusturma programi kullanilmastir.

6.3 Sinir Tabakalarin Olusturulmasi

Bu proje ¢alismasinda tiim modellerin siir tabakalart TGRID 5.0.6 otomatik ¢oziim
ag1 olusturma programi kullanilarak olusturulmustur. Gambit programinda yiizey
¢oziim ag1 olusturulan modeller TGrid programina aktarilmis ve TGrid programinda
sinir tabakalari tanimlanmistir. Bir su alt1 aracinin i¢inde bulundugu ortam ve seyir
kosullarina gore sinir tabakalar1 olusturulurken, aracin sahip oldugu Reynolds sayisi
degeri ve o ara¢ icin tamimlanacak Y+ degeri ¢ok onemlidir. Sahip olunan Reynolds
say1st degeri ve tanimlanan Y+ degerine gére aracin sahip olacag: sinir tabakanin ilk

kalinlig1 hesaplanir [29,50,51].

Reynolds Sayist (Re;) = % (6.1)
Ay = L.Y*.N74.Re, '14.1000 (6.2)
v: Kinematik viskozite V: Aracin seyir hizi
Ay: Sinir tabaka ilk kalinligt (mm) L: Aracin boyu
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Y+ degeri, aracin ylizeyi ile smir tabaka aginin ilk elemani arasindaki boyutsuz

uzakliktir. Y+ degerinin fiziksel olarak ifadesi Sekil 6.5’de gosterilmistir.

g J
7
I/

Sekil 6.5 : Sinir tabakanin fiziksel gosterimi [50].

Simir Tabaka

Ay = fiy+)

Yukaridaki sekilden de goriilebilecegi gibi, dogru sinir tabakanin tanimlanmasi i¢in
Y+ araliginin dogru se¢ilmis olmasi oldukg¢a 6nemlidir. Y+ degeri modelin Reynolds
sayist hesaplanarak, aracin sahip oldugu akis rejimine gore secilir. Bu deger
gerekenden daha biiylik segildiginde icinde bulunulan akisin tiirbiilans kosullari
yanlis tanimlanabilir ve aracin {izerinde olusacak hiz ve basing dagilimi dogru
sonuclanmayabilir.

Yapilan modellemelerde sinir tabaka aglari, i¢cinde bulunan akigin rejimi dikkate
alimarak iki ana katman halinde olusturulmustur. Bu durum, modelin {izerinde
tanimlanan smir tabaka agi ile akis hacmi arasindaki uyumu iyilestirmek amaciyla
yapilmistir ve sonu¢ olarak Navier-Stokes (Siirtlinmeli akis) ¢6zlimii i¢in secilen

tiirbiilans modeline uygun Y+ degerini saglayan sinir tabaka aglar1 olusturulmustur.

Distabaka <

ic tabaka
LS

Sekil 6.6 : Autosub araci i¢in tanimlanan sinir tabaka ag yapisi

6.3.1 TGrid Otomatik ¢o6ziim ag1 olusturma programi
Torid 5.0.6 programi da Gambit 2.4.6 programi gibi, Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) ve Sonlu Eleman (SE) analizleri i¢in kullanilabilecek bir ¢6ziim ag1

olusturma programidir. Bu program da Ansys Inc. Firmasi tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 6.7 : TGrid 5.0.6 ¢6ziim ag1 olusturma programi kullanici ara yiizii

Tamamen otomatik sayisal ag ftretme kabiliyetine sahip TGrid programi
kullanicisina en az c¢abay: sarf ettirerek kaliteli dort yiizlii veya karisik tipteki (alti
yiizlli, kama tipi, piramit tipi) elemanlardan olusan sayisal aglar olusturma imkanini
Verir.

TGrid programi yapisi geregi yiizeysel sayisal aglardan hacimsel sayisal aglara gecis
yapabilen bir program oldugundan, geometri transferi sirasinda olusan
uyusmazliklart ve geometri temizleme gereksinimini tamamen ortadan kaldirir.
Bunun yaninda kullaniciya, basit bir kag islem yaparak biitiin bir hacimsel sayisal ag1

sahip olusturma imkan1 saglar [28,51].

TGrid programi ile smir tabakalari tanimlanmis modeller, istenilen yogunlukta bir
hacim ¢6zlim ag1 yapisi olusturmak icin tekrardan Gambit programina aktarilir. Bu
son proseste aracin hacim ¢oziim ag1 optimum elman sayisi korunacak sekilde
olusturulur. Boylelikle smir tabakalari olusmus modellerin etrafinda ideal akis

hacimleri olusturulur ve modellerin sayisal ag olusturma islemleri tamamlanur.

6.4 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Hesaplama Modelinin Kurulmasi

Yapilan HAD modelleme c¢alismalarinda ¢6ziim ag1 olugturma islemi tamamlanmig
modeller Fluent 13.0 HAD hesaplama programina aktarilir. Bu tez ¢alismasinda tiim

HAD analizleri Fluent programi 12.0 ve 13.0 versiyonlar1 kullanilarak yapilmistir.
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HAD hesaplama modelinin kurulmast i¢in oncelikle Fluent’e aktarilan modelin
¢Oziim ag yapist kontrol edilir. Bu asamada herhangi bir hataya rastlanmadigi
takdirde ¢oziim modeli olusturulmaya baslanir, aksi halde ¢oziim ag yapisindaki
hatanin 6nceki agsamalara geri doniilerek giderilmesi gerekmektedir.

Cozliim modelinde kullanilacak 6l¢ii birimleri ile ¢6ziim ag1 olusturulurken kullanilan
birimlerin ayn1 olmas1 gerekmektedir. Bu temel kontroller yapildiktan sonra
hesaplama modeli olusturulmaya baslanir. Bu kapsamda kullanilacak ¢6ziicii model,
tiirbiilans modeli, aracin i¢inde hareket edecegi ortamin ozellikleri, hesaplamanin
yapilacagi sinir kosullart ve ¢oziicii metodu belirlenir. Yapilacak hesaplamanin iyi
bir sekilde yakinsamasi ve hatasiz bir ¢oziimiin elde edilmesi i¢in ayriklastirma
faktorleri ve coziilecek Navier Stokes denklemlerinin i¢indeki basing, yogunluk,
momentum ve tiirblilans katsayilar1 i¢in hesaplamaya 6zgli en uygun degerler
tanimlanir. Sonug olarak, hesaplamanin yapilacagir optimum iterasyon sayisi segilir
ve analiz islemi baslatilir. Analizler tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglarin
yakinsaylp yakinsamadigini ve tanimlanan siir tabaka kriterleri g¢ercevesinde
istenilen tiirbiilans rejiminin saglanip saglanamadigi kontrol edilir. Bu kriterler
tatminkar seviyelerde ise analiz sonlandirilir ve hidrodinamik veri tabanindaki bir
seyir kosulu icin 3 eksendeki hidrodinamik kuvvet ve moment verisi olusturulmus

olur.

6.4.1 ANSYS Fluent hesaplamal akiskanlar dinamigi analiz program

Fluent 13.0 programi sonlu hacimler yontemini kullanan genel amagli bir
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. Fluent, genel amagli bir HAD
yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik endiistrisi, denizcilik endiistrisi, beyaz
esya endistrisi, turbomdakine (fanlar, kompresorler, pompalar, tiirbinler vb.)
endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkli bir¢ok
endiistriye ait akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilabilir [28,51]. Fluent Programi1 Ansys Inc. Sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Yapilan proje ¢aligmasinda bu yazilim, direng ve itme analizlerinin yapilmasinda,
aracin hidrodinamik formunun, takintilarinin analizinde ve akigkan igerisindeki alti

serbestlik dereceli hareketlerinin incelenmesi i¢in kullanilmastir.

63



LT s

L=
' §
ole 8
i
H

f

Sekil 6.8 : ANSYS Fluent 13.0 HAD analiz programi kullanici ara yiizii

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve biinyesinde barindirdig degisik
fiziksel modeller sayesinde dogrusal, gec¢is bolgesindeki ve tiirbiilansh akislara,
iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri
iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis kaynakli gurultu, ¢ok fazli akislari
igeren problemlere hizli ve glivenilir ¢oziimler liretebilmektedir.

Gilinlimiizde test olanaklarinin yiiksek maliyetli, donanimli eleman ve gereksinimleri
sebebiyle, bir ¢ok tasarimim  performansi  simiilasyon  ortamlarinda
incelenebilmektedir. Dolayisiyla bu programlar, bir {iriiniin performansinin heniiz
tasarim asamasindayken incelenmesini ve gerekli iyilestirmelerin/optimizasyonlarin
simiilasyon ortaminda zamaninda yapilmasini saglayarak, detay tasarima girdi
olusturacak sonuglar tretirler ve kullaniciya aracin gercek diinyadaki davranisi

hakkinda bilgi verirler [51].

6.5 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analiz Siirecinin Akis Diyagram

Bu tez ¢aligmasinda uygulanan HAD analiz siirecindeki her bir siireg ile ilgili ve bu
stirecte kullanilan programlar ile ilgili detayl bilgiler 6nceki boliimlerde verilmistir.
Ancak, bu analiz siirecinin daha net anlasilmasi amaciyla HAD analiz yonteminin

metodolojisini gosteren bir akis diyagrami Sekil 6.9°da verilmistir.
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GAMBIT

Aracm 3 boyuthu
kati model

Aracmn akag

hacminin
I st oluzturulmas:

dosyasiun
olugturulmas:

GAMBIT

FLUENT

o

Tamamlanan HAD

analislerinden hidrodinamik Sonuglanan HAD analizlerinin

EVET

sonuglann yazdmlmas: ve ven

degerlennin kontrol edilmesi
tabamnm hazrlanmasi =

FLUENT

Sekil 6.9 : HAD analiz siirecinin akig diyagrami

TCRID
Aracin yiizeyine
syur tabaka
aglanmmn
tammlanmasi

Aracm akag
hacmimn ¢oziim
agwun hanlanmast

HAD analiz
kosullanmn
tammlanmas: ve
kunuhim dosyasmmmn
ohizturulmas:

Hidrodinamik
analizlenn

kostumlmas:

Oniimiizdeki boliimlerde Sekil 6.9°da gosterilen HAD analiz siireci kullanilarak su

alt1 araglart i¢in hidrodinamik modelleme yontemleri gelistirilecek ve gelistirilen

hesaplama modeli kullanilarak Autosub su alti aracinin alt1 serbestlik dereceli

hidrodinamik veri taban1 olusturulacaktir.
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7. SUALTI ARACLARI iCiN HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi
HESAPLAMA YONTEMLERININ GELISTIRILMESI

Bu ¢alismada, denizalt1 ve OSA gibi su alt1 araglarinin {izerinde olusan hidrodinamik
kuvvet ve momentleri hesaplanmasi i¢in gelistirilen HAD analiz yontemlerinin
dogrulanmasi amaglanmistir. Temelde bu hidrodinamik etkilerin hesaplanmasi i¢in 3
yol vardir bunlar su altt model testleri, sayisal yontemler ve gergek atish testlerdir.
Bu yontemler arasinda en giivenilir sonuclar gercek atish testlerde elde edilmektedir.
Ciinkii bu atish testlerde araglar gercek ortam sartlar ile karsilagsmaktadirlar. Su alti
model testleri ile ilgili detayli bilgi Bolim.5’te detaylica anlatilmistir. Bu yontemler
haricinde kullanilan sayisal yontemler ise HAD ve ampirik hesaplamalar tabanlidir.
Ampirik ve yar1 ampirik yontemler genellikle 6n tasarim asamalarinda konsept
olusturmak amaci ile kullanilmaktadir. Ancak tasarim ilerledikge, detay tasarim
asamalarinda c¢ogunlukla HAD ve model test yontemleri kullanilmaktadir. HAD
uygulamalarinin  havacilik ve denizcilik uygulamalarinda aktif bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in yiiksek hesaplama kabiliyetli bilgisayar altyapilarinin bulunmasi
cok onemlidir. Bu siireclerde paralel hesaplama kabiliyetine sahip yliksek islemcili
bilgisayarlar analiz ve tasarim siirecini kisaltmakta, daha kompleks geometrilerin
¢Oziilmesine ve akis karakteristiklerinin modellenmesine imkan tanimaktadirlar. Bu
kapsamda kullanilan HAD modelleme yontemlerinin dogruluk seviyesi oldukca
onemlidir. HAD yontemlerinin dogruluk seviyelerinin bilinebilmesi i¢in farkli denek
taglar kullanilarak dogrulama ¢alismalar1 yapilmaktadir. Denek tas1 dokiimanlari, bir
araca ait dogrulanabilecek hidrodinamik verileri, geometri bilgilerini ve seyir
kosullarini barindirdigindan, denek tasi dokiimanlari genellikle yeni HAD hesaplama
yontemlerinin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Denek taslar1 sayesinde gercek su
alt1 ortaminda hareket eden 6lgekli veya 6lgeksiz bir su alt1 aracinin hidrodinamik
performansi ile simiilasyon ortaminda hareket eden bir aracin performansi
karsilastirilabilmektedir. Bu sayede kurulan simiilasyon modelleri, gercek veriler ile
karsilastirilarak iyilestirilmekte ve en gercek¢i simiilasyon modeli kurulmaktadir. Bu
calismada kutlanilan HAD hesaplama modelinin kabiliyetlerini ve gergekliligini

Ogrenebilmek amaciyla Darpa denizaltt modeline ve Autosub OSA modeline ait
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denek tasi ¢alismalar1 kullanilmistir. Bu sayede, “Reynolds Averaged Navier Stokes”
denklemleri kullanilarak gelistirilmis HAD hesaplama yontemlerinden elde edilmis
sonuglar, denek tas1 dokiimanlarinda bulunan deneysel veriler ile karsilastirilmis ve
dogrulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda statik hidrodinamik modelleme
yontemlerinin dogrulanmasi1 ve dinamik hidrodinamik modelleme yontemlerinin

dogrulanmasi amaciyla iki farkli kategoride dogrulama ¢alismalart yapilmaistir.

7.1 Statik HAD Analiz Modeli Dogrulama Calismasi

Statik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda kullanilacak HAD hesaplama
yontemlerinin dogrulanmasi i¢in Darpa deniz alti modeli ve Autosub OSA modeline
ait denek taslar1 kullanilmistir. Yapilacak bu dogrulama ¢alismalari ile {i¢ eksende
olusan statik hidrodinamik kuvvetlerin ve bu kuvvetlerin neden oldugu hidrodinamik
momentlerin HAD  yontemleri ile gilivenilir bir sekilde hesaplanmasi

amaclanmaktadir.

7.1.1 DARPA denizalt1 modeli statik denek tasi ¢calismasi

Su alt1 araglarinin tasarim asamalarinda hidrodinamik formlarinin {izerinde olusan
akis bilgileri, tasarim girdisi olarak oldukca 6nem tasimaktadir. Bu kompleks akis
karakteristiklerinin deneysel olarak belirlenmesi ve yapilacak akademik ¢alismalara
yardimc1 olunmasi amaciyla Darpa denizaltt modeli, Amerika Birlesik Devletleri’nde
bulunan David Taylor Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu
model 6zellikle HAD hesaplama yontemlerinin dogrulanmasinda ve gelistirilmesine
kullanilmaktadir. Darpa modeli eksenel simetrik bir gévde, bir yelken ile dort adet
simetrik kanat ve kontrol ylizeyinden olugmaktadir. Darpa modelinin toplam boyu
4.356 m, maksimum ¢ap1 ise 0.508 m’dir [30,34]. Darpa modelinin geometrisi ile

ilgili detaylar Sekil 7.1 ve 7.2°de gosterilmistir.

Sekil 7.1 : DARPA denizalti modeli [30].

68



ET4
205)

2 - re——-—3.033 — 1.208 2 a
{0.928) {0.368)

g
|
r\l—r

g T . f
£ Z2 -
§ of=2 2=
I }"’ =
[ l-—f
i = Bare Hull = 6,530 (2,00%) e

1
o~
+
LT
|
[
|

e 13.146 (4,007)

—

g “

E I C C} T]

o

o

s -
s — ———-13.979 (4.261) - . :

2| .

- ——14.292 {(4.356) — - ——— -
1 ] 1 J 1 1 i l
a 2 4 L] L] 12 14

B
Axial Lemgih (FI}

Sekil 7.2 : DARPA denizalti modeli teknik resmi [32].

7.1.1.1 DARPA Modelinin denek yas1 konfigiirasyonlarinin gelistirilmesi

David Taylor Arastirma Merkezi tarafindan Darpa denizalti modelinin ii¢ farklh
konfigiirasyonu i¢in su altt model testleri gerceklestirildiginden, bu projede Darpa
denizalt1 modeline ait {i¢ farkli konfigiirasyon tizerinde calisilmistir. Bunlar eksenel
simetrik govdenin yalniz basina bulundugu yalin gévde konfigiirasyonu, gévdenin
yelken ile beraber bulundugu gévde art1 yelken konfigilirasyonu ve govdenin yelken

art1 kanatciklar ile beraber bulundugu ful konfigiirasyondur.

7.1.1.1.1 Yahln govde konfigiirasyonu

Yalin govde konfigiirasyonu, Darpa modelinin takintilarinin ¢ikarildigi zaman
karsilagtigimiz eksenel simetrik bir gdvdeden olusmaktadir. Bu govde, elipsoidal
yapida bir burun geometrisinden, silindirik yapida bir orta govdeden ve konik yapida
bir arka govdeden olugmaktadir. Yalin gévde konfiglirasyonunun kati model resmi

Sekil 7.3’te gosterilmistir.

Sekil 7.3 : DARPA modelinin yalin gévde konfigiirasyonu
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7.1.1.1.2 Govde art1 yelken konfigiirasyonu

Bu konfigiirasyonda bir dnceki boliimde anlatilan yalin gdvde konfiglirasyonuna
ilaveten, Darpa denizalti modelinin yelken geometrisi eklenmistir. Govde art1 yelken

konfigiirasyonuna ait kati model resmi asagida gosterilmistir.

prn——

Sekil 7.4 : DARPA modelinin govde art1 yelken konfigiirasyonu
7.1.1.1.3 Govde art1 yelken art1 kanat¢ik konfigiirasyonu

Govde art1 yelken arti kanatgik konfigiirasyonu Darpa denizalti modelinin sahip
oldugu ful konfigiirasyondur. Bu konfigiirasyonda bir dnceki boliimde anlatilan
konfigiirasyona ek olarak dort adet kanatcik ve kontrol yiizeyi eklenmistir. Govde
arti yelken arti kanat¢ik konfiglirasyonuna ait katt model resmi Sekil 7.4°te

gosterilmistir.

— -

Sekil 7.5 : DARPA modelinin govde art1 yelken art1 kanat¢ik konfigiirasyonu

7.1.1.2 Test ve analiz kosullar:

Bu ¢alismada kullanilan Darpa denizalti modeline ait deneysel veriler, David Taylor
Arastirma Merkezi tarafindan David Taylor Model Havuzlarinda elde edilmistir [34].
David Taylor Arastirma Merkezi tarafindan Darpa modelinin yalin govde, gévde arti
yelken, govde art1 yelken art1 kanat¢ik ve ful konfiglirasyonun halka kanatcik ile
olusturuldugu konfigiirasyonlarin testleri yapilmistir. Darpa modelinin testleri sifir
hiicum ve kontrol yilizeyi sapma agilarinda ve 9 m/s dogrusal hizda
gerceklestirilmistir [34]. Bu seyir kosullarinda aracin Reynolds sayisi yaklasik 29
milyon civarindadir. Testler tathh su ortaminda gerceklestirilmis ve testlerde
kullanilan suyun kinematik viskozitesi 1,307e-06 olarak alinmigtir [34]. Testler
esnasinda modelin sonsuz derinlikte hareket ettigi dolayisiyla herhangi bir serbest

yiizey etkisine ve blokaj etkisine maruz kalmadigi kabul edilmistir.
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Gergeklestirilen su alt1 testlerinde Darpa modelinin farkli konfigiirasyonlar {izerinde
olusan basing ve siirtiinme kuvveti katsayilari incelenmistir [34].

7.1.1.3 Coziim aginin olusturulmasi

Bu projede yapilan HAD analiz yontemleri dogrulama calismalarinda Darpa
modelinin tiim konfigiirasyonlart i¢in ¢6ziim agi olusturulmus ve HAD analizi
yapilmistir. Darpa modelinin ¢6ziim ag1 olusturma ¢alismalart ii¢ boyutlu modeller
tizerinden yapilmigtir. COoziim ag1 olusturma islemi icin GAMBIT 2.4 yazilimi
kullanilmistir. Coziim ag1 olusturma islemi, ¢6ziim ag1 olusturma hiyerarsisine bagl
kalinarak sirasiyla kenar, yiizey ve hacim ¢oziim aglar1 seklinde olusturulmustur.
Cozim aglar1 Navier Stokes denklemlerinde kullanilabilecek sekilde yiiksek kalitede
olusturulmustur. Coziim aginin olusturulmasi islemi ile ilgili detayli bilgi Bolim
6.2’de verilmistir. Asagida yiizey ¢oziim ag1 olusturulmus Darpa modelinin ful

konfigiirasyonu goriilmektedir.

Sekil 7.6 : Yiizey ¢oziim agi olusturulmus DARPA modeli ful konfigiirasyonu.

Yiizey ¢oziim ag1 olusturulmus modeller i¢in, aracin i¢inde bulundugu akis sartlari
dikkate alinarak, olusmasi tahmin edilen sinir tabakalar1 tanimlanir.

Sinir tabakalarin tanimlanmasi1 ve olusturulmast i¢in TGRID 5.0 yazilimi
kullanilmistir. Darpa modelinin sinir tabakalari tanimlanirken Y+ degeri 1 olarak
secilmis ve aracin Re sayist1 28.6 milyon olarak hesaplanmistir. Bu degerler

kullanilarak tanimlanacak smir tabakanin ilk kalinliginin 0,00446 mm oldugu
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belirlenmigtir. Smir tabakalarin gévde yiizeylerinde hassas tanimlanmast ve
tanimlanan sinir tabakalardan akis hacimlerine gegislerin yiiksek kalitede olmasi i¢in
sinir tabakalar onar tabakalik iki ana katman halinde olusturulmustur. Sinir
tabakalarin olusturulmasi ile ilgili detayli bilgi Boliim 6.3’te verilmistir. Sinir
tabakalar1 olusturulmus Darpa modelinin ful konfiglirasyonu Sekil 7.7’de

gosterilmistir.

Dis Katman

ic Katman

Sekil 7.7 : DARPA modeli ful konfigiirasyonu i¢in olusturulmus sinir tabaka aglar

Sinir  tabakalar1 olusturulan modelin  GAMBIT programinda akis hacimleri
olusturulur. Akis hacmi i¢in olusturulan ¢dziim agi, aracin yiizeyinden yogun bir
sekilde baslayip giderek biiyiiyen bir yapiya sahiptir. Bu sayede akis hacmi i¢in
olusturulacak ¢6ziim ag1 sayist optimum seviyede tutulur. Darpa modeline ait akis

hacmi ¢oziim ag1 yapilar1 Sekil 7.8”de gosterilmistir.

Sekil 7.8 : DARPA modeline ait akis hacmi i¢in olusturulan ¢6ziim ag1 yapisi
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Akis hacmi olusturulan Darpa modellerinin ¢6zim ag1 olusturma islemi
tamamlanmistir. Coziim aglart olusturulan modeller, HAD analizlerinde gerekli
kosullarin tanimlanmasi i¢in hazir hale gelmis olurlar. Bu denek tasi ¢alismasinda
hiicum ag1s1z ve manevrasiz bir seyir kosulu benzetimi yapildigindan, akis hacmi igin

tanimlanan sinir kosullari agagida verilmistir.

Symmetry

e ——

Qutlet

Inlet

Symmetry

Sekil 7.9 : Hiicum acisinin ve manevra hareketinin olmadigi bir seyir kosulu i¢in
tanimlana sinir kosullari.

Bu seyir benzetimi i¢in tanimlanan yukaridaki seyir kosullari, aracin sahip oldugu

ortam ve seyir kosullaria gére HAD analiz programinda 6zellestirilecektir.

7.1.1.4 Statik hidrodinamik verilerin dogrulanmasi

Bu asamada, ¢6ziim ag1 olusturulan modeller HAD analiz programlarina aktarilarak,
yapilacak HAD analizleri igin gerekli kosullar olusturulur. Bu projede yapilan HAD
calismalarinda Ansys Fluent13.0 yazilimi kullanilmistir. Darpa modelinin HAD
analizleri 9 m/s seyir hizinda gerceklestirilmistir. icinde hareket edilen akiskanin
ozellikleri, akis kosullarinda olusan tiirbiilans rejimine gore tiirbiilans modelleri ve
hareketi tanimlayan smir kosullart Fluent programinda tanimlanir. Bu smir
kosullarinda Navier Stokes denklemlerini ¢ozebilecek uygun ¢éziim modelleri secilir
ve HAD analiz modeli kurulmus olur. Kurulan HAD analiz modeli ile Darpa deniz
altt modelinin HAD analizleri gercgeklestirilmistir. Elde edilen HAD sonuglari
deneysel veriler ile karsilagtirilarak en dogru sonucu verecek HAD analiz modeli
olusturulmaya calisilir. Bu siirecte yapilan analiz ¢alismalarinda dogru ¢éziimiin en
kisa siirede elde edilmesi amaciyla optimum iterasyon sayisi belirlenir. Belirlenen

iterasyon sayisinda tanimlanan analizler kostuktan sonra elde edilen sonuclarin
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yakinsayip yakinsamadigi ve analiz Oncesinde tanimlanan tiirbiilans kosullarinin
istenilen akis rejimini saglayip saglamadigi kontrol edilir. Yapilan bu kontroller
sonucunda elde edilen degerler tatminkar seviyelerde ise bir seyir kosulu igin
analizin tamamlandigt ve elde edilen sonuglarin deney sonuglart ile
karsilastirilabilecek seviyede oldugu kabul edilir. Deney sonuglari ile yapilan
karsilagtirmalar sonucunda istenilen dogruluk seviyesi yakalandigi durumda analiz
tamamlanir, yakalanmadig1 durumda ise HAD analiz modelinde tanimlanan, ¢6ziim
modeli, sinir kosullari, tiirbiillans modeli vb. gibi degerler iizerinde optimizasyon
caligmas1 yapilarak analiz tekrarlanir. HAD analiz siirecinin akis semasi ve daha
detayli anlatim1 Bolim 6.4’te verilmistir. Darpa denizalti modeli i¢in yapilan HAD
analiz modeli dogrulama c¢aligmasinda Segregated ¢6ziim modeli kullanilarak Navier
Stokes denklemleri Implicit ve zamandan bagimsiz kosullarda ¢oziilmiistiir. Akis
rejiminin dogru bir bigimde tanimlanmasi igin K-¢ tiirbiilans modeli, Realizable ve
Enhanced Wall Treatment kosullarinda kullanilmistir. Tanimlanan bu kosullar
kullanilarak istenilen dogruluk seviyelerinde analiz sonuglar1 elde edilmistir. Darpa
modelinin farkli konfigiirasyonlar i¢in yapilan HAD analizlerinin deneysel veriler ile
karsilastirmali  grafikleri asagida verilmistir.  Analizler sonucunda farklh
konfigiirasyonlar iizerindeki basing ve siirtinme kuvveti katsayilart deneysel
sonuglar ile karsilastirlmistir. Ik olarak Darpa modelinin yalin gdvde

konfigiirasyonu i¢in karsilastirmali sonuclar verilmistir.

® Deneysel
s H AD
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Basing Katsayisi (Cp)

0,0 — o | @
0,2

0,4
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X{m)

Sekil 7.10 : DAPRA yalin gévde konfiglirasyonunun basing katsayisi karsilastirmali
grafikleri [34].
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Sekil 7.11 : DAPRA yalin gévde konfigiirasyonunun siirtiinme kuvveti katsayisi
karsilastirmali grafikleri [34].

Ikinci olarak govde arti yelken konfigiirasyonunun iizerinde olusan basing ve

stirtlinme kuvveti katsayilarinin dagilimi verilmistir.
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Sekil 7.12 : DAPRA govde art1 yelken konfigiirasyonunun siirtiinme Kuvveti
katsayisi karsilastirmali grafikleri [34].
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Sekil 7.13 : DAPRA gdvde art1 yelken konfiglirasyonunun basing katsayisi
karsilagtirmali grafikleri [34].

Son olarak ise govde art1 yelken art1 kanat¢iklardan olusan konfigiirasyonun iizerinde
olusan basing ve siirtlinme kuvveti katsayilarinin dagilimi verilmistir. Ancak bu
konfigiirasyon i¢in sadece kanatgiklar iizerinde {i¢ farkli istasyondan elde edilmis
basing dagilimi icin deneysel veri mevcuttur. Bu sebeple yapilan HAD analizi
sonucunda elde edilen sonuglar kanatgiklar iizerinden alinmis ii¢ farkli istasyonda
incelenmistir. Kanatgiklarin govde ile temas ettigi noktadan itibaren, kanat¢igin %10,
%50 ve %90 uzunlugundaki uzakliklarda ii¢ farkli istasyon olusturulmus ve HAD

analiz verisi bu istasyonlarda incelenerek deneysel veriler ile karsilastirilmistir.
3.istasyon, %90

2.istasyon %50

1. istasyon, %10

/|l

Sekil 7.14 : DARPA modelinin kanatciklarinda belirlenmis istasyon yerleri.



Asagidaki grafiklerde Darpa denizaltisinin  kanatciginin  farkli  noktalarinda
olusturulmus istasyonlar Tlizerinde hesaplanmis karsilastirmali basing katsayisi
grafikleri gosterilmistir. Incelemelerde kanatcigin veterinin %25’indeki mesafe

veterin sifir noktasi olarak kabul edilmis ve grafikler bu kabul ile ¢izilmistir
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Sekil 7.15 : Kanat¢igin 1. istasyon noktasinda basing katsayist dagilimi [34].
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Sekil 7.16: Kanat¢igin 2. istasyon noktasinda basing katsayis1 dagilimi [34].
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Sekil 7.17 : Kanatgigin 3. istasyon noktasinda basing katsayis1 dagilimi [34]

Karsilastirmali basing katsayis1 ve siirtinme kuvveti katsayisi grafiklerinden
goriildiigl iizere, olusturulan HAD analiz modeli kullanilarak hesaplanan degerler
ile, su altt model testi ortamlarinda c¢ekme testlerinde elde edilen degerler
birbirleriyle biiyiik benzerlik gostermektedir. Su alt1 araglarinin iizerinde hesaplanan
hidrodinamik kuvvetlerin, araclarin gévdeleri lizerinde olusan basing dagilimlarinin
integrasyonu sonucunda hesaplandig1 diisiiniiliirse, bu denek tas1 ¢aligmasi ileriki
boliimlerde sifir hiicum acgisinda hesaplanacak hidrodinamik kuvvet ve moment
degerleri1 i¢in glvenilir bir HAD hesaplama modelinin olusturuldugunu
gostermektedir. Bu durum bize, sifir hiicum agisinda olusan hidrodinamik
kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in olusturulan HAD analiz yonteminin dogrulandigini
gostermektedir. Sekil 7.16’da dogrulanan HAD analiz yontemi kullanilarak Darpa

modeli iizerinde olusan hidrodinamik basing kuvvetinin dagilim1 verilmistir.

Sekil 7.18 : DARPA modeli iizerinde olusan hidrodinamik basing dagilimi gorseli
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7.1.2 Autosub Otonom su alt1 araci statik denek tasi calismasi

Autosub, Ingiltere Southampton’da bulunan Ulusal Osinografi Merkezinde calisan
miihendisler ve osinograflar tarafindan gelistirilmis biiylik bir otonom su alt1 aracidur.
Ik olarak 1988 yilinda projelendirilen Autosub’in genel gorevi goriintiilleme yapmak,
veri toplamak ve bunu merkez iissii ile paylasmaktir. Autosub aracin otonom
kontrollii bir ara¢ oldugundan merkez {iissii ile kablosuz baglanti kurabilmekte ve
kendi otonom kontroliinii saglayabilmektedir. Autosub araci 6zellikle Kuzey Kutbu
ve Antarktika bolgelerinde buzullarin i¢inde aragtirma yapmak amaciyla

kullanilmaktadir.

Uzunlugu 7 m ve maksimum ¢apt 0,9 m olarak tasarlanan Autosub, gdvdenin
arkasinda bulunan “+” konfiglirasyondaki 4 adet hareketli kontrol ylizeyi tarafindan
kontrol edilmektedir. Bunlardan yatay olanlar koordineli ¢alisarak yunuslama
diizlemindeki hareketleri, dikey olanlar ise yine koordineli c¢alisarak sapma
diizlemindeki hareketleri kontrol ederler. Autosub araci ile ilgili detayli bilgi

Boliim.2’de verildiginden bu boliimde daha fazla bilgi verilmeyecektir.

Sekil 7.19 : Autosub otonom su alt1 araci katt modeli [47].

7.1.2.1 Test ve Analiz Kosullar:

Autosub otonom su alti aracinin statik ¢ekme testleri, Ingiltere Southampton’da
bulunan Ulusal Osinografi Merkezi ve Southampton Universitesi Miihendislik
Bilimleri Fakiiltesi tarafindan Ingiltere Hampshire’da bulunan QinetiQ firmasina ait
deney havuzunda gergeklestirilmistir [15,16]. Deneylerde Autosub aracinin %
6lgekli modeli kullanilmustir. Deneyler 2.69 m/s dogrusal hizda, -10 dereceden + 10
dereceye kadar 2 derece araliklar 1ile farkli hiicum agilar1 verilerek
gerceklestirilmistir. Testler sonucunda modele ait, stiriikleme kuvveti, Z yoniindeki
diisey oteleme kuvveti ve yunuslama momenti verileri elde edilmistir. Deneylerde

calisilan Reynolds sayisi araligi yaklasik 14 milyon civarindadir [15,16].
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Yapilan Deneylerde suyun dinamik viskozitesi 0,001003 kg/m.s ve yogunlugu 998
kg/m® olarak kabul edildiginden yapilacak HAD analizlerinde de viskozite ve

yogunluk degerleri olarak ayni degerler kullanilacaktir [15,16].

7.1.2.2 Coziim aginin olusturulmasi

Modelin HAD analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle modelin i¢inde hareket
edecegi akis hacminin olusturulmasi ve akis hacmi ile beraber aracin ¢6ziim aglarinin
tanimlanmast ve olusturulmasi gerekmektedir. Coziim ag1 olusturma islemi igin
ANSYS GAMBIT ticari yazilimi kullanmilmistir. Kullanilacak modelin ¢6ziim ag1
olusturulurken, ¢6ziim ag1 olusturma hiyerarsisine bagh kalinarak kenar, yiizey ve
hacim ¢oziim aglari, Navier-Stokes denklemlerinde kullanilabilecek kalitede
tretilmistir. Yiizey ¢oziim ag1 yapist Sekil 7.18’de gosterilmistir.

. fil

& "’)
>
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Sekil 7.20 : Autosub araci yiizey ¢6ziim ag1 yapisi

Navier-Stokes (Sirtiinmeli akis) ¢6ziimii i¢in segilen tiirbiilans modeline uygun Y+
degerini saglayan sinir tabaka agi olusturulmustur. Sinir tabaka agi, i¢cinde bulunan
akisin rejimi dikkate alinarak ve 2 katman halinde olusturulmustur. Bu durum,
modelin iizerinde tanimlanan smir tabaka agi ile akis hacmi arasindaki uyumu
tyilestirmek amaciyla yapilmistir. Sekil 7.19°da model ¢evresinde olusturulan smir

tabaka ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 7.21 : Autosub araci i¢in tanimlanan sinir tabaka ag yapisi

80



Coziim ag1 olusturma islemi modelin etrafinda akig hacminin olusturulmasi ile
tamamlanir ve HAD analizlerinin yapilmasi i¢in hazir duruma getirilmis olur. Akis
hacmi hazirlanirken akis hacminin boyutlari, blokaj etkisine maruz kalinmamasi igin
modelin yanlarindan, iistiinden, altindan ve oniinden modelin 15 kat1 biiyiikliigiinde,
modelin arkasindan ise 30 kat biiylikliigiinde bosluk kalacak sekilde ayarlanmistir.

Bu sekilde olusturulan hacim ag yapilar1 ve sinirlar1 Sekil 7.20°de gosterilmistir.

Sekil 7.22 : Autosub araci i¢in tanimlanan hacim ag yapisi

Bu denek tas1 ¢alismasinda hiicum agili bir seyir kosulu benzetimi yapildigindan,

akis hacminin sinir kosullar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

Outlet

Symmetry

Sekil 7.23 : Hiicum ac1l1 bir HAD analiz kosulu I¢in tanimlanan sinir kosullar
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Sekil 7.21°deki gibi tanimlanan sinir kosullart HAD analiz programinda analiz
modeli kurulurken, seyir kosullart ve iginde bulunulan akis kosullart igin

Ozellestirilecektir.

7.1.2.3 Statik hidrodinamik verilerin dogrulanmasi

Autosub otonom su alti aract icin yapilan statik hidrodinamik katsayilarin
bulunmasina yonelik hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde ANSYS
FLUENT 13.0 ticari yazilimi1 kullanilmistir. Hidrodinamik analizler i¢in ¢6ziim
modeli, tiirblilans modeli, ortam kosullar1 ve siir kosullar1 gibi karakteristik
ozellikler HAD analiz programina tanimlanmis ve istenilen kosullar i¢in modelin
hidrodinamik analizleri yapilmistir. Hidrodinamik analiz modelinin kurulmasi ile
ilgili detayli bilgi Bolim 6.4’te verilmistir.  Bu c¢alismada, Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziimii i¢im uygun Segregated ¢6ziim modeli zamandan bagimsiz,
Implicit bir sekilde ¢ozilmistir ayrica ara¢ tlizerinde olusan tiirbiilansin

modellenmesi i¢in K-¢ Realizable tiirbiilans modeli kullanilmigtir.

Autosub su alt1 aracina ait denek tasi ¢calismasi i¢in; 2/3 6l¢ekli model igin 2.69 m/s
dogrusal hizda ve -10 dereceden +10 dereceye kadar 2 derece araliklar ile farkli
hiicum agcilarinda siiriikleme kuvveti, Z yoniindeki diisey oOteleme kuvveti ve
yunuslama momenti verileri mevcuttur. Bu kapsamda ilgili kuvvet ve moment
degerlerini hesaplamak i¢in gerekli modellemeler yapilmis ve bulunan sonuglar
deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar boyutsuz terimler iizerinden
yapilmistir. Kuvvet ve momentler boyutsuzlastirilirken model boyu (L), aracin hiz1
(V) ve akiskanin yogunlugu (p) kullanilmistir. Hizin boyutsuzlastirilmasi i¢in ise,

diisey oteleme hizinin (w), aracin seyir hizina (U) orani1 alinmistir.

w' = % (7.1)
CD — Siiriikll/ezr;lié(;vveti (7.2)
(, = Mot &
CM — Yunuslama Momenti (7.4)

1/2szL3
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X, Z kuvvetleri ile M yunuslama momentinin w' hiz oranina gore degisimlerini,
deneysel veriler ile karsilagtirmali olarak veren grafikleri agagida gosterilmistir. Sekil
7.22°de gosterilen siirlikleme katsayisinin hiicum agisina gore degisimi grafiginde,
hiicum agisinin sifir oldugu durumda aracin sahip oldugu siiriikleme kuvveti sifir
olarak kabul edilmistir. Bu sayede sifir hiicum acis1 referans deger olarak alinarak,

stiriikleme kuvveti katsayisinin hiicum agisi ile artis1 incelenmistir.
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Sekil 7.24 : Siiriikleme kuvveti Katsayisinin, w' hiz oranina gore degisim grafigi
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Sekil 7.25 : Z Yontindeki kuvvet katsayisinin, w' hiz oranina gore degisim grafigi
[15].

83



0,0008
0,0006
0,0004
0,0002
¢ Deneysel

-0,0002 = Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi
-0,0004

-0,0006

-0,0008
0,2 -0,15 0,1 0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Sekil 7.26 : Yunuslama momenti Katsayisinin, w' hiz oranina gore degisim grafigi
[15].
Karsilagtirmali grafiklerde, HAD verileri ile ve deneysel verilerin olduk¢a uyumlu
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, farkli hiicum acilarinda seyir yapan su alti
araglariin hidrodinamik kuvvet ve moment degerlerinin kurulan hidrodinamik
modelleme  altyapist1  kullanilarak  yiiksek  dogrulukla  hesaplanabildigini
gostermektedir. Dolayisiyla Autosub aracina denek tasi calismasinin basari ile
yapildigi ve hiicum acis1 iceren analizler kosullart i¢in de hidrodinamik analiz
modelinin dogrulandigin1 sdylenebilir. Dogrulanmig olan HAD analiz modeli
kullanilarak hesaplanan Autosub aracinin {izerindeki basing dagilimi asagida

gosterilmistir.

Sekil 7.27 : Autosub aracinin tizerinde olusan basing dagilimi
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Bu boliimde yapilan ¢aligsmalarda Darpa denizalti modeline ve Autosub OSA’sina ait
denek tas1 calismalar1 gerceklestirilmistir. Bu sayede hiicum agili ve hiicum acisiz bir
seyir kosulunda hareket eden bir su altt araci iizerine etkiyen {i¢ eksendeki
hidrodinamik  kuvvet ve momentler yiiksek giivenilirlik  seviyesinde
hesaplanabilecektir. Dolayisiyla sOyle sdylenebilir ki, statik hidrodinamik
katsayilarin hesaplanmasina ait hidrodinamik hesaplama modelleri dogrulanmaistir.
Ancak yapilan bu denek tas1 ¢calismalari, farkli manevra kosullarinda hareket eden su
altt araglarinin  dinamik hidrodinamik katsayilarmin yiiksek giivenilirlikte
hesaplanmasi i¢in yeterli degildir. Bu yetinin kazanilabilmesi i¢in, ¢esitli manevra
kosullarinda dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasini inceleyen denek tasi

calismalar1 yapilmalidir.

7.2 Dinamik HAD Analiz Modeli Dogrulama Calismasi

Dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasinda kullanilacak HAD hesaplama
yontemlerinin  dogrulanmasinda Autosub OSA modeline ait denek taslar
kullanilmastir.

Yapilacak bu dogrulama caligmalar1 sonucunda, rotatif hareketler yapan su alt1
araglarinin iizerinde olusan dogrusal ve dogrusal olmayan manevra katsayilarinin
giivenilir bir sekilde hesaplanmasi amaglanmaktadir.

7.2.1 Autosub Otonom su alt1 aracin dinamik denek tasi ¢alismasi

Su altinda hareket eden araglar, su ortaminin Ozelliklerinden oOtiirii hareketleri
sirasinda birgok dogrusal olmayan ve akuple etkiye maruz kalirlar. Bu etkilerin
bilinmesi ve kontrol edilebilmesi aracin sistem dinamigi tasarimi agisindan g¢ok
onemlidir. Ciinkii su alt1 araglar1 zorlayic1t manevra kosullari ile hareket ederken veya
su altinda herhangi bir ¢evresel bozuntuya maruz kaldiklarinda, bu dinamik
hidrodinamik kosullarin {istesinden gelebilmeleri i¢in dogrusal olmayan ve akuple
katsayilarinin hesaplanmis olmas1 ve otopilot algoritmasmin o katsayilar dikkate
aliarak tasarlanmis olmasi gerekmektedir. Bu gibi sebeplerden &tiirii dinamik
hidrodinamik katsayilarin yiiksek giivenilirlik seviyesinde hesaplanmasi sistem
hidrodinamik ve kontrolcii tasarimi acgisindan biiyilk Onem tasimaktadir. Bu
calismada dinamik hidrodinamik katsayilarin yliksek giivenilirlik seviyesinde

hesaplanabilmesi i¢in dinamik denek tasi caligmalar1 yapilmistir. Dinamik denek tasi
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calismasi i¢in Autosub OSA’sina ait bir ¢alisma kullanilmigtir [15,16]. Autosub araci
ile ilgili detayli bilgi B6lim.2’de ve Boliim 7.1.2°de verilmistir.

7.2.1.1 Test ve analiz kosullar:

Bu calismada kullanilan Autosub OSA’sina ait deneysel veriler, Ingiltere
Southampton’da bulunan Ulusal Osinografi Merkezi ve Southampton Universitesi
Miihendislik Bilimleri Fakiiltesi tarafindan gergeklestirilen testler sonucunda elde
edilmistir. Gergeklestirilen deneyler, ¥ Olgekli Autosub aracinin modeli kullanilarak
Doner Kol Mekanizmasi Test Diizeneginde yapilmistir. Bu test diizeneginde
gerceklestirilen testler % oranindaki 6l¢ekli model i¢in 2.69 m/s dogrusal hizda ve
13m, 17.36m, 26m gibi ii¢ farkli donme yarigapinda gergeklestirilmistir [15,16].
Normalde 7 m boya sahip olan ve daha yiliksek hizlarda hareket edebilen Autosub su
alt1 araci icin, deney diizeneginin imkanlar1 ¢ergevesinde dlgeklendirilerek 5.25 m
boya ve 0.67m ¢apa sahip bir model olusturulmustur. Deneyler Haslar Teknolojileri
Parkinda, Hampshire, Ingiltere’de bulunan QinetiQ firmasia ait deney havuzunda
gerceklestirilmistir. Deney havuzu 122 m uzunlugunda, 61 m genisliginde ve 5,5 m
derinligindedir. Deney havuzunun doner kol mekanizmasi 0,01 rad/s ile 0,6 rad/s
acisal hizlarinda donebilmektedir. Ayrica diizenege ait doner kol mekanizmasi 7,5 m
ile 27,5 m donme yarigaplarina ayarlanabilmektedir [35]. Denek tasi dokiimanindaki
testlerin gergeklestirildigi test diizenegi Sekil 7.26’da gosterilmistir. Bu deney
diizenegi doner kol testleri haricinde dogrusal c¢ekme testleri icin de
kullanilabilmektedir [35]. Boliim 7.1.2.1°de Autosub araci i¢in anlatilan statik denek

tas1 calismasindaki testler de bu test diizeneginde gergeklestirilmistir.
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Sekil 7.28 : Autosub otonom su alt1 aracinin doner kol testlerinin yapildigi deney
havuzu [35].
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Deneylerde calisilan Reynolds sayis1 aralig1 yaklasik 14 milyon civarindadir. Yapilan
deneylerde suyun dinamik viskozitesi 0,001003 kg/m.s ve yogunlugu 998 kg/m®
olarak kabul edildiginden yapilacak HAD analizlerinde de viskozite ve yogunluk
degerleri olarak ayni1 degerler kullanilacaktir [15,16].

7.2.1.2 Coziim aginin olusturulmasi

Modelin HAD analizlerinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle modelin icinde hareket
edecegi akis hacminin olusturulmasi gereklidir. Daha sonra akis hacmi olusturulan
modelin ¢oziim ag1 olusturma islemi baslanir. Dinamik Had analizleri yapilirken
olusturulan ¢o6ziim aglar1 statik HAD analizlerinde olusturulanlara gore farklilik
gostermektedir. Daha 6nce yapilan statik denek tasi galismalarinda, blokaj etkisi
olusmamast i¢in sinirlart modelin etrafindan yeterli uzakliklarda bulunan
dikdortgenler prizmasi seklinde bir akis hacmi iizerinde ¢aligilmisti. Ancak dinamik
hidrodinamik analizlerde manevra kosullar1 i¢in benzetimler yapilacagindan, akis
hacminin, aracin rotatif hareket yapmasma imkan verir Ozellikte olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple doner kol mekanizmasi benzetiminin yapilacagi bu denek

tas1 ¢aligmasinda derinligi olan yar1 daire bi¢giminde bir akis hacmi olusturulmustur.

—

Symmetry

Outlet

Sekil 7.29 : Autosub aracinin bir doniis yarigap1 ile donme hareketinin benzetimi.

Bu akis hacminde R doniis yarigapini, w aracin sahip olacag: agisal hizi ve V aracin
sahip oldugu dogrusal hiz1 gostermektedir. Bu ii¢ degisken birbirleriyle asagidaki
gibi bagimli olduklarindan, herhangi biri sabit tutularak diger iki terim {izerinde

degisiklik yapilabilir.

V=wxXR (7.5)
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Bu sayede sabit bir dogrusal hizda hareket eden bir su alt1 aracinin farkli doniis
yarigaplarinda donlls manevrast yaparken donlis hizinin  nasil  degistigi
gozlemlenebilir. Olusturulan bu seyir benzetim modeli sayesinde aracin yunuslama
(q) veya sapma (r) agisal hizlar1 ile manevra yaptig1 durum modellenmistir. Ancak bu
analiz modelinde aracin doniis yarigapi, ¢o6ziim aginin olusturulmasi asamasinda
belirlendiginden, her bir doniis yarigapi igin yeni bir ¢dziim agi olusturulur ve o

¢Ozlim ag1 i¢in HAD analizi yapilir.

Bu calismada da ¢6ziim ag1 olusturma islemi i¢in ANSYS GAMBIT ticari yazilimi
kullanilmistir. Coziim ag1 olusturulurken, ¢6ziim ag1 olusturma hiyerarsisine bagh
kalinarak, kenar, yiizey ve hacim ¢Oziim aglari, Navier-Stokes denklemlerinde

kullanilabilecek kalitede tiretilmistir.

Sekil 7.30 : Autosub otonom su alt1 aracinin dinamik HAD analizleri i¢gin olusturulan
ylizey ¢Ozim ag1
Navier-Stokes (Sirtiinmeli akis) ¢6ziimii i¢in segilen tiirbiilans modeline uygun Y+
degerini saglayan sinir tabaka ag1 olusturulmustur. Sinir tabaka belirlenirken aracin
manevra kosulunda sahip oldugu dogrusal hiz degeri dikkate alinir. Sinir tabaka ag:
bu ¢alismada da, i¢inde bulunan akisin rejimi dikkate alinarak ve 2 katman halinde
olusturulmustur. Bu durum, modelin iizerinde tanimlanan sinir tabaka agi ile akis
hacmi arasindaki uyumu iyilestirmek amaciyla yapilmistir. Sekil 7.29°da model

cevresinde olusturulan sinir tabaka ag yapis1 gosterilmistir.

Sekil 7.31 : Autosub aracinin sinir tabaka ag yapisi

88



Coziim ag1 olusturma islemi modelin etrafinda akig hacminin olusturulmasi ile
tamamlanir ve HAD analizlerinin yapilmast i¢in hazir duruma getirilmis olur.

Akis hacmi hazirlanirken akis hacminin boyutlari, blokaj etkisine maruz
kalinmamasi i¢in modelin yanlarindan modelin boyunun 5 kati, akis hacmi dairesel
oldugu icin Oniinden, arkasindan, altindan ve iistiinden ise en az, benzetimi yapilacak
doniis yaricapt kadar bosluk kalacak sekilde ayarlanmistir. Olusturulan hacim ¢oziim

ag1 yapist Sekil 7.30°da gosterilmistir.

Sekil 7.32 : Autosub aracinin bir doniis yarigap1 ile donme hareketinin benzetiminin
yapildig1 ¢6ziim ag1 yapisi.

Hacim ¢6ziim ag1 olusturulan Autosub su alt1 aracina, denektasi dokiimanindaki

seyir, siir ve ortam kosullar1 tanimlanarak HAD analiz modeli kurulur.

7.2.1.3 Dinamik hidrodinamik verilerin dogrulanmasi

Autosub su alt1 araci i¢in yapilan dinamik hidrodinamik katsayilarin bulunmasina
yonelik hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinde ANSYS FLUENT 13.0 ticari

yazilimi kullanilmigtir. Hacim ag1 olusturulmus modelin 6l¢eklendirilmesi ve ¢oziim
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ag yapist kontrolii yapildiktan sonra HAD analiz modelinin kurulum islemi baglanir.
Oncelikle analiz modelinin ¢dziilecegi ¢dziim modeli belirlenir. Bu analizde
Pressure-Based ¢6ziim modeli Steady kosullarda ¢oziilecektir. Ardindan kullanilacak
tiirbiilans modeli belirlenir, bu ¢alismada K-¢ Realizable tiirbiilans modeli, Enhanced
Wall Treatments kosullarinda uygulanacaktir. Daha sonra modelin iginde hareket
edecegi akiskanin ozellikleri belirlenir. Ozellikleri belirlenen akiskana modelin
etrafinda rotasyonel hareket tanimlanacagindan, rotasyonel hareket Moving
Reference Frame modiilii ile akiskana tanimlanmistir. Bu modilde akigskanin
modelin etrafinda hangi yonde donecegi, doniis merkezinin neresi olacagi ve hangi
acisal hizda donecegi tanimlanmistir. Bu islemin ardindan, akis hacmi i¢in daha
onceden, ¢Oziim a1 olusturulurken tanimlanan smir kosullari bu boliimde
ozellestirilir. Son olarak, kurulan HAD analiz modelinin ¢6ziim metodu ayarlanir ve
yaklasik 1500 iterasyonluk analiz baslatilir. Iterasyonlar tamamlandiginda istenilen
yakinsama derecesine ulagildiysa analizin tamamlandigi kabul edilir.

Yapilan bu denek tasi ¢calismasinda % 6lgekli Autosub aracinin 13, 17.36 ve 26 m
doniis yarigaplarinda, 2.69 m/s dogrusal hizda manevra analizleri yapilir.
Karsilagtirilan denek tasi dokiimaninda, farkli sapma agisal hizlarinda (r) modelin
tizerinde olusan sapma momentleri (N) i¢in deneysel veriler mevcut oldugundan,
yapilan HAD analizlerinde aracin sapma agisal hizlaria gére sapma momentlerinin

degisim grafikler incelenir.

Cizelge 7.1 : Sapma manevrasi analizlerinden elde edilen hidrodinamik degerler.

Dogrusal Hiz (m/s) Dénme Yaricapi (m) Agisal Hiz (rad/s) Sapma Momenti (Nm)

2,69 13 0,2069 -1082
2,69 17,36 0,155 -803,65
2,69 26 0,1035 -528,46

Cesitli sapma agisal hizlarindaki degisimlere gore, Autosub aracinin iizerinde olusan
sapma momenti degerlerinin grafigi Sekil 7.31°de verilmistir. Bu grafik sapma acisal
hizlarindaki degisime gore sapma momentlerinin degisimini gostermektedir. Bu
degisimin tamamen lineer oldugu goriiliir. Grafikteki egimin degeri bize N,

degisimini vermektedir.
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Sekil 7.33 : Denek tas1 ¢calismasindaki sapma agisal hizlarina gore hesaplanan sapma
momenti degerlerinin degisimi [15].

Elde edilen grafikteki egiminin boyutsuzlastirilmis hali bize N, katsayisini

verecektir.
_ ;1 3 r_ Nr
N= (Nr T;pl )u - N.,- = (1—3 (76)
2Pul’)
—5353,4

N,=-53534 — N, = — N, =—0,00513

(%x998><2,69>< 5,253)

Deneysel ¢alismalar sonucunda hesaplanan N,.” denek tas1 dokiimaninda -0,00540

olarak verilmistir.

Cizelge 7.2 : Dinamik denek tasi ¢alismasindan elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi [15].

' , HAD Analizleri ile Deneysel
N (HAD) N. (Deneysel) Hesaplamalar Arasinda Olusan Fark
-0,00513 -0,00540 % 4,94

Gortildiigii tizere, HAD analizleri sonucunda hesaplanan bir manevra katsayisi ile
deneysel calismalar sonucunda hesaplanan manevra katsayis1 arasinda sadece
%4,94°liik bir fark olusmustur. Bu durum, dinamik hidrodinamik katsayilardan lineer
manevra katsayilarinin HAD analiz yontemleri kullanilarak yiliksek giivenilirlik
seviyesinde hesaplanabildiklerini gostermektedir.

Doner Kol benzetiminin yapildigt HAD analizi soncunda akis hacmi {izerinde ortaya

¢ikan hiz dagilimi agagidaki gibi olusmustur.
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Sekil 7.34 : Doner kol mekanizmasi benzetimi sonucunda akis hacmi ve model
iizerinde olusan hiz dagilimu.

Doner kol benzetimi sonucunda akis hacmi iizerinde olusan hiz dagilimi
incelendiginde, mekanizmanin merkezinde dogrusal hizin sifir olmasi ancak,
mekanizmanin doniis yaricapr arttikca ve model merkezden uzaklastikca model
etrafinda olusan dogrusal hiz degerinin giderek artmasi beklenmektedir. Goriildigi
gibi fiziksel olarak beklenen sonuglar ile HAD analizi sonucunda elde edilen
sonuglar uyumludur. Bu durum yapilan benzetimin fiziksel olarak bekleneni
karsiladigini gostermektedir.

Sapma diizleminde dogrulanan bu hesaplama modeli yunuslama diizlemi i¢in de
kullanilabilecektir. Boylelikle yunuslama veya sapma manevrasi yapan bir su alti
aract lizerine etkiyen hidrodinamik kuvvetlerin hesaplanmasi i¢in yeni bir HAD
hesaplama modeli olusturulmustur.

Bu boliimde statik ve dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi i¢in yeni
HAD hesaplama yontemleri olusturulmustur. Olusturulan bu yeni hesaplama
modelleri sayesinde bir su alt1 araci1 {izerinde olusan statik ve dinamik hidrodinamik
katsayilar gilivenilirligi yiiksek bir sekilde hesaplanabilecektir. Gelistirilen bu
modeller sayesinde, tasarlanan su alti araglarmin belirli manevralar igin
gerceklestirdikleri hidrodinamik performanslari su alt1 testleri veya atish testler
yapilmadan incelenebilecektir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda gelistirilen yukarida anlatilan HAD analiz yontemleri
kullanilarak Autosub su alt1 aracinin alt1 serbestlik derecesindeki hidrodinamik veri

tabani olusturulacak ve hidrodinamik performansi incelenecektir.
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8. EK SU HIDRODINAMIK KATSAYILARININ HESAPLANMASI iCIN
AMPIRIK HESAPLAMA YONTEMININ KURULMASI

Bu calismada literatiirde bulunan kiire, elipsoidal gibi temel geometrik cisimlerin ve
su alt1 araglarin ek su kiitlesi katsayilarinin hesaplanmasi i¢in yapilan teorik ve
ampirik c¢alismalar anlatilacaktir. Kiire vb. geometrik cisimler ¢ok basit bir
geometriye sahip olmalarindan 6tiirii bu gibi cisimler igin ek su kiitlesi hesabinda
teorik yontemler kullanilmaktadir. Ancak, elipsoidal ve daha karmasik olan su alti
araglariin geometrileri icin ek su kiitlesi hesab1 yapilirken ampirik yontemler
kullanilmistir. Ek su kiitlesi katsayilar1 ile ilgili detayli bilgi Bolim 4.3.2.4°te
verilmistir. Ek su kiitlesi ve ataleti katsayilar1 cisimleri zamana bagli hareketlerinde
olusan ancak cisimlerin sahip oldugu hiz degerlerinden bagimsiz olan ve tamamen
cisimlerin geometrik &zelliklerine bagli olan katsayilardir. Onceki béliimlerde ek su
kiitlesi katsayilarinin sistem dinamigi i¢in 6neminden bahsedildiginden, bu boliimde

ek su kiitlesi katsayilarint hesaplama yontemlerinden bahsedilecektir.

8.1 Temel Geometrik Cisimler I¢in Ek Su Kiitlesi Hesaplama Yontemlerinin

Gelistirilmesi

Bu boliimde temel geometrik cisimlerden kiire, silindir ve elipsoit i¢in gelistirilen ek
su kiitlesi hesaplama yontemleri anlatilacaktir. Bu cisimlerden kiire ve silindir i¢in
gelistirilen yontemler teorik hesaplama tabanli, elipsoit i¢in gelistirilen yontem ise

yar1 ampirik tabanlhdir.
8.1.1 Kiire i¢in gelistirilmis ek su kiitlesi hesaplama yontemi

Kiire i¢in gelistirilen ek su kiitlesi hesaplama yonteminde, ¢izgisel ivmeli hareket
yapan bir kiirenin {izerinde olusan akisin, ideallestirilmis potansiyel akis oldugu
kabul edilmektedir. Bu kabule dayanarak, kiirenin g¢izgisel ivmeli bir hareketi
sonucunda kendi lizerinde olusan ek su kiitlesi analitik olarak hesaplanabilecektir.
Kiire i¢in ek su kiitlesi hesabinin analitik olarak gelistirilmesi i¢in R yarigapinda bir
kiirenin zaman ile degisen U(t) hizinda pozitif X yOniinde hareket ettigini

varsayalim. Yapilacak hesaplamalar i¢in polar koordinatlar (r,v) kullanilmistir [36].
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X = rcosv (8.1)

Sekil 8.1 : fvmeli hareket yapan kiire igin polar koordinat takimi [36].

Kiirenin sahip oldugu hiz potansiyeli (¢), kiire iizerinde olusan akiskanin hizlar

(u,, u,) ve polar koordinatlar (r,v) cinsinden ifade edilmistir.

_9%¢ . _ 109

Kiire i¢in hiz potansiyeli agilimi yapilirsa;
UR3
Pkiire = — 5,7 €COSV (8.3)

Kiire i¢in yazilan hiz potansiyeli denklemi asagidaki Laplace denklemini

saglamaktadir.

Oyle ise, kiire igin tamimlanan hiz potansiyeli ifadesi yukaridaki Laplace denklemi
icinde ¢oziilebilir. Bu bir ikinci dereceden kismi diferansiyel denklem ¢oziimiidiir.
Kiire denklemin sinir sartlart R'den oo’a ve 0'danm’ye olarak tanimlanirsa,
yukaridaki kismi diferansiyel denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi bulunur [36].

" o 1992 1 9¢\2 : 2
Kire:1 = [, fon [(Uﬁ) + (Eﬁ) ]anzsmvdvdr =mR® (8.5)

Yukarida elde edilen ¢6zilim, kiire yer degistirdiginde hareket ettirdigi suyun hacmini
vermektedir. Bu hacim kiirenin iginde hareket ettigi akigkanin yogunlugu ile

carpilirsa, kiire i¢in ek su kiitlesi ifadesi elde edilir.

2
Myire = gﬂRgp (8.6)
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8.1.2 Silindir i¢in gelistirilmis ek su Kiitlesi hesaplama yontemi

Kiire i¢in ek su kiitlesi ifadesi tiiretilirken kullanilan hiz potansiyeli ifadesi ve polar
koordinatlar silindir i¢in yapilacak ek su kiitlesi hesabinda da kullanilabilir. Kiire ve
silindirin kesit alanlar1 benzer oldugundan ve her ikisi i¢in de polar koordinatlar
kullanilabildiginden, kiire i¢in kullanilan asagidaki denklemler silindir i¢in de

kullanilacaktir [36].

do . _10¢
U, = o ; u, = ~ar (8.7)

Silindir i¢in hiz potansiyeli agilimi yapilirsa;
UR?

Psitingir = ——, COSU (8.8)

Silindir i¢in yazilan hiz potansiyeli denklemi de, kiire igin gegerli olan asagidaki

Laplace denklemini saglamaktadir.
V2p =0 (8.9)

Oyle ise, silindir i¢in tanimlanan hiz potansiyeli ifadesi yukaridaki Laplace denklemi
icin ¢oziilebilir. Bu da kiire denklemi gibi bir ikinci dereceden kismi diferansiyel bir
denklem ¢6ziimiidiir. Silindir denklemin sinir sartlart R'den ’a ve 0'dan 2m'ye
olarak tanimlanirsa, silindir i¢in yukaridaki kismi diferansiyel denkleminin ¢oziimi

birim uzunlu i¢in asagidaki gibi bulunur.

E ar Ur dv

o 2 2
Sitindir:1 = [ [7"|(352)" + (532 ]rdudr = nR? (8.10)

Yukarida elde edilen ¢6ziim, silindirin birim uzunlugunun yer degistirmesinin
hareket ettirdigi suyun hacmini vermektedir. Bu hacim silindirin i¢inde hareket ettigi
akiskanin yogunlugu ile garpilirsa, silindirin birim uzunlugu i¢in ek su kiitlesi ifadesi

elde edilir [36].
Mgjjinair = TR?p  birim uzunluk igin (8.11)
8.1.3 Elipsoit igin gelistirilmis ek su kiitlesi hesaplama yontemi

Elipsoit i¢in de potansiyel hiz fonksiyonu kullanilarak ek su kiitlesi hesabi
yapilmistir.  Ancak elipsoit geometrisinde en boy orami  degiskenlik

gosterebildiginden ve sabit bir geometrik yap1 olmadigindan, farkli en boy oranlar
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icin ek su kiitlesi miktar1 degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla Elipsoit ek su
kiitlesi ifadesi, icinde en boy oranini ifade bir parametre bulundurmasi icap
etmektedir. Elipsoidin yatay veya dikey dogrultularda hareketine gore iizerine binen
ek su kiitlesi degiskenlik gostereceginden yatay ve diisey dogrultular i¢in farklh

parametreler tanimlanmistir [36].

DUSEY

L YATAY
——ee

2b

Sekil 8.2 : Ek su kiitlesi hesabi gelistirilen elipsoit geometrisi [36].

Elipsoit i¢in ek su kiitlesi hesab1 da, kiire ve silindir geometrileri i¢in tiliretildigi gibi
potansiyel akig varsayimina dayanilarak yapilmistir. Bir elipsoidin diisey veya yatay
eksenlerde ivmeli hareket yapmasi sonucu olusan ek su kiitlesi degeri asagidaki gibi

hesaplanir [36].
4
MEgiipsoit = Kgrrpabz (8.12)

Kiire sahip oldugu en boy orania gore diisey ve yatay eksenlerde ivmeli hareket
yaptiginda, farkli degerlerde ek su kiitlesi olusacaktir. Bu farklilik deneysel
calismalar ile K parametresine bagl olarak Cizelge 8.1’deki gibi ifade edilebilir.

Cizelge 8.1 : Kiirenin en boy oranina gore K parametresinin degisimi [36].

a/b Oram Yatay hareket icin K degeri Diisey hareket icin K degeri

1,00 0,5000 0,5000
1,50 0,3050 0,6210
2,00 0,2090 0,7020
2,51 0,1560 0,7630
2,99 0,1220 0,8030
3,99 0,0820 0,8600
4,99 0,0590 0,8950
6,01 0,0450 0,9180
6,97 0,0360 0,9330
8,01 0,0290 0,9450
9,02 0,0240 0,9540
9,97 0,0210 0,9600
10,00 0,0000 1,0000
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Goriildiigii gibi elipsoit geometrisinde en boy oranlart farkli olabildiginden, elipsoit
tizerinde olusan ek su kiitlesi degerini hesaplamak igin, kiire ve silindir formiillerinde
olan parametreler haricinde ek bir K parametresinin ek su hesabi1 denklemine dahil

edilmesi gerekmektedir.

8.2 Su Alt1 Araclar I¢cin Ek Su Katsayilarimin Hesaplama Yéntemlerinin

Gelistirilmesi

Ek su katsayilari su alti araglar1 ivmeli hareket yaptiginda olusan dinamik
hidrodinamik katsayilardir. Bu katsayilar ara¢ ivmeli hareket yaptiginda olugmakta
ancak, aracin i¢inde bulundugu seyir kosulundan bagimsizdir. Dolayisiyla bu
katsayilar aracin sahip oldugu seyir hizi veya hiicum acgist gibi parametreler ile
degismezler. Ek su katsayilar1 sadece aracin geometrisine bagli katsayilardir.
Dolayisiyla bu katsayilarin  hesaplanmasi igin su altt araglarin  geometrik
parametrelerinden faydalanilir. Ara¢ dogrusal harekete sahip oldugunda ek su kiitlesi
katsayilari, acisal harekete sahip oldugunda ise ek su ataleti katsayilari araca
etkimektedir. Asagidaki boliimlerde, su alt1 araglarinin yatay veya diisey dogrusal
hareket yapmasi sonucu olusan ek su kiitlesi katsayilarinin ve aracin rotasyonel
hareket yapmasi ile olusan ek su ataleti katsayilarinin ampirik tabanli hesaplama
yontemleri anlatilmistir [37]. Yatay ve diisey simetriye sahip olan su alt1 araglari igin,
ek su katsayilar1 matrisindeki diagonel elemanlar sistem dinamigi i¢in 6nemli
oldugundan asagidaki bolimde, ek su katsayilar1 matrisindeki diagonel olan
elemanlarin hesaplanmasi anlatilmistir. Ayrica, ek su katsayilar1 ve sistem dinamigi

acisindan onemleri hakkinda detayli bilgi Bolim 4.4’ de verilmistir.

8.2.1 Su alt1 araclari icin ek su kiitlesi katsayilarinin hesaplanmasi

Boliim 4.4°de anlatilan, ek su kiitlesi matrisinin kdsegeni iizerinde bulunan diagonel

elemanlardan X, , Y, ve Z};, katsayilarinin hesaplanigi bu bolimde anlatilacaktir.

8.2.1.1 X, 'EK su Kkiitlesi katsayisinin hesaplanmasi

X; " ek su kiitlesi katsayisi, aracin X yoniindeki ¢izgisel ivmeli hareketi sonucunda
olusmaktadir. Bu katsayinin hesaplanmasinda su alti aracinin kuyruk boliimlerinin
olusturacagi etki ihmal edilmektedir. Su alt1 araglarinin govdesi elipsoit geometrisini

andirmaktadir. Elipsoit geometrisinin ek su kiitlesi katsayisinin hesaplanmasina ait
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calisma Onceki boliimde yapildigindan, bu calisma referans alinarak X yoniinde
olusan ek su kiitlesi katsayis1 asagidaki gibi hesaplanabilir [37].
X, ' = amds (8.13)
“ 1,p13 '

Yukaridaki formiilde kullanilan m,; parametresi modelin tagirdigr su kitlesini ifade

etmektedir. k; katsayisi ise X yOniinde yapilan ¢izgisel ivmeli hareket i¢in kullanilan

bir katsayidir ve asagida verilen formiil ile hesaplanir [37].

ky = (8.14)

k; degerinin hesaplanmasinda kullanilan a, parametresi asagidaki gibi

hesaplanabilir.

4y = 2(1- ez)( [1+e ) (8.15)

Burada kullanilan e degeri elipsoidin kacgiklik oranimi ifade etmektedir. Bu deger

elipsoidin geometrik 6zelliklerine baglidir ve agagidaki gibi hesaplanir.

e=2(t- S—”)l/2 (8.16)
L \4 T

Burada [ elipsoidin boyu ve S, ise elipsoidin govdesinin maksimum kesit alanidir.

8.21.2 Z,;'ve Y,  Ek su kiitlesi katsayillarinin hesaplanmasi

Zy; " ek su kiitlesi katsayisi, aracin Z yoniindeki ¢izgisel ivmeli disey hareketi
sonucunda olusmaktadir. Bu katsayinin hesaplanmasinda, gévde haricinde yatay

kuyruklarin etkisi de hesaba katilmaktadir [37].

Zy' =25 o 47, (8.17)

W Govde W Yatay Kuyruklar

Asagida su alt1 aracinin govdesi ve yatay kuyruklari i¢in Z yoniindeki ek su kiitlesi

katsayisinin hesaplanmasi anlatilmaktadir.

7! = kzmdf
W Govde 1/2/)13

(8.18)

k, katsayis1 Z yoniindeki ¢izgisel ivmeli hareket i¢in kullanilan bir katsayidir ve

asagidaki gibi hesaplanir.

k, = 22 (8.19)
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B ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

Bo= S-S (2) (8.20)

e? 2e3 )

Z yoniindeki ¢izgisel ivmeli harekette dikey kuyruklarin kesit alami kiigiik
oldugundan, Z yoniindeki ek su katsayis1 hesaplamalarinda dikey kuyruklar dikkate

alinmamaktadir. Ancak yatay kuyruklarin etkisi hesaba katilmalidir.

Su alt1 araglarinin sahip oldugu her bir yatay kuyrugun Z yoniindeki ek su kiitlesi

katsayisina katkis1 asagidaki gibi hesaplanir.

' 1 kmpc®b _ kmc?b
W vatay Kuyruk = 1/,p13 2 3

Z

(8.21)

Yukaridaki formiilde ¢ = CrTJrCt ortalama veterin boyunu ifade etmektedir. Her bir

yatay kuyruk i¢in yazilan yukaridaki formiilde kullanilan c,, ¢, ve b parametrelerinin

aciklamalari Sekil 8.3’de gosterilmistir.

s eana,

{

Sekil 8.3 : Yatay kuyruklar i¢in tanimlanan parametrik ifadeler [37].

Zy, ’Yatay Kuyruk formiiliinde kullanilan k parametresinin ifadesi asagida verilmistir.

k = 1

=— (8.22)
(1+1/4R) /2

Bu formiilde kullanilan AR ifadesi yatay kuyrugun aciklik oranidir (b 2/ ). Sonug

olarak aracin Z eksenindeki hareketi sonucu olusan ek su kiitlesi katsayis1 asagidaki
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gibi sekillenir. Su alt1 araglarinda iki adet yatay kuyruk bulundugundan, yatay kuyruk
icin hesaplanan ek su kiitlesi ifadesi iki ile ¢arpilir [37].

komg 2kmc?b
Zy' ' =Z;' + 7y = !

W Govde “W yvatay Kuyruklar 1/2pl3 3 (8.23)

Yatay ve diisey kuyruklari ayn1 olan su alt1 araglarinin diisey eksende sahip oldugu
Z, " katsayisi ile aracin yatay eksende yapacagi dogrusal ivmelenme hareketi

sonucunda olusacak Y;, ' katsayisi degerleri birbirine esittir [37].

7, =Y, (8.24)

Dolayisiyla Y;, " katsayisinin hesaplanmasi ayrica bir boliim olarak anlatilmayacaktir.

8.2.2 Su alt1 araclari icin ek su ataleti katsayilarinin hesaplanmasi

Boliim 4.4’de anlatilan, ek su matrisinin kosegeni lizerinde bulunan diagonel
elemanlardan Mq ,N; ve Klj ek su ataleti katsayilarinin hesaplanigi bu boliimde

anlatilacaktir.

8.22.1 M,'veN;' Eksu ataleti katsayillarinin hesaplanmasi

Bir su alt1 aracinin agisal ivmeli bir yunuslama hareketi yapmasi sonucunda M, ' ek

su ataleti katsayis1 olugsmaktadir. Bu katsaymin hesaplanmasinda diisey hareket
bilesenleri etkili oldugundan, govdenin ve yatay kuyruklarin etkisi hesaplamalara

dahil edilmelidir [37].

M,"=M, __ +M,’ (8.25)

9 T 4 Govde 4 yatay Kuyruklar

Govdenin olusturdugu ek su ataleti katsayisi, daha 6nceden tanimlanmis ek su kiitlesi

katsayilarinin ( Zy;, ) dahil edilmesi ile asagida gibi elde edilir [37].

k'3 1 2
M X 4 — b ydf X ! (XTICb _chg) (8 26)
q Govde 1/2p15 W Govde 12 )

Yukaridaki formiilde kullanilan Iydf parametresi, govde tarafindan tasirilan suyun y

eksenine gore atalet momenti, X,,., parametresi su alt1 aracinin hacim merkezinin
burun noktasina olan X uzakligm, X,., parametresi ise su alti aracinin agirlik
merkezinin burun noktasina olan X uzakhigim ifade etmektedir. k', katsayisi ise

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.
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k,b 34(ﬁ0_a0) (827)

= 2-e?)(2e?—(2-2)(Bo—a0)}

Yukaridaki formiilde bulunan £, , e ve a, parametrelerinin agilimlar1 ek su kiitlesi

katsayilarinin hesaplanmasi boliimiinde gosterilmistir.

Agisal ivmeli yunuslama hareketi sirasinda yatay kuyruklarin olusturdugu ek su

ataleti katsayis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir [37].

! 2 _3
o - 1 (k pT[pb ¢ ) + Z o (tht_Xan)z (8 28)
9 yatay Kuyruk 1/2p15 48 W yatay Kuyruk 12 :
Yukaridaki formiilde kullanilan X, parametresi, su alt1 aracinin sahip oldugu yatay
kuyrugun hacim merkezinin aracin burun noktasina olan X uzakligini ifade

etmektedir. Ayrica yukaridaki formiilde gegem k', parametresi, diiz plaka igin ek su

ataleti katsayisidir. Sekil 8.4’te k'), agiklik oran1 ile degisimi verilmistir.

1.2
1.0 _—
g —]
26 e
£ /
.!;.7‘
.2(
1] 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 11 12
b2
AR:T

Sekil 8.4 : Diiz plaka igin k')’ agiklik orani ile degisimi [37].

Goriildiigii gibi M, " ek su kiitlesi ataleti katsayisi, yatay kuyruklar ve govde igin ayr
ayr1 tanimlanan ifadelerin toplami1 sonucunda elde edilmektedir. Yukarida yatay
kuyruk i¢in yazilan ek su kiitlesi ifadesi tek bir yatay kuyruk i¢in yazildigindan, o
ifade iki ile garpilarak asagidaki formiilde yerine yazilir [37].

My' =M, +M,’ (8.29)

—Ta Govde q Yatay Kuyruklar
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_i! 2
_ kblydf ’ (chb_chg) _

1/2pl5 W Govde 12
_ 2
) 1 (k'pmpb?cT3) o (Xnnt—Xncg)
1/2p15 48 W vatay Kuyruk 12

Yatay ve diisey kuyruklar1 ayni olan su alt1 araglar1 sapma agisal ivmesi ile hareket
ettiginde olusan N ' katsayisi ile yunuslama agisal ivmesi ile hareket ettiginde

olusan M, ' katsayisi birbirine esittir [37].
Mq "= Nf« ! (830)

Dolayistyla N; "ifadesinin hesaplamamasi igin ayrica bir agiklama yapilmayacaktir.

8.2.2.2 K, ' EKk su ataleti katsayisinin hesaplanmasi

Bir su alt1 aracinin agisal ivmeli bir yuvarlanma hareketi yapmas1 sonucunda K ’ ek
su ataleti katsayisi olugmaktadir. Su alt1 araclar1 sapma manevrast yaparlarken
genelde yuvarlanma hareketi de yaparlar. Dolayisiyla yuvarlanma hareketinin
kontrolii daha ¢ok diisey kuyruklar ile saglanabilir. Bu sebeple yuvarlanma hareketi
ek su ataleti sonlimleme katsayinin hesaplanmasinda govde boliimiinden gelen etkiler

haricinde diisey kuyruklardan gelen etkiler de hesaplamalara dahil edilmelidir [37].

K:'=K.' +K.' 31
p P Govde P Disey Kuyruklar (8.31)

Govdenin olusturdugu ek su ataleti katsayisi, daha dnceden tanimlanmis ek su kiitlesi
katsayilarinmn ( Z,;, " = Yv~b' ) hesaplamalara dahil edilmesi ile asagida sekilde elde
edilir.

’ _ ’ z%
Ky govde Y5 govae 12 (8.32)

Yukaridaki formiilde z.;, ifadesi, aracin agirlik merkezi ile hacim merkezi aracindaki
Z ekseni yoniindeki uzaklig1 ifade etmektedir. Acisal ivmeli yuvarlanma hareketi
sirasinda her bir diisey kuyrugun olusturdugu ek su ataleti katsayis1 asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilir [37].

72
K' ! — Y 4 ) uct )
P Dpiisey Kuyruk V Disey Kuyruk 2 (8.33)
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Yukaridaki formiilde kullanilan Y’ Diisey Kuyruk ifadesi yerine, daha Onceden

!

hesaplanma teknigi anlatilan Zy, '), . ay Kuyruk

kullanilabilir. Ayrica diisey kuyruk

formiiliinde kullanilan Z,,.; ifadesi ise, su alt1 aracina ait bir diisey kuyrugun hacim

merkezinin aracin agirlik merkezine olan diisey uzakligi ifade etmektedir.

Sonug olarak aracin yuvarlanma hareketi yaptiginda olusan ek su ataleti katsayisi
asagidaki gibi hesaplanir. Su alt1 araglarinda iki adet diisey kuyruk bulundugundan,
diisey kuyruk icin hesaplanan ek su kiitlesi ifadesi iki ile ¢arpilir ve asagidaki

yuvarlanma ek su ataleti katsayisi igin genel formiil tiiretilmis olur [37].

2 2
L= ! ! — . l@ ! Zuct
Kp Kp Govde T Kp Diisey Kuyruklar Y"b 12 t2Y Disey Kuyruk |2 (8.34)

Gorildiugi tizere bu boliimde, bir su alt1 aracinin alt1 serbestlik derecesinde yaptigi
ivmeli hareket sonucunda olusan ek su kiitlesi ve ataleti katsayilarinin hesaplanmasi
icin ampirik formiiller olusturulmustur. Bu sayede su alt1 araglari {izerinde olusan ek
su kiitlesi ve ataleti soniimleme katsayilar1 deneysel ve hesaplamali yontemler
haricinde, ampirik tabanli formiiller kullanilarak hesaplanabilecektir. Ek su kiitlesi ve
ataleti katsayilar1 aracin sahip oldugu seyir kosularindan bagimsiz oldugu ve sadece
aracin geometrik 6zellikleri ile degistigi i¢in, yukarida geometrik parametrelere bagl
olarak gelistirilen ampirik formiiller ile yiliksek giivenilirlik seviyesi ile bu projede

kullanilacaktir.
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9. AUTOSUB OTONOM SU ALTI ARACININ HIDRODINAMIK VERI
TABANININ HAZIRLANMASI

Bu ¢alismada Autosub otonom su alt1 aracinin farkli seyir kosullarinda alt1 serbestlik
dereceli hidrodinamik veri tabani olusturulmus ve Autosub’in bu veri tabanindaki
seyir kosullarinda tizerinde olusan hidrodinamik kuvvetler (X, Y, Z) ve momentler
(L, M, N) incelenmistir. Olusturulan veri taban1 statik ve dinamik hidrodinamik veri
taban1 olarak iki alt kategoride incelenecektir. Statik veri tabani, aracin farkli hiicum
acilarinda (o, PB), farkli kontrol yiizeyi sapma agilarinda (6,,3d,) ve farkli seyir
hizlarinda (V) yunuslama ve sapma diizlemlerindeki seyir kosullart icin
olusturulmustur. Dinamik hidrodinamik veri tabani ise, aracin belirli donme
yarigaplari ile donerken farkli yunuslama (q), sapma(r) ve yuvarlanma (p) agisal
hizlarina sahip oldugu seyir kosullarini barindirmaktadir. Bu kapsamda statik veri
tabani i¢in toplamda 810 seyir kosulunda, dinamik veri tabani i¢in ise toplamda 32
seyir kosulunda hidrodinamik veri iiretilmistir. Asagidaki boliimlerde {iretilen bu

hidrodinamik veriler detayli bir sekilde incelenecektir.

9.1 Statik Hidrodinamik Veri Tabanminin Hazirlanmasi ve Sonuglarin

Incelenmesi

Autosub statik hidrodinamik veri tabaninin hazirlanmasi i¢in Boélim 7.1°de
gelistirilen statik HAD analiz yontemleri kullanilmistir. Bu analiz yontemlerinde
Autosub aracinin sonsuz biiyiikliikte bir akigkan hacmi i¢inde zamandan bagimsiz bir
sekilde dogrusal hareket ettigi varsayilmistir, aracin rotasyonel hareketlerini iceren
seyir kosullarindaki HAD analiz sonuglari bir sonraki boliimde incelenecektir.
Akigkan hacminin olusturulmasi ve analiz modelinin kurulmasi ile ilgili detaylar,
Boliim 7.1°de Darpa ve Autosub modelleri iizerine yapilan denek tasi ¢alismalarinda
anlatilmistir. Bu bolimde, dogrulanan HAD analiz yontemleri kullanilarak Autosub
su alt1 aracinin statik hidrodinamik veri tabani olusturulacak ve elde edilen sonuglar

incelenecektir.
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Statik hidrodinamik veri tabani, Autosub’in farkli seyir hizlarinda, farkli hiicum
acilarinda ve farkli kontrol yiizeyi sapma agilarinda yunuslama ve sapma
diizlemlerinde sahip oldugu seyir kosullarinda olusturulmustur. Autosub aracinin
gdovdesinin eksenel simetrik ve kontrol yiizeylerinin de her birinin ayn1 olmasi sebebi
ile yunuslama diizleminde hesaplanan hidrodinamik kuvvet ve moment degerleri
sapma diizlemi i¢in de kullanilmistir. Statik hidrodinamik veri tabaninin
olusturulmasi i¢in toplamda 225 farkli seyir kosulunda HAD analizi yapilmistir.
Autosub aracinin geometrisinin diisey ve yatay eksenlerdeki simetrikliginden
faydalanilarak toplamda 810 farkl: seyir kosulu i¢in hidrodinamik veri iiretilmistir.
Kontrol ylizeyleri sapmasinin yon tayini i¢in; yunuslama diizleminde negatif
yunuslama momenti (M) olusturan yatay kontrol ylizeyi sapma agist (8¢) pozitif,
sapma diizleminde pozitif sapma momenti (N) olusturan diisey kontrol yiizeyi sapma
acis1 (4y) pozitif kabul edilmistir. Ayrica, farkli seyir kosullarinda arasin seyir yaptigi
hiicum agilarinin yon tayini igin ise, pozitif yunuslama momenti olusturan hiicum
acist (a) pozitif, negatif sapma momenti olusturan sapma agis1 (B) pozitif kabul
edilmistir. Incelenen biitiin degerlerdeki isaret notasyonlar1 Béliim 3.1°de tanimlanan
eksen takimi ile uyumludur. Analiz yapilan seyir kosullar1 Cizelge 9.1°de,
hesaplanan hidrodinamik parametreler ve bunlarin bagli oldugu degerler Cizelge

9.2°de verilmistir.

Cizelge 9.1 : Statik hidrodinamik veri taban1 analiz noktalari.

Seyir Hiz1 (V) [5knot, 10knot, 15knot, 20knot, 25knot ]

Hiicum Acisi (a) [-10°, -7°, -5°, -2°,0°, 2° 5°, 7° 10

Sapma Agisi (f3) [-10°, -7°, -5°, -2°,0°, 2° 5°, 7° 10
Yatay Kontrol Yiizeyi Sapma Acisi (8,) [-20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°]
Diisey Kontrol Yiizeyi Sapma Agisi (&,) [-20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°]

Cizelge 9.2 : Statik hidrodinamik veri tabaninda hesaplanan hidrodinamik
parametreler.

Hidrodinamik
Parametreler Aciklamalan Bagh Oldugu Degerler
X Eksenel Kuvvet Vo @, B, 08¢, 6;
Y Yanal Kuvvet Voo B, O¢
Z Diisey Oteleme Kuvveti Voo, @, Oe
M Yunuslama Momenti Vo, &, Oe
N Sapma Momenti Veor B, 6+
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Yapilan hidrodinamik analizlerde pervane modeli kullanilmamistir. Dolayisiyla
Autosub’in lizerinde, hareket ettigi diizlemin i¢inde kuvvet ve momentler
olugmustur. Autosub’in hareket etmedigi diizlemlerdeki kuvvet ve momentlerin araca
etkisi olmamustir. Ornegin, yunuslama diizleminde belirli bir hiicum agis1 ve yatay
kontrol yiizeyi sapma agis1 ile hareket eden aracin {izerinde yanal kuvvet (Y) ve
sapma momenti (N) olusmayacaktir. Aymi sekilde, yapilan analizler pervanesiz
oldugundan ve statik hidrodinamik analizlerde yuvarlanma agisal hizi

tanimlanmadigindan aracin iizerinde yuvarlanma momenti (K) olusmamaktadir.

Bu projede yapilan hidrodinamik analizlerde yer¢ekimi etkileri dikkate alinmamustir.
Modelin sonsuz biiyiik bir akis hacminde hareket ettigi varsayilmis ve hesaplamalar
olast blokaj etkilerinden arindirilmigtir. Yapilan statik hidrodinamik analizlerde
Cizelge 9.1°de belirtilen seyir kosullarinda eksenel kuvvet (X), yanal kuvvet (Y),
diisey oteleme kuvveti (Z), yunuslama momenti (M) ve sapma momenti (N) degerleri
hesaplanmistir. Yapilan tiim hesaplamalarda deniz suyunun yogunlugu 1020 (kg/m3)
ve deniz suyunun dinamik viskozitesi 0,00141 (kg/m.s) kullanilmigtir. Sekil 9.1°de
hidrodinamik bir analiz sonucunda elde edilen ¢6ziime ait hidrodinamik yiik dagilimi

gosterilmistir.

Sekil 9.1 : Autosub otonom su alt1 aract hidrodinamik yiik dagilimi

Yukarida anlatilan Ozellikler kapsaminda asagida, statik hidrodinamik analizler
sonucunda elde edilen kuvvet ve moment degerlerinin farkli seyir kosullari i¢in

degisimi incelenecektir.

9.1.1 Eksenel kuvvet sonu¢larimin incelenmesi

Bu boliimde, yapilan statik hidrodinamik analizler sonucunda Autosub su alt1 araci
tizerinde olusan eksenel kuvvetlerin ( X ) Cizelge 9.1°de verilen hiicum acgilarinda,

kontrol yiizeyi sapma acilarinda ve seyir hizlarinda degisimi incelenecektir. Eksenel
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kuvvetin hangi parametrelere bagli oldugu Cizelge 9.2°de gdsterilmistir. Aracin sifir
hiicum agisinda ve kontrol yiizeyi sapma acisinda sahip oldugu negatif X kuvveti
aracin sahip oldugu siiriikleme kuvvetini vermektedir. Aracin sahip oldugu
stirikleme katsayisinin, Reynolds sayis1 ile degisimi aracin i¢inde bulundugu akis
rejiminin incelenmesi agisindan O6nemlidir. Bu boliimde oOncelikle farkli hiz
kademelerinde seyir yapan aracin siirikleme kuvvetinin degisimi ve Reynolds
sayisinin siiriikleme kuvveti katsayisi ile degisimi incelenecektir. Dolayisiyla asagida
Cizelge 9.3°de aracin farli hizlarda sahip oldugu siiriikleme kuvveti ve Reynolds

sayist degerleri verilmistir.

Cizelge 9.3 : Farkli seyir hizlarinda olusan siiriikleme kuvvetleri ve Reynolds

sayilari
Hiz
(Knot) Siiriikleme Kuvveti (N) Siiriikleme Katsayisi (Cd) Re

5 212,56 0,001286 1,303E+07
10 758,57 0,001147 2,605E+07
15 1615,15 0,001085 3,908E+07
20 2768,62 0,001047 5,210E+07
25 4216,23 0,001020 6,513E+07

Farkl1 seyir hizlarinda olusan siiriikleme kuvveti dagilimini inceledigimizde

asagidaki gibi bir grafik elde ederiz.
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Sekil 9.2 : Autosub aracinin farkli hizlarda sahip oldugu siiriikleme kuvveti degerleri

Yukaridaki grafikten goriildiigli lizere, Autosub aracinin siiriikleme kuvvetinin farkl

hiz kademelerine gore artis grafigi ikindi dereceden bir polinom egrisi seklindedir.
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Bu durum aracin hizinin artmasiyla sahip oldugu siiriikleme kuvvetinin, hizin karesi
ile orantili olarak artacagini goéstermektedir. Dolayisiyla yiliksek hizlarda araca
etkiyen siirlikleme kuvveti ciddi sekilde artabilmektedir. Aracin {lizerinde olusan
siiriikleme kuvvetinin igerigi incelendiginde, viskoz kuvvetlerin basing kuvvetlerine
gore ¢ok daha baskin oldugu goriilmektedir. Aracin 1slak yiizey alani oldukca fazla
oldugundan ve su ortaminin viskoz Ozelliklerinden dolayr aracin iizerinde olusan
stirikleme kuvvetinin yaklasik %75’1 viskoz kuvvetlerden geri kalani ise basing
kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir.

Elde edilen bu grafikten eksenel kuvvetin X yoniindeki seyir hiz1 (u) ile degisimi
incelenebildiginden, X kuvvetinin u hiz1 ile degisiminin birinci ve ikinci
tiirevlerinden olusan katsayilar (X, X,,,,) hesaplanabilir.

Ayrica aracin i¢inde hareket ettigi akis rejimini inceleyebilmek i¢in sahip oldugu

Reynolds sayisinin, siiriikleme kuvveti katsayisi ile degisimi incelenmelidir.

0001400

T 0,001300
5] '\
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2 0,001200 \\
m
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® 0,001100
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£ 0,001000 '
e
o |
S 0,000900
[75]

0,000800

0,00E+00 2 DOE+07 4 00E+07 6,00E+07 8,00E+07

Reynolds Sayisi

Sekil 9.3 : Autosub aracinin C; — Reynolds sayisi grafigi

Yukaridaki grafik siirlikleme katsayisinin Reynolds sayisi ile orantili olarak
degistigini ve olagan dis1 bir degisim olmadigim1 gostermektedir. Bu durum aracin
sahip oldugu Reynolds sayis1 degerlerinin kritik Reynolds sayis1 degerinin uzaginda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Asagida temel geometrik cisimler i¢in Reynolds
sayisinin slriilkleme katsayilar1 ile degisimi ve kritik Reynolds sayisi degerleri

gosterilmektedir.

109



Flat plate H T

Circle

1.0 P
D
Ellipse Q T

0.1
Airfoil
Float plate 0.18 0
-—L]——|
: 3
0.01 .

_ 2@
1# B0
2

{.I])

b = length
10t 10°

108 107
Re - LD

v

Sekil 9.4 : Temel geometrik cisimler i¢in C; — Reynolds degisimi [38].

Yukaridaki grafik incelendiginde, kritik Reynolds sayisinin (Reg, i) farkli
geometrik cisimler igin 10° civarinda oldugu ve bu degerin uzaginda kalan
bolgelerde diizenli bir degisimin oldugu goriilmektedir. Autosub su alti araci
Reynolds sayisinin 107 mertebelerinde oldugu akis rejiminde seyir yaptigindan,
aracin sahip oldugu akis karakteristiginin hizin artmasi ile beraber olagan degisecegi
ve beklenmeyen bir tiirbiilans durumunun olugsmayacagi beklenmektedir [39].

Autosub aracin iizerinde olusan siiriikleme kuvveti degisim incelendikten sonra,
aracin sahip oldugu eksenel kuvvet degerlerinin farkli seyir kosullarindaki degisimi
incelenebilir. Oncelikle eksenel kuvvetin hiicum agis1 ve kontrol yiizeyi sapma agis1
ile degisimleri farkli hiz kademelerinde incelenecektir. Asagidaki grafikte sifir
derece kontrol sapma agisi ile hareket eden aracin lizerinde olusan eksenel kuvvet
degerinin hiicum agis1 ile degisimi farkli hiz kademeleri i¢in verilmistir. Grafiklerin
daha kolay anlasilabilmesi i¢in eksenel kuvvet degerleri grafiklerde mutlak deger
olarak verilmistir. Sekil 9.5’teki grafikten goriilecegi lizere eksenel kuvvet degeri
hiicum ag¢isinin artigi ile giderek azalmaktadir. Eksenel kuvvetin azalma miktar
diisiik hizlarda ¢ok az miktarda olurken, yiiksek hizlarda ciddi degisimler

yaratmaktadir. Eksenel kuvvet hiicum agisi ile dogrusal olarak degismektedir.
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Sekil 9.5 : Eksenel kuvvetin farkli hiz kademelerinde hiicum agis1 ile degisimi
(6. = 0).
Dolayis1 ile elde edilen grafiklerin egimleri boyutsuzlastirilarak hidrodinamik
katsayilar hesaplanabilir. Elde edilen bu grafikten eksenel kuvvetin hiicum agisi ile
dolayisi ile diisey oteleme hizi (w) ile degisimi incelenebildiginden, X kuvvetinin w
hiz1 ile degisiminin birinci ve ikinci tiirevlerinden olusan katsayilar (X, X,w)
hesaplanabilir. Eksenel kuvvetin (X) yatay kontrol yiizeyi sapma agist (&,) ile
degisimi farkli hiz kademelerinde incelendiginde ise asagidaki gibi bir grafik elde

edilir.
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Sekil 9.6 : Eksenel kuvvetin farkli hiz kademeleri i¢in &, ile degisimi (0=0).
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Grafikte gosterildigi gibi aracin eksenel kuvveti kontrol yiizeyi sapmasinin artmasi
ile artmaktadir. Aracin herhangi bir seyir kosulunda kontrol yiizeylerini
saptirdiginda, X ekseni yOniinde akisin karsilastigi yiizey kesit alani artmaktadir.
Dolayist ile daha fazla basing kuvveti olusacagindan karsilasilan stiriikleme kuvveti
artmaktadir.

Autosub su alti arac1 diisey ve yatay eksenlerde simetrik geometriye sahip
oldugundan, suyun kaldirma kuvveti ve yercekimi etkilerinin ihmal edildigi
durumda, benzer seyir kosullar1 i¢in benzer davranislar sergilemesi beklenmektedir.
Bu durum sebebi ile yunuslama ve sapma diizlemlerindeki ayni hiicum agilari igin
aracin lizerinde olusacak eksenel kuvvetlerin ayni olmasi beklenmektedir. Dolayisi

ile X kuvvetinin w ve v dogrusal hizlarina gore tiirevlerinin esit olmasi beklenir [17].

Xww = Xop (9-1)

Benzer bir durum yatay ve diisey kontrol yiizeyleri i¢in de gecerlidir.

Xsese = Xsror (9-2)

Bu durum sebebi ile eksenel kuvvetin (X) sapma agis1 (B) ve diisey kontrol
yiizeyleri(d,) ile degisimleri, yunuslama diizleminde X kuvvetinin a ve §, i¢in
degisimleri ile ayn1 olacagindan, sapma diizlemindeki eksenel kuvveti degisim bu

boliimde tekrardan incelenmemistir.

9.1.2 Yanal kuvvet sonuglarmin incelenmesi

Bu boliimde, yapilan statik hidrodinamik analizler sonucunda Autosub su alt1 araci
tizerinde olusan yanal kuvvetlerinin (Y) Cizelge. 9.1°de verilen hiicum agilarinda,
kontrol yiizeyi sapma acilarinda ve seyir hizlarinda degisimi incelenecektir. Yanal
kuvveti hangi parametrelere bagli olarak degisebilecegi Cizelge 9.2°de gosterilmistir.
Autosub sapma diizlemine bir manevra yaparken karsilasabilecegi sapma agis1 ve
sahip olmasi gereken diisey kontrol ylizey sapma agilarinda maruz kalacagi yanal
kuvvetler bu boliimde incelenecektir. Yanal kuvvet olusmasini saglayan en temel
parametre aracin sapma agisidir (). Sapma acist arttikca sapma kuvvetinin de
artmasi1 beklenmektedir. Asagidaki grafikte sifir derece diisey kontrol yiizeyi sapma
acisina sahip aracin farkli hizlarda seyirleri esnasinda sapma agisinin neden oldugu

sapma kuvvetleri incelenmistir.
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Sekil 9.7 : Sapma kuvvetinin farkli hiz kademelerinde sapma agis1 ile degisimi
(6, = 0).

Sekil 9.7°deki grafikten goriildiigii iizere, sapma kuvvetinin sapma agisi ile degisimi
dogrusal bir rejime sahiptir. Bu degisimin egimi diisiik hizlarda kiigiik iken, yiiksek
hizlarda degisimin egimi de artmaktadir. Boliim 3.1°de verilen eksen takimina gore
bu arag, pozitif sapma agisinda negatif sapma kuvveti olusturmaktadir. Sapma
hareketi sirasinda, sapma acisindan dolayr bir sapma hizi (V) olugmaktadir.
Yukaridaki grafikteki sapma kuvvetinin birim sapma agisina gore degisimi degeri
kullanilarak aracin sahip oldugu Y, ve Y, katsayilar1 hesaplanabilir. Grafikteki
dogrularin egimleri her bir sapma agis1 ile degisen sapma kuvvetinin miktarini
vermektedir. Bu degerler Boliim 4.3’te anlatildigi gibi boyutsuzlastirilirsa istenilen
katsayilar elde edilir.

Ayrica bu boliimde farkli kontrol yiizeyi sapma agilarinda olusan sapma kuvvetleri,
farkli sapma acilarinda incelenirse, aracin sapma manevrasi yaparken sahip oldugu
denge kosullar1 hesaplanabilir. 20 Knot seyir hizinda sapma manevrasi yapan bir
aracin, manevra konfiglirasyonlar1 ve manevra sirasinda sahip olacagi denge
kosullar1 agagida verilmistir. Sekil 9.8’deki grafikten goriilebilecegi iizere, aracin
bazi sapma agis1 ve diisey kontrol ylizeyi sapma agist konfigiirasyonlarinda aracin
tizerinde olusan sapma kuvveti degerleri sifir olmaktadir. Bu noktalar aracin sapma

manevrasi yaparken sahip oldugu denge kosullaridir.
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Sekil 9.8 : Sapma kuvvetinin farkli sapma agilarinda &, ile degisimi (V=20 Knot).

Denge kosullarinda, kontrol yiizeyi sapma agilarinin ve hiicum agilarnin geometri

tizerinde olugmasina sebep olduklar1 kuvvetler yoniinden ters yonde calismakta ve

aract belirli bir denge kosulunda tutarak ivmesiz bir doniis hareketi yapmasin

saglamaktadirlar. Denge kosulundan inceledigimiz diisey kontrol yiizeyi sapma

acisinin sapma kuvvetine gore degisim grafigi de bizim i¢in dnemlidir. Bu sebeple

asagida, farkl hizlar i¢in sapma kuvvetinin §,.’ye gore degisimi verilmistir.
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Sekil 9.9 : Sapma kuvvetinin farkli seyir hizlarinda &, ile degisimi (f = 0).
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Goriildiigii gibi diisey sapma agisinin da sapma kuvveti ile degisimi kiigiik kontrol
yiizeyi sapma agilar1 i¢in dogrusal bir rejime sahiptir. Bu durum kontrol yiizeyi
sapma acilarinin istenilen degerleri icin interpolasyon veya ekstrapolasyon
yapilabilmesi ve o acida karsilasilabilecek sapma kuvvetinin tahmin edilebilmesi
olanagi tanir.

Daha 6nce bahsedildigi gibi, aracin sapma ve yunuslama diizlemleri birbirleri ile
simetrik oldugundan bu iki farkli diizlemde yapilan hareketlere karsi aracin maruz
kaldig1 kuvvet ve momentler ayn1 olacaktir. Dolayisiyla bu béliimde incelenen sapma
kuvvetinin (N) sapma agist (B) ve diisey kontrol ylizeyi sapma agist (5,) ile
degisimleri kullanilarak, aracin yunuslama diizleminde karsilasacagi diisey oteleme
kuvvetinin (Z) farkli hiicum agilar1 (o) ve yatay kontrol ylizeyi sapma agilar1 (6,) ile
degisimleri hakkinda yaklasim yapilabilir. Bu yaklasimlar yapilarak asagidaki
katsay1 esitliklerine varilabilir [17].

Yv = ZW (93)
levl = ZW|W| (9-4)
Ysr = Zse (9.5)

Bu simetrik 6zelliklerden otiirli diisey Oteleme kuvvetinin farkli hiicum agilart ve

yatay kontrol ylizeyi sapma acilari ile degisimi incelenmemistir.

9.1.3 Yunuslama momenti sonug¢larinin incelenmesi

Bu boliimde, yapilan statik hidrodinamik analizler sonucunda Autosub su alt1 araci
lizerinde olusan yunuslama momentlerinin (M) Cizelge 9.1°de verilen hiicum
acilarinda, yatay kontrol ylizeyi sapma acilarinda ve seyir hizlarinda degisimi
incelenecektir. Yunuslama momentlerinin hangi parametrelere bagli olarak
degisebilecegi Cizelge 9.2°de gosterilmistir. Autosub yunuslama diizlemi i¢inde bir
manevra yaparken karsilasabilecegi hiicum agis1 ve sahip olmasi gereken yatay
kontrol ylizey sapma agilarinda maruz kalacagi yunuslama momentleri bu bolimde
incelenecektir. Yunuslama momenti olusmasini saglayan en temel parametreler
aracin hiicum agist (o) ve yatay kontrol yiizey sapma agist (6,) degisimleridir.
Hiicum agi1s1 ve 6, birbirlerinden bagimsiz bir sekilde arttiklarinda aracin yunuslama
diizleminde bir manevra yapmasi ve yunuslama momentinin de artmasi
beklenmektedir. Asagidaki grafikte farkli seyir hizlari i¢in hiicum agisinin neden

oldugu yunuslama momenti degisimleri incelenmistir.
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Sekil 9.10 : Yunuslama momentinin farkli seyir hizlarinda hiicum agis1 ile degisimi
(6. =0).

Sekil 9.10’daki Yunuslama momentinin hiicum agisina gore degisim grafigi
incelendiginde, degisimin olduk¢a diizenli oldugu goriilmektedir. Autosub’in
yunuslama momenti hiicum agis1 arttikca artmaktadir. Bu bilgi ileriki boliimlerde
aracin statik stabilitesinin incelenmesinde kullanilacaktir. Farkli hiz kademelerinde
grafigin artis rejiminde bir degisiklik olmamistir. Hiicum agisinin var oldugu seyir
kosullarinda aracin iizerinde W dogrusal hizi bileseni olusmaktadir. Yukaridaki
grafikteki degisimin egimi boyutsuzlastirldiginda aracin M, M|, My, V& M),
hidrodinamik katsayilar1 hesaplanabilir.

Aracin hiicum agisinin ve yatay kontrol yiizeyi sapma ac¢isinin ayn1 anda degistigi
kosullar incelendiginde, aracin yunuslama manevrasi yaparken denge durumuna
ulastig1 seyir kosullar1 belirlenebilir. Asagida hiicum agisindaki degisimin yunuslama
momenti iizerinde olusturacagi degisiklik farkli kontrol yiizeyi sapma agilarinda
incelenmistir.

Sekil 9.11°deki grafikte yunuslama momentinin sifir oldugu durumlar, aracin
yunuslama momenti yaparken sahip oldugu denge kosullaridir. Manevralar sirasinda
saglanan bu denge kosullar1 aracin dinamik stabilitesinin incelenmesi ac¢isindan énem

tasimaktadir.
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Sekil 9.11 : Yunuslama momentinin farkli kontrol yiizeyi sapma agilarinda hiicum
acist ile degisimi (V=20 Knot).
Ayrica aracin yatay kontrol ylizeyi sapmasinin da yunuslama momentine etkisi
incelenmelidir. Asagida farkli hiz kademelerinde, yunuslama momentinin yatay

kontrol yiizeyi sapma agilari ile degisimi incelenmistir.
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Sekil 9.12 : Yunuslama momentinin farkli hizlarda kontrol yiizeyi sapma agisi ile
degisimi (a = 0).

117



Goriildiigii gibi yunuslama momentinin yatay kontrol yiizeyi sapma agis1 ile degisimi
dogrusal bir rejime sahiptir. Bu durum kontrol ylizeyi sapma agilarinin istenilen
degerleri i¢in interpolasyon veya ekstrapolasyon yapilabilmesi ve istenilen agida
karsilagilabilecek yunuslama momenti degerinin tahmin edilebilmesi olanagi tanur.
Bu grafikteki degisimi incelendiginde, degisimin egimi boyutsuzlastirilarak aracin

Mg, katsayisi hesaplanabilir.

Aracin geometrisi diisey ve yatay eksenler icin simetrik oldugundan, yunuslama
diizlemi i¢in hesaplanan katsayilar sapma diizlemi i¢in de kullanilabilir. Ancak
dontisiim yapilirken Boliim 3.1°de verilen eksen takimi dikkate alinmali ve isaret

hatasi yapilmamalidir. Bu yaklagimi kullanarak asagidaki esitlikleri yazabiliriz [17].

M, = —N, (9.6)
Miw| = Ny 9.7)
M, = Ny, (9.8)
My = —Nyjy| (9.9)
Mse = Nsyr (9.10)

Autosub’in yunuslama momenti ile ilgili verileri kullanilarak, sapma momenti
degerlerinin degisimi ile ilgili yaklasimlar yapilabildiginden sapma momenti

degerlerinin degisimi ayrica bir alt boliim olarak incelenmeyecektir.

Bu boliimde Autosub’in statik hidrodinamik analizleri sonucunda hesaplanan kuvvet
ve moment degerleri farkli seyir kosullart i¢in incelenmistir. Bu projede kullanilan
Autosub modeli pervanesiz oldugundan, pervanenin sebep oldugu ters akis terimleri
ve katsayilar1 bu projede kullanilmamigtir. Ters akig terimleri aracin hareket ettigi
diizlemin diginda kuvvet ve moment olusturmasina sebep olmaktadirlar. Bu durum
yatay ve diisey eksenlerdeki simetriyi bozmakta ve aracin yunuslama ve sapma
diizlemlerindeki davranis benzerligini engellemektedir. Ayrica Autosub aracinin
geometrisi eksenel simetrik bir govdeden ve dort adet benzer kontrol yilizeyinden
olustugu i¢in yatay ve diisey eksenlerde simetriklik kabulii bu arag i¢in yapilir. Bu
sebeplerden &tiirt, statik hidrodinamik veri tabaninda kuvvet ve moment degerlerinin
degisimi tek bir diizlem i¢in incelenmis, diger diizlemde aracin {izerinde olusabilecek

yiikler benzetim yapilarak hesaplanmustir.
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Statik hidrodinamik analizler sonucunda hesaplanan degerler iizerinde yapilan
incelemelerde elde edilen grafiklerin degisim rejimleri genellikle dogrusaldir. Bu
sayede dogrusal egimli grafiklerin egimleri Bolim 4.2°de anlatildigi gibi
boyutsuzlastirilarak hidrodinamik katsayilar hesaplanabilir. Bu bdliimde hesaplanan
hidrodinamik katsayilarin ¢izelgesi EK.1’de verilmistir. Degisim rejimleri dogrusal
olmayan ve ters akis terimlerinin etkin bir sekilde sistem dinamiginin i¢inde oldugu
durumlarda hidrodinamik kuvvet ve moment degerlerinden katsayilarin g¢ekilmesi
icin “Sistem Tanilama”™ ¢alismalar1 yapilmaktadir. Ancak “Sistem Tanilama™ konusu

bu tez kapsaminda olmadigindan detaylar1 bu projede anlatilmayacaktir.

9.2 Dinamik Hidrodinamik Veri tabaninin Hazirlanmasi ve Sonuclarin
Incelenmesi

Bu bdéliimde Autosub su alt1 aracinin rotasyonel veya ivmeli hareketleri sonucunda
tizerinde olusan hidrodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanmasi, elde edilen
kuvvet ve momentlerden dinamik hidrodinamik katsayilarin tiiretilmesi ve elde
edilen sonuglarin detayli bir sekilde incelenmesi iizerinde durulmustur. Yapilan
Calismalarda Boliim 7.2°de gelistirilen HAD modelleme teknikleri ve Boliim 8’de
anlatilan ampirik hesaplama teknikleri kullanilmistir. Autosub’in rotasyonel
hareketleri sonucunda olusan manevra katsayillart HAD analiz teknikleri ile
hesaplanirken, ivmeli hareketi sonucunda olusan ek su katsayilar1 ise ampirik
hesaplama teknikleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu bdliimde kullanilan HAD
calismalarinda zamandan bagimsiz ve rotasyonel hareketleri igeren modellemeler
yapilmistir. Aracin ivmeli hareketleri sonucunda olusan ek su katsayilarmin
hesaplanmast HAD yontemleri ile ¢ok zaman alic1 ve giivenilir olmadigindan bu
katsayilar, ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplanmistir.

Su alti araglarmin  manevra Kkabiliyetlerinin hesaplanabilmesi, performans
analizlerinin yapilabilmesi ve dinamik davranis karakteristiklerinin bilinebilmesi i¢in
rotasyonel veya ivmeli hareketleri sirasinda karsilastiklart hidrodinamik kuvvet ve
momentlerin bilinmesi gerekmektedir. Bu kapsamda Autosub aracinin yunuslama
(q), sapma (r) veya yuvarlanma (p) acisal hizlar1 ile zamandan bagimsiz manevra
yaptig1 durumlar simiile edilmis ve bu rotasyonel hareketler sirasinda arag iizerinde
olusan hidrodinamik kuvvet ve momentler hesaplanmistir. Autosub’in daha dnceki
boliimlerde bahsedilen simetrik ozelliklerinden o6tiirii bu boliimde yunuslama ve

sapma hareketleri icin aym1 HAD analiz sonuglar1 kullanilmistir. Yunuslama
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manevrast i¢in yapilan HAD analizleri sonucunda elde edilen sonuglar Boliim
3.1’deki eksen takimina gore doniistiiriilmiis ve sapma manevrasi i¢in kullanilmstir.
Yuvarlanma manevrast HAD analizleri i¢in ise yeni akis hacmi ve analiz modeli
kurulmus ve araca yuvarlanma hareketi tanimlanarak HAD analizleri yapilmistir.
Ayrica Bolim 7.1’de gelistirilen ampirik formiilde bulunan degiskenler igin
Autosub’in geometrik ozellikleri tanimlanmis, aracin sahip oldugu ek su kiitlesi ve

ataleti katsayilar1 hesaplanmistir.

9.2.1 Yunuslama manevrasi sonuclariin incelenmesi

Autosub su alti aracinin yunuslama manevrast sonucunda olusan hidrodinamik
kuvvet ve momentlerin incelenebilmesi i¢in su alt1 doner kol test mekanizmasinda
yapilan hareketin benzetimi HAD ortaminda kurulmus ve hidrodinamik analizler
yapilmistir. Su alt1 araglarinin dinamik hidrodinamik katsayilarinin bulunmasi i¢in
kullanilan doner kol mekanizmasi ile ilgili detayli bilgi Bolim 5.2°de detaylica
verilmigtir. Bu boliimde yapilacak HAD analizleri i¢in Boliim 7.2°de anlatilan
dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi i¢in gelistirilen HAD analiz
yontemleri kullanilacaktir. Bu analiz yonteminin kurulmasi i¢in aracin yunuslama

diizleminde manevra hareketini yapabilecegi bir akis hacmi tanimlanir.

Sekil 9.13 : Autosub aracinin yunulama manevrasi i¢in olusturulan akis hacmi.

Tanimlanan bu akis hacminde ara¢ modeli agirlik merkezi noktasinda doner kol
mekanizmasinin hareketli kolu {izerine istenilen manevra yaricapr kadar mesafeye
oturtturulur ve aracin degisik donme yarigaplarinda yunuslama manevras: yaptig
varsayilir. Ara¢ farkli donme yarigaplarinda farkli agisal hizlarda hareket ettirilerek

aracin farkl seyir hizlarina sahip olmasi saglanir.
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V(m/s) = w(rad/s) X R(m) (9.11)

Autosub aracinin pozitif ve negatif yunuslama manevralar1 sirasinda iizerinde olusan
hidrodinamik kuvvetlerin ve momentlerin hesaplanabilmesi i¢in yukarida gosterilen
akis hacmi kullanilarak asagidaki seyir kosullarinda HAD analizleri yapilmistir.
Aracin sadece yunuslama acisal hizi ile degisen hidrodinamik katsayilarinin
hesaplanabilmesi i¢in tanimlanana seyir kosullarinda hiicum agisiz ve lizerinde
herhangi bir kontrol ylizeyi sapmasi olmadan seyir yaptig1 kabul edilmistir. Cizelge
9.4’te Autosub aracinin yunuslama manevrasi analizlerinin yapildig1 seyir kosullart

verilmigtir.

Cizelge 9.4 : Autosub aracinin yunuslama manevrasi analizlerinin yapildig: seyir

kosullari.
Donme Acisal Hiz (q)

Hiz (kts) Yaricapi (m) (rad/s) o B [0) de or da
10 20 -0,25722 0 0 0 0 0 0
10 30 -0,17148 0 0 0 0 0 0
10 40 -0,12861 0 0 0 0 0 0
10 40 0,12861 0 0 0 0 0 0
10 30 0,17148 0 0 0 0 0 0
10 20 0,25722 0 0 0 0 0 0
15 20 -0,38583 0 0 0 0 0 0
15 30 -0,25722 0 0 0 0 0 0
15 40 -0,192915 0 0 0 0 0 0
15 40 0,192915 0 0 0 0 0 0
15 30 0,25722 0 0 0 0 0 0
15 20 0,38583 0 0 0 0 0 0
20 20 -0,51444 0 0 0 0 0 0
20 30 -0,34296 0 0 0 0 0 0
20 40 -0,25722 0 0 0 0 0 0
20 40 0,25722 0 0 0 0 0 0
20 30 0,34296 0 0 0 0 0 0
20 20 0,51444 0 0 0 0 0 0
25 20 -0,64305 0 0 0 0 0 0
25 30 -0,4287 0 0 0 0 0 0
25 40 -0,321525 0 0 0 0 0 0
25 40 0,321525 0 0 0 0 0 0
25 30 0,4287 0 0 0 0 0 0
25 20 0,64305 0 0 0 0 0 0
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Bu kapsamda toplamda 24 adet yunuslama manevrasinin benzetiminin yapildigit HD
analizi yapilmistir. Yunuslama manevrasi sirasinda sistem dinamigi i¢in degisimi en
onemli olan parametre aracin yunuslama momenti (M) degisim be diisey oteleme
kuvveti (Z) degisimidir. Dolayisiyla bu boliimde yapilan analizler sonucunda aracin
lizerinde olusan yunuslama momenti ve diisey Oteleme kuvveti degerlerinin
yunuslama acisal hizi ile degisimleri incelenecektir.

Cizelge 9.5 : Yunuslama manevrasi analizlerinde incelenecek hidrodinamik
parametreler ve bagli oldugu degiskenler.

Parametre Bagh Oldugu Degisken
X V,R, q
z V,R, q
M V,R, q

Asagidaki grafikte farkli seyir hizlarinda yunuslama manevrast yapan Autosub
aracinin iizerinde olugan yunuslama momentinin ¢esitli yunuslama agisal hizlarina

gore degisimleri incelenmistir.
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Sekil 9.14 : Farkli hizlarda yunuslama momentinin yunuslama agisal hizina gore
degisimi.
Grafikten gorildiigii tlzere, farkli seyir hizlarinda yunuslama manevrasi yapan
Autosub aracinin iizerinde olusan yunuslama momenti, aracin sahip oldugu
yunuslama agisal hizi ile dogrusal olarak degismektedir. Yunuslama agisal hizi
pozitif yonde arttikga aracin lizerinde olusan moment degeri negatif yonde

artmaktadir. Burada (-) isareti B6lim 3.1°de tanimlanan eksen takimina gore yon
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tayini agisindan verilmistir. Yukaridaki grafikteki egrilerin egimleri Bolim 4.2°de
anlatildig1 gibi boyutsuzlastirildigr takdirde Autosub aracinin Mq' katsayisi
hesaplanabilir. Bu katsayiya yunuslama momentinin soniimleme katsayisi ad1 verilir.
Mq' katsayist aracin yunuslama hareketinin benzetiminin yapildig1 sistem dinamigi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 9.14’te yer alan grafikte bulunan egrilerin egimleri, asagidaki denklemleri M,
degerini vermektedir. Bu deger herhangi bir yunuslama agisal hizi ile ¢arpilirsa, o

acisal hizda aracin tizerinde olusan yunuslama momenti degeri hesaplanabilir [20].

M=M,q (9.12)

My = M, w1 (9.13)
! I} M,

M =M, .q.u.§l4 - M, =% (9.14)
2

Sekil 9.14’te bulunan grafikteki egrilenin egimleri yukarida anlatildigi gibi
boyutsuzlastirildigi takdirde elde edilen M,," katsayisi asagidaki gibi bulunur.

Cizelge 9.6 : Farkli seyir hizlarinda Autosub aracinin sahip oldugu yunuslama
momenti sonlimlemesi katsayilari

V (Knot) M, M,
10 -30950 -0,00491
15 -46475 -0,00491
20 -61968 -0,00491
25 -77590 -0,00491

Cizelge 9.6°da dikkat ¢ekici olan sudur ki, farkli seyir hizlar i¢in hesaplanan Mq'
katsayilarinin degerleri ayni bulunmustur. Aslinda bu durum su alt1 araglarinin lineer
manevra katsayilari i¢in beklenen bir durumdur. O halde sodylenebilir ki, su alti
araglari i¢in Mq' katsayis1 seyir hizindan bagimsizdir. Bu durum, sistem simiilasyonu
ve modelleme c¢aligmalar1 agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir. Tek bir hiz
kademesi icin bilinen Mq' katsayis1 kullanilarak diger hiz kademelerinde sistem
simiilasyonu ¢alismalar1 yapilabilir ve farkli hizlardaki sistem dinamigi incelenebilir.
Yunuslama manevrasi yapan bir su alt1 arasinin iizerinde incelenmesi gereken ikinci
onemli bir parametre ise diisey Oteleme kuvvetidir (Z). Bu kuvvet yunuslama
hareketi yapan bir aracin boliimlerinin iizerinde olusan farkli basing dagilimlarindan

Otliri meydana gelmektedir. Diigey Oteleme kuvveti de, yunuslama momentinin
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incelendigi Cizelge 9.4’te yer alana 24 adet HAD analizinden olusan dinamik
hidrodinamik veri tabani i¢in incelenmistir. Bu veri tabani, herhangi bir hiicum
acisinda, sapma agisinda ve kontrol yiizeyi sapma agisinda seyir yapilan bir seyir
kosulunu icermemektedir. Dolayisiyla bu boliimde diisey 6teleme kuvvetinin sadece

yunuslama agisal hizi ile degisimi incelenmistir.

Asagidaki grafikte farkli seyir hizlarinda yunuslama manevrasi yapan Autosub
aracinin lizerinde olusan diisey 6teleme kuvvetinin, yunuslama agisal hizlarina gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 9.15 : Farkli hizlarda diisey 6teleme kuvvetinin yunuslama agisal hizina gore
degisimi.
Grafikten goriildiigii gibi, farkli seyir hizlarinda yunuslama manevrast yapan
Autosub aracinin iizerinde olusana diisey 6teleme kuvveti (Z) aracin sahip oldugu
yunuslama agisal hiz1 ile dogrusal olarak degismektedir. Yunuslama agisal hizi
pozitif yonde arttikca aracin {izerinde olusan kuvvet degeri negatif yonde
artmaktadir. Burada (-) yon tayini amaciyla kullanilmistir. Yukaridaki grafikte
bulunan egrileni egimleri Bolim 4.2°de anlatildig1 gibi boyutsuzlastirildigi zaman
Autosub aracinin sahip oldugu Zq' katsayist hesaplanabilir. Zq' katsayist aracin
yunuslama hareketinin benzetiminin yapildigi sistem dinamigi hesaplamalarindan
g6z ard1 edilmemesi gereken 6nemli bir hidrodinamik parametredir. Sekil 9.15’te yer

alan grafikte bulunana egrilerin egimleri asagidaki denklemlerde kullanilan Z,

degerini vermektedir [20].
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7=1274q (9.15)

Zg =24 wllt (9.16)

Z =Zq’.q.u.§z4 - Z,) = (9.17)

Sekil  9.15’de  bulunan grafiklerin egimleri yukarida anlatildigni  gibi
boyutsuzlastirildig takdirde elde edilen Z q' katsayis1 asagidaki gibidir.

Cizelge 9.7 : Farkli seyir hizlarinda Autosub aracinin sahip oldugu diisey 6teleme
kuvvetinin yunuslama agisal hizina gore degisim katsayilari

V (Knot) Z, zZ,
10 -9110 -0,01025
15 -13783 -0,01025
20 -18449 -0,01025
25 -23148 -0,01025

Cizelge 9.7°de ilgi ¢ekici olan durum sudur ki, farkli seyir hizlarinda hesaplanan Z,’
katsayilarinin degerleri ayn1 bulunmustur. Bu durumda bir 6nceki bdliimde oldugu
gibi su alt1 araglar1 i¢in beklenen bir durumdur. O halde sdylenebilir ki, su alti
araglari i¢in Zq' katsayis1 ayni Mq' katsayis1 gibi aracin seyir hizindan bagimsizdir.
Bu durumda sistem simiilasyonu ve modelleme ¢alismalar1 agisinda biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Tek bir hiz kademesi i¢in bilinen Z q' katsayist kullanilarak diger hiz
kademelerinde yunuslama agisal hizindan kaynaklana diisey oOteleme kuvveti
hesaplanabilir ve sistem simiilasyonu ¢alismalar1 yapilabilir.

Bu boliimde, yunuslama diizleminde farkli seyir hizlarinda ve g¢esitli donme
yarigaplarinda manevra yapan Autosub su alt1 aracinin iizerinde olusan kuvvet (Z) ve
moment (M) degerleri incelenmistir. Hesaplanan diisey oOteleme kuvveti ve
yunuslama momenti degerleri yukarida anlatildigi gibi boyutsuzlastirildiginda elde
edilen Z," ve M’ katsayilari, gesitli hizlar ile boyutlulagtinldiginda istenilen hiz
kademesi i¢in yunuslama agisal hiz kaynakli kuvvet ve moment degerleri
hesaplanabilir. Bu durum sistem benzetimi ve modelleme c¢alismalarinda kullanilan
hidrodinamik  veri tabanin1 ¢esitli hizlarda igin genisletmek amaciyla
kullanilabilmekte ve biiyiik kolaylik saglamaktadir.

9.2.2 Sapma manevrasi sonuclarimin incelenmesi

Daha onceki boliimlerde bahsedilen Autosub su alt1 aracinin geometrisinin sahip

oldugu simetrik ozellikler sebebi ile sapma manevrast sonuglar1 olarak bir onceki
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boliimde anlatilan yunuslama manevrast sonuglart kullanilabilir. Bolim 3.1°de
tanimlanan eksen takimima gore kuvvet ve momentlerin yunuslama diizleminden
sapma dilizlemine doniisiimii yapilirsa, Autosub’in sapma agisal hizi ile sapma
manevrasi yaptigi sirada olusan hidrodinamik kuvvet ve momentleri igeren dinamik
veri taban1 olusturulmus olur. Belirli bir doniis yaricapinda (R), bir sapma agisal hizi
(r) ile yapilan sapma manevrasi sirasinda olusan ve incelenmesi gereken parametreler
eksenel kuvvet (X), sapma kuvveti (Y) ve sapma momentidir (N). Asagidaki tabloda
sapma manevrasi sirasinda olusan hidrodinamik parametrelerin bagli oldugu

parametreler verilmistir.

Cizelge 9.8 : Sapma manevrasi sirasinda olusan hidrodinamik parametreler ve bagl

oldugu degiskenler
Parametre Bagh Oldugu Degisken
X V,R, 1
Y V,R,r
N V,R, 1

Autosub’in negatif yunuslama agisal hiz1 (q) ile manevra yaparken iizerinde olusan
pozitif yunuslama momenti (M) ile negatif sapma agisal hizi (r) ile manevra
yaparken tizerinde olusan pozitif sapma momentinin degerleri ve isaretleri aynidir.
Bu sebeple asagidaki katsayilar icin esitlik ifadesi yazilabilir.

M, =N, (9.18)
Benzer sekilde Autosub negatif bir yunuslama agisal hiz1 (q) ile manevra yaparken
tizerinde olusan pozitif diisey oteleme kuvveti (Z) ile negatif sapma acisal hiz1 (r) ile
manevra yaparken lizerinde olusan negatif sapma kuvvetinin (Y) degerleri aynidir.
Bu sebeple asagidaki katsayilar icin esitlik ifadesi yazilabilir.

Z, ==Y, (9.19)
Yukarida esitlikleri yazilan manevra katsayilari bir 6dnceki Yunuslama Manevrasi
Sonuglarmin Incelenmesi boliimiinde anlatildigi gibi hesaplanmistir. Bu boliimde
yunuslama manevrast i¢in hesaplanan hidrodinamik degerler kullanilabildiginden,
sapma manevrasi sirasinda Autosub’in maruz kaldig1 kuvvet ve moment degerleri ile
sahip oldugu hidrodinamik katsayilar icin bu bolimde degerler veya grafikler
verilmemistir. Bir Onceki bdliimde verilen sonuglar sapma manevrast igin
kullanilabilir. Bu noktada ©6nemli olan degerlerin Bolim3.1’de verilen eksen

takimina gore notasyon doniisiimii yapilarak kullanilmasidir.

126



9.2.3 Yuvarlanma manevrasi sonu¢larinin incelememesi

Bu bolimde Autosub’in yuvarlanma hareketi yaptig1 zamanlarda iizerinde olusan
hidrodinamik kuvvet ve momentler incelenecektir. Yuvarlanma hareketi, arac belirli
bir seyir hareketi yaparken aracin X ekseni etrafinda donmesi olarak
nitelendirilebilir. Yuvarlanma hareketi genellikle diger agisal veya dogrusal hizlar ile
birlikte araca etkiyen ve aracin tizerinde akuple hidrodinamik katsayilarin olusmasina
neden olan bir hidrodinamik parametredir. Bu boliimde aracin X ekseni yoniinde
cesitli dogrusal hizlar ile seyir yaparken {izerinde yuvarlanma hareketinin
tanimlanmasiyla olusan hidrodinamik kuvvet ve momentler lizerinde durulacaktir.
Yuvarlanama hareketinin sistem dinamigine olan etkilerinin incelenmesi i¢in Bolim
5.4’te anlatilan Konileme Hareket Mekanizmast Su Alt1 Test Diizenekleri
kullanilmaktadir. Ancak bu c¢alismada yuvarlanma hareketinin Autosub araci
tizerinde olusan etkileri HAD analizleri kullanilarak incelenmistir. HAD analiz
yontemleri ile yuvarlanma hareketinin modellenmesi i¢in silindir seklinde sonsuz
bliyiik bir akis hacmi tanimlanmistir. Autosub tanimlanan akis hacmi igerisinde +X
yoniinde hiicum agist ve kontrol yiizeyi sapmasinin olmadigi seyir kosulunda bir
hareket yaparken, aracin iizerinde X ekseni etrafinda yuvarlanma agisal hizi (p)
tanimlanmistir. Bu sayede aracin iizerinde tanimlanan yuvarlanma acgisal hizinin
aracin lizerinde nasil bir kuvvet ve moment olusturacag: incelenebilecektir. HAD
analizleri ile araca yuvarlan agisal hizinin tanimlanmasi i¢in asagidaki gibi bir akis

hacmi olusturulmustur.

Sekil 9.16: Yuvarlanma agisal hizinin tanimlanmasi i¢in olusturulan akis hacmi.
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Tanimlanan bu akis hacminde yuvarlanma agisal hizi aracin hacim merkezinden
gecen X ekseni etrafinda tanimlanmistir. Yuvarlanma hareketinin Autosub iizerinde
olusturdugu etkileri incelemek ve yuvarlanma momentinin degisimini gorebilmek

icin asagidaki seyir kosullarinda HAD analizi yapilmistir.

Cizelge 9.9 : Yuvarlanma agisal hizi ile yapilan HAD analizi seyir kosullari

Hiz(Knot) p(RPM) q(RPM) r(RPM) « B 46, 65, &,
10 5 0 0 0 0 0 0 O
10 10 0 0 0o 0 0 0 O
10 15 0 0 O 0 0 0 O
10 20 0 0 0o 0 0 0 O
10 -5 0 0 O 0 0 0 O
10 -10 0 0 0o 0 0 0 O
10 -15 0 0 O 0 0 0 O
10 -20 0 0 0o 0 0 0 O
20 5 0 0 O 0 0 0 O
20 10 0 0 0o 0 0 0 O
20 15 0 0 O 0 0 0 O
20 20 0 0 0o 0 0 0 O
20 -5 0 0 O 0 0 0 O
20 -10 0 0 0o 0 0 0 O
20 -15 0 0 O 0 0 0 O
20 -20 0 0 0O 0 0 0 O

Bu kapsamda toplamda 16 adet yuvarlanma manevrasinin benzetiminin yapildig:
HAD analizi yapilmistir. Sadece yuvarlanma agisal hizinin var oldugu yuvarlanma
manevrasi sirasinda sistem dinamigi acisindan degisimi en dnemli olan parametreler
aracin lizerinde olusan yuvarlanma (K), yunuslama (M) ve sapma (N) momentleridir.
Dolayisiyla bu boliimde hidrodinamik momentlerin, yuvarlanma agisal hizina (p)
gore degisimi incelenecektir. Bu bolimdeki HAD analizleri sonucunda olusan
kuvvet ve moment degerleri asagidaki tabloda belirtilen degiskinlere bagl olarak

degismektedir.

Cizelge 9.10 : Yuvarlan manevrasi sonucunda olusan hidrodinamik parametreler ve
bagli oldugu degiskenler

Parametre Bagh Oldugu Degisken
X V,p
K V,p
M V.p
N V,p

128



Asagidaki grafikte farkli hizlarda seyir yapan Autosub aracinin yuvarlanma
manevrasi yaptig1 sirada {izerinde olusan yuvarlanma momenti degerlerinin

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 9.17 : Cesitli hizlarda hareket eden Autosub’in yunuslama agisal hizina gore
yunuslama momenti degisimi.

Goriildigl tizere, yuvarlanma agisal hizinin artmasi ile yuvarlanma momenti
dogrusal olarak negatif yonde artmaktadir. Burada negatiflik yon belirtmek amaciyla
kullanilmigtir. Ayrica aracin seyir hizinin artmasi ile olugsan yuvarlanma momentini
degeri biiylimektedir. Bolim 9.2.1°de anlatildig1 gibi yukaridaki grafigin egrilerinin
egimleri boyutsuzlastirildigr takdirde, yuvarlanma momentinin yuvarlanma agisal

hizina gore degisim katsayisi tiiretilebilir [20].

K=K,.p (9.20)

m:@m@4 (9.21)

— K P4 r_ Kp
K—Kp.p.u.zl - K, =~
2

(9.22)

Bu sekilde boyutsuzlastirilan Kp' katsayist yuvarlanma hareketinin benzetiminin
yapildigr sistem dinamigi hesaplamalarinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu katsayiya
yuvarlanma momenti soniimleme katsayis1 adi verilir. Sekil 9.17°deki grafikte
bulunan egimlerin yukarida anlatildigi gibi boyutsuzlastirildig takdirde elde edilen
Kp' katsayilar1 agagidaki gibidir.
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Cizelge 9.11 : Farkli seyir hizlarinda Autosub aracinin sahip oldugu yuvarlanma
momentinin yuvarlanma agisal hizina gore degisim katsayilari

V (Knot) Kp K,
10 -39,123 -3,1E-06
20 -76,493 -3,1E-06

Yuvarlanma manevrasi yapan bir su alti aracinin iizerinde olusan ve incelenmesi
gereken diger bir parametre ise sapma momentinin yuvarlanma agisal hizina gore
degisimidir. Clinkii su alt1 araglar1 sapma manevrasi sirasinda yuvarlanma hareketine
maruz kalirlar. Ancak yunuslama hareketi sirasinda ciddi bir yuvarlanma hareketi
yapmazlar. Bu sebeplerden otiirii 10 ve 20 Knot hizlarda seyir yapan Autosub
aracinin sahip oldugu yuvarlanma agisal hizina gore lizerinde olugan sapma momenti

degerlerinin degisimi asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 9.18 : Cesitli hizlarda hareket eden Autosub’in yunuslama acgisal hizina gore
sapma momenti degisimi.
Gortildiigii tizere, yuvarlanma acisal hizinin artmasi ile sapma momenti neredeyse
dogrusal bir degisim gostermektedir. Grafikte negatiflik yon belirtmek amaciyla
kullanilmistir. Aracin seyir hizinin artmasi ile olusan yuvarlanma momentini degeri
bliyiimektedir. Bolim 9.2.1’de anlatildig1 gibi yukaridaki grafigin egrilerinin
egimleri boyutsuzlastirildigi takdirde, Sapma momentinin yuvarlanma agisal hizina

gore degisim katsayisi tiiretilebilir [20].

N=N,p (9.23)
P

/ P
Np =N, w21t (9.24)
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_ I P 7 N
N—Np.p.u.zl4 - N -

P T P
u.zl

(9.25)

Bu sekilde boyutsuzlastirilan Np' katsayist yuvarlanma ve sapma hareketlerinin
akuple oldugu seyir kosullarinin benzetiminin  yapildigr sistem dinamigi
hesaplamalarinda biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu katsayiya sapma momentinin
yuvarlanma agisal hizina gore degisim katsayist adi verilir. Sekil 9.18°deki grafikte
bulunan egimlerin yukarida anlatildigi gibi boyutsuzlastirildig takdirde elde edilen
Np' katsayilar1 asagidaki gibidir.
Cizelge 9.12 : Farkli seyir hizlarinda Autosub aracinin sahip oldugu sapma
momentinin yuvarlanma acisal hizina gére degisim katsayilari

V (Knot) Np N,’
10 -26,288 -2,086E-06
20 -52,50 -2,086E-06

Bu boliimde hesaplanan katsayilar i¢in 6nemli olan konularda biri de, katsayilarin
aracin seyir hizi ile degismedigidir. Goriildiigli gibi yuvarlanma ve sapma momenti
degerlerinin yunuslama agisal hizina gére degisiminden elde edilen katsayilar aracin
seyir hiz1 ile degismemistir. Bu durumda, seyir dinamigi hesaplamalarinda
yukaridaki katsayilar kullanilarak istenilen seyir hizi degerindeki yuvarlanma ve

sapma momenti degerlerinin yuvarlanma agisal hizina gore degisimi hesaplanabilir.

9.2.4 EK su katsayilarinin hesaplanmasi

Ek su terimleri bir su alt1 aracinin dogrusal veya agisal ivmeli hareket yaptig1 seyir
kosullarinda olusan ve aracin kendisi ile beraber hareket ettirdigi ek kiitle veya aracin
lizerinde olusan ek atalet olarak tanimlanabilir. Ek su terimleri su alt1 hareketlerinde
suyun sahip oldugu viskoz oOzelliklerden otiirii olusmaktadir ve ihmal edilemez
seviyelerde degerlere sahiptirler. Ek su katsayilari, ivmeli hareket yapan aracin sahip
oldugu seyir kosullarindan bagimsizdir ve sadece aracin geometrisi ile
degismektedir. Ek su terimleri ile ilgili teorik bilgiler Bolim 4.4.2.4’te detaylica
verilmistir. Autosub aracinin geometrik bilgileri lizerinden ek su kiitlesi veya ataleti
katsayilarinin ampirik hesaplama yontemleri ile hesaplanmas: ilgili bilgiler
Boliim.8’de anlatildigindan bu boliimde hesaplamalarin yapildigi ampirik yontemler
tizerinde durulmayacaktir. Bu bdliimde Autosub aracinin ek su katsayilar
matrisindeki diagonel terimlerin hesaplanmasi i¢in yapilan ampirik g¢aligsmalarin

sonugclari lizerinde durulacaktir. Autosub aracinin X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda
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yapacagi dogrusal ivmeli hareketler veya X, Y ve Z eksenlerinin etrafinda yapacagi
acgisal ivmeli hareketler sonucunda aracin iizerinde ek su kiitleleri ve ataletleri
olusmaktadir. Asagidaki verilen tabloda hangi hareketin hangi ek su katsayisinin

olusmasina sebep oldugu verilmistir.

Cizelge 9.13 : Ek su katsayilarinin olusmasina neden olan hareket tipleri

X ekseni yoniinde yapilan dogrusal ivmeli hareket sonucunda Xy
X ekseni etrafinda yapilan agisal ivmeli hareket sonucunda Ky
Y ekseni yoniinde yapilan dogrusal ivmeli hareket sonucunda Y,
Y ekseni etrafinda yapilan agisal ivmeli hareket sonucunda M
Z ekseni yoniinde yapilan dogrusal ivmeli hareket sonucunda Zy
Z ekseni etrafinda yapilan agisal ivmeli hareket sonucunda N;

Sistem dinamigi acisindan duyarlilifi en fazla olan katsayilar ek su matrisinde
diagonel eksen iizerindeki katsayilar oldugundan bu bdliimde diagonel eksen
tizerindeki katsayilarin sonuglar1 {izerinde durulmustur. Asagida Bolim.8’de
anlatilan ampirik hesaplama yontemleri kullanilarak hesaplanmis, Autosub aracina

ait ek su katsayilar1 bulunmaktadir.

Cizelge 9.14 : Autosub aracinin ek su katsayilari

Xy -6,12E-04
Y, -2,02E-02
Z,, -2,02E-02
M, -7,37E-04
N;. -7,37E-04
K -5,20E-06

Gortildigl gibi Autosub aracinin simetrik olan geometrisinden Otiirli yatay ve diisey
eksenle yoniinde ve bu eksenler etrafinda olusan ek su kiitlesi ve ataleti katsayilarinin

sonuglart ayn1 bulunmustur.

M, = N; (9.27)
Cizelge 9.14’de sonuglar1 verilen ek su katsayilar1 asagidaki boyutlulagtirma
parametreleri ile boyutlulastirildiginda Autosub aracinin iizerinde asagidaki tabloda
verilen kiitle ve atalet degerleri etkiyecektir. Cizelge 9.10°da Autosub aracinin

tizerinde eksenler dogrultusunda olusabilecek ek su kiitlesi degerleri, Tablo 9.11°de

ise Autosub aracinin {izerinde eksenler etrafinda olusabilecek ek su ataleti degerleri
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verilmigstir. Ek su kiitlesi katsayilar1 asagidaki sekilde boyutlu hale getirilebilir ve

aracin ilizerinde olusan ek su kiitlesi hesaplanabilir [20].

X, = Xu’§l3 (9.28)
Y, = yi,'gﬁ (9.29)
Z, = ZW'§z3 (9.30)

Cizelge 9.15 : Dogrusal ivmeli hareket sonucunda Autosub aracinin iizerinde olusan
ek su kiitlesi degerleri

Ek Su Kiitlesi Katsayisinin Ek Su Kiitlesi Ek Su Kiitlesinin
Ifadesi Katsayisinin Degeri Degeri (Kg)
Xy -6,12E-04 -104,75
Y, -2,02E-02 -3457,37
Zy -2,02E-02 -3457,37

Cizelge 9.15’de bulunan ek su kiitlesi degerlerinin (-) isaretli ¢ikmasi, bu
katsayilarinin ~ sistem hareketine ters yonde etkidigini gostermek amach
kullanilmistir. Ek su ataleti katsayilar1 ise asagidaki sekilde boyutlu hale

getirildiginde, aracin tizerinde olusan ek su ataleti degerleri hesaplanmig olur [20].

My = My' 218 (9.31)
N, = Nr~’§l5 (9.32)
rp

Cizelge 9.16 : Acisal ivmeli hareket sonucunda Autosub aracinin lizerinde olusan ek
su ataleti degerleri

Ek Su Ataleti Katsayisinin Ek Su Ataleti Ek Su Ataletinin
Ifadesi Katsayisinin Degeri Degeri (Kg.m?)
M, -7,37E-04 -6180,99
N, -7,37E-04 -6180,99
Ky' -5,20E-06 -43,61

Autosub aracin biiylik hacimli bir otonom su alt1 aracin oldugundan, yatay ve diisey
dogrusal veya agisal hareket yaptiginda aracin iizerinde ciddi miktarlarda ek su
kiitlesi ve ataleti olugmaktadir. Bu degerler ihmal edilemeyecek seviyelerdedir.
Dolayisiyla yapilacak sistem dinamigi ve otopilot ¢alismalarinda ek su katsayilari

hesaplamalara kesinlikle dahil edilmelidir.
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Goriildiigii gibi bu boliimde rotasyonel hareketler sonucunda olusan hidrodinamik
degerlerin rotasyonel hareketlerdeki acisal hizlara gore degisimleri ve ivmeli
hareketler yapan bir su alt1 aracinin iizerinde olusan ek su katsayilar1 incelenmistir.
Kuvvet veya momentlerin agisal hizlara gore degisimleri incelendiginde degisimlerin
genellikle dogrusal oldugu goriilmiistiir. Dogrusal olan degisimlerin birinci
dereceden tiirevleri alinarak manevralar sirasinda biiyiikk onem tasiyan dinamik
hidrodinamik soniimleme katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar hesaplanirken
gbze alinmasi gereken 6nemli bir konu, bu katsayilarin su alt1 araglarinin seyir hizlari
ile degismedigidir. Bu durum tiim sistem ic¢in yapilan seyir simiilasyonu ve
modellemesi ¢alismalarinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ayrica hesaplanan ek su
katsayilar1 boyutlulastirildigi zaman hareket eden su ath aracinin iizerinde ne denli
biiyilik kiitle ve atalet degerleri olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla ek su katsayilar
sistemin davranisinin gozlemlendigi simiilasyon ve modelleme ¢aligmalarina mutlaka

dahil edilmelidir.

Su altinda manevra yapan araglarin iizerinde olugsan dogrusal manevra ve ek su
katsayilar1 yukaridaki boliimlerde anlatildigi gibi bulunabilirken, dogrusal olmayan
ve akuple hareketler sonucunda olusan hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi i¢in
cok daha karmasik yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu akuple katsayilarin
hesaplanabilmesi i¢in, su alt1 araglarinin yaptig1 akuple manevralar ayriklastirilmali
ve her hareket kendi iginde incelenmelidir. Bu ayristirma islemleri igin sistem
tanilama calismalar1 yapilmaktadir, bdylece akuple olan ve dogrusal olmayan
hidrodinamik katsayilar hesaplanabilmektedir. Sistem tanilama ¢alismalar1 ile
hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi konusu bu tezin kapsami i¢inde kalan bir
konu olmadigindan bu tezde akuple hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasindan
bahsedilmemistir. Bu boliimde hesaplanan dogrusal manevra katsayilar1 kullanilarak
onlimiizdeki boliimde Autosub aracina ait stabilite ve performans hesaplamalari

yapilacaktir.
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10. STABILITE VE PERFORMANS HESAPLAMALARI

Bir su alt1 aracinin seyrine kontrollii bir sekilde devam edebilmesi i¢in o aracin sahip
oldugu hidrodinamik katsayilarin hesaplanarak, analiz sonuglar1 iizerinden stabilite
hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Stabilite hesaplamalari statik ve dinamik
olmak iizere iki alt guruba ayrilir. Bir su alt1 aracinin statik ve dinamik kararlilik
seviyelerine gore o aracin kontrolliinli saglayacak otopilot tasarimi yapilir ve aracin
kontrollii bir sekilde seyir yapmasi saglanir.

Su altt araglarmmin performans gereksinimleri heniiz tasarim asamasinda
belirlenmekte ve bu performans gereksinimleri dogrultusunda arag tasarimlari
gerceklestirilmektedir. Tasarim siirecinde iteratif bir sekilde performans
hesaplamalar1 yapilmakta ve gerek goriildiigli kosullarda tasarimlar optimize
edilmektedir. Bu c¢alismasa tasarimi tamamlanmig ve iriin haline gelmis olan
Autosub aracinin hesaplanan hidrodinamik parametrelerinden yola ¢ikilarak stabilite
ve performans hesaplamalar1 yapilacaktir. Bir su alt1 aracinin herhangi bir manevra
gorevini yerine getirirken kontrol edilebilir olmasi1 kadar ve istenilen performans
degerlerini yerine getirebilmesi de onemlidir. Bu kapsamda bir su alti aracinin
kararliligin istenilen seviyelere ¢ekmek adina performans degerlerinden feragat
edilebilmektedir. Ve ya bu durumun tersi de mevcuttur. Tasarimcilar genel olarak
araglarin manevra kabiliyetleri ile kararlilik dereceleri arasinda, araglarin kullanim
amaclarina gore, optimizasyon yapmalar1 gerekmektedir. Ciinkii bu iki kavram
birbirleri ile zit calismaktadir ve istenilen tasarim gereksinimlerine gore bir
digerinden feragat edilebilir. Ancak istenilen durum, aracin kabul edilebilir
performans degerlerini saglayan karakteristikte oldugu ve kararli bir sekilde

seyirlerini yapabildigi durumdur.

10.1 Stabilite Hesaplamalari

Bu bdliimde Autosub aracinin diisey ve yatay diizlemlerdeki hareketleri igin statik
stabilite hesaplamalar1 yapilacak ve bu diizlemlerdeki manevra yapabilme

kabiliyetleri incelenecektir. Aracin kararlilik seviyesinin belirlenebilmesi i¢in detayli
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statik ve dinamik stabilite analizlerinin ikisinin de yapilmasi ve bu kapsamda

kontrolciiler tasarlanmasi gerekmektedir.

10.1.1 Statik stabilitenin incelenmesi

Statik stabilite bir su alt1 aracinin tasarlanirken dikkate alinmasi gereken ilk kararlilik
kriterlerinin basinda gelmektedir. Statik stabilite ucak gibi kanadi olan araglarda
yunuslama, sapma ve yuvarlanma olmak iizere ili¢ diizlemdeki hareketler i¢in de
kontrol edilmelidir. Ancak su alt1 araglarinda kanadin olmamasi ve bu araglarin
eksenel simetrik govdelere sahip olmalari, su alti araglart i¢in statik Stabilitenin
yunuslama ve sapma diizlemlerinde incelenmesini yeterli kilmaktadir. Yiiksek
derecede kararli yapida olan bir aracin diisiik manevra kabiliyetlerinde olacagi goz
Oniline alindiginda aracin stabilite ve manevra kabiliyetleri arasinda optimizasyon
yapilmas1 gerekmektedir. Statik stabilite en genel olarak, ilk konumunda seyir yapan
bir aracin seyrini bozucu yonde bir kuvvet geldigin zaman aracin bozuntuya karsi
ilke seyir konumunu koruma egilimi olarak tanimlanabilir. Bu kapsamda aracin farkli
diizlemlerde seyir yaptig1 kosullar simiile edilmis, Autosub aracinin yunuslama ve
sapma diizlemlerindeki statik stabilitesi incelenmistir. Autosub aracinin statik
stabilitesini belirlemek amaciyla farkli seyir hizlarinda, hiicum agilarinda ve sapma
acilarinda model iizerinde olusan moment katsayilarinin hiicum acilarina ve sapma
acilarma gore degisimleri incelenmistir. Tiim moment hesaplamalarinda moment

merkezi olarak aracin agirlik merkezi kabul edilmistir.

10.1.1.1 Dogrusal statik stabilitenin incelenmesi

Autosub’in dogrusal statik stabilitesinin incelenebilmesi i¢in yunuslama diizleminde
hareket ettigi kabul edilen aracin farkli seyir hizlarinda (V) ve hiicum agilarinda (o)
HAD analizleri yapilmis, elde edilen sonuglar degerlendirilerek model iizerinde
olusan yunuslama momenti Kkatsayilarinin (Cp) hiicum agilarina gére degisimi
incelenmistir. Autosub’in dogrusal statik stabilitesinin incelenmesi i¢in aracin 10
Knot seyir hizinda seyir yaptig1 ve lizerinde herhangi bir kontrol yiizeyi sapmasinin
olmadig1 kosullarda HAD analizleri gerceklestirilmistir. Autosub’in farkli hiicum
acilarinda seyir yaparken iizeninde olusan yunuslama momenti katsayilarinin

degisimi asagidaki grafikte verilmistir.
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Sekil 10.1 : Autosub Aracinin 10 Knot seyir hizinda farkli hiicum agilarinda sahip

oldugu yunuslama momenti katsayilari.

Su altinda seyir yapan bir aracin dogrusal olarak kararli olmasinin kosulu, hiicum

acisinin artmast ile iizerinde olusan yunuslama momenti katsayisinin negatif yonde

artmasidir [26,40,41].

Cy(Yunuslama Momenti Katsayist) = Ton (10.2)
2P
2

dCy y .

¥ < 0 - Dogrusal Statik Kararlilik Durumu

Ancak Autosub araci i¢in bu durum incelendiginde aracin hiicum ag¢isinin artmasi ile
tizerinde olusan yunuslama momenti katsayist da dogrusal olarak artmaktadir. Bu
durum Autosub’in dogrusal statik kararsiz bir yapida oldugunu gdéstermektedir.

0Cy

=+6E—-05> 0 — Dogrusal Statik Kararsizlik Durumu
0 putosub

Bu statik kararsiz durumun sebeplerinin incelenmesi amaciyla Autosub aracinin
hiicum agili seyir yaptig1 sirada iizerinde olusan kuvvet dagilimlari incelenmistir.
Yapilan incelemelerde aracin arka govde boliimiiniin sahip oldugu egimden o6tiiri,
hiicum agisinin artmasi ile +Z yoniinde kuvvet olusturdugu ve bu durumun aracin
basing merkezini aracin burun boliimiine dogru kaydirdigi goriilmiistiir. Dolayistyla
aracin basing merkezi agirlik merkezinin 6niinde kaldig1 zamanlarda, hiicum agisinin
artmasi ile yunuslama momenti de diizenli olarak artmaktadir. Su alt1 araglarinda

statik kararlililk durumunun olusmasinin tek sarti, araclarin agirlik merkezlerinin
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basing merkezlerinin gerisinde olmasidir. Statik kararsizliin  derecesinin

belirlenebilmesi i¢in Autosub aracinin stabilite marjin1 incelenmistir.

10.1.1.2 Stabilite marjinin ve hidrodinamik merkezin incelenmesi

Autosub aracinin stabilite marjini, aracin hiicum acili seyir yaptigi kosullarda
tizerinde olusan kuvvetlerin basing merkezi ile aracin agirlik merkezi aracindaki
mesafenin mertebesinin incelenebilmesi agisindan Onemlidir. Autosub’in stabilite
marjiin incelenebilmesi i¢in, hiicum agili seyir yapilan kosullarda aracin {izerinde
olusan kuvvet ve moment katsayilarinin hiicum acilarina gore tiirevlerinin oranlari

incelenmelidir [26,40,41].

Z“, = Xm=Xc6  poyutsuz) (10.2)

a l

Stabilite Marjint —

Bu kapsamda 10 Knot seyir hizinda farkli hiicum agilar1 ile hareket eden Autosub
aracinin iizerinde olusan diisey 6teleme kuvveti ve yunuslama momenti degerlerinin

hiicum agilarina gore degisim grafigi incelenmistir.

4000

3000

y= 283,353x+ 5E-14
2000

1000 )
e Diiey Ote leme

Kuvweti (Z)

15
== unuslama
Momenti (M)

-1000

-2000

-3000

-4000

Hilcum Agisi ()

Sekil 10.2 : Yunuslama momenti ve diisey 6teleme kuvvetinin hiicum agilarina gore
degisimi.

Grafikteki kuvvet ve moment degerlerinin hiicum agisina gore tiirevleri alindiginda

asagidaki degerler bulunur.

M, = 283.4 Z, = —156.65 (10.3)
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M, = Ma'.%.p. U213 Z, = Za’-%-p. U2, 2 (10.4)
Mg _ Mg _ 2834
Zd'  Zgl  —156.65x7 (10.5)

Autsoub araciin agirlik merkezinin burundan itibaren 3.159 metre geride oldugu

hatirlanirsa, stabilite marjini hesabi asagidaki gibi yapilabilir [26,40,41].

My’ 2834 _ Xpgm—3.159

Stabilite Marjint » — = =
Za —156.65X7 7

(10.6)
Bu hesap tizerinden, aracin stabilite marjini agagidaki gibi bulunur.

Stabilite Marjimi = —0.258
Ayrica stabilite marjinin belirlenmesi sayesinde, hiicum agisinin degismesi ile
yunuslama momentinin degismedigi yer olan hidrodinamik merkez noktasi

hesaplanabilir.

Stabilite Marjini = —0.258 = 5

Autosub aracinin hidrodinamik merkezi aracin burun bdliimiinden 1.353 m geride,
agirlik merkezinin ise 1.806 m Oniindedir. Aracin moment merkezi olarak
hidrodinamik merkez segildiginde aracin yunuslama momentinin hiicum agisi ile
degiskenlik gostermedigi goriilmiistiir.

Seyir Dinamigi hesaplamalarinda, stabilite marjinin negatif ¢ikmasi aracin statik
olarak kararsiz oldugunu gosterirken, pozitif ¢ikmasi ise aracin statik olarak kararli
oldugunu gostermektedir.

Bu calismada Autosub aracinin stabilite marjin1 negatif ¢ikmistir ve aracin statik
olarak kararsiz oldugu goriilmiistiir. Autosub’in stabilite marjinin negatif ¢ikmasinin
yegane sebebi aracin hidrodinamik merkezinin agirlik merkezinin 6niinde olmasidir.
Autosub’in  hidrodinamik merkezinin, agirlik merkezinden Onde olmasinin
sebeplerinin arastirilmasi amaciyla aracinin hiicum agili seyir kosullarinda iizerinde
olusan hidrodinamik kaldirma kuvveti dagilimlari incelendiginde, aracin arka
gbovdesinin sahip oldugu egimden otiirii, bu boliimde bileske kuvvete zit yonde bir
kaldirma kuvveti olustugu belirlenmistir. Bu durum, aracin {izerinde olusan
hidrodinamik kaldirma kuvvetlerinin moment merkezinin aracin Oniine dogru

kaymasina sebep olmustur. Mevcut durum Sekil 10.3°de gosterilmistir.
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Sekil 10.3 : Autosub aracinin hidrodinamik merkezi ve negatif stabilite marjini

Autosub’in agirlik merkezinin burundan 3.159 metre geride oldugu goéz Oniine
alindiginda, basing merkezi burundan yaklasik 1.353 metre geridedir. Dolayisiyla
hidrodinamik merkezin agirlik merkezinin 6nlinde olmasi, statik marjinin negatif
olmasma sebep olmaktadir. Bu sekilde aracin hidrodinamik merkezi, agirlik
merkezinin 6niinde oldugunda hiicum agisinin artmasi ile aracin yunuslama momenti
pozitif yonde dogrusal olarak artmakta ve dolayisiyla Autosub aract dogrusal

diizlemse statik kararsiz bir yapiya biirinmektedir.

10.1.1.3 Yatay statik stabilitenin incelenmesi

Autosub su alt1 aracinin yatay statik stabilitesinin incelenebilmesi i¢in sapma
diizleminde hareket ettigi kabul edilen aracin farkli seyir hizlarinda (V) ve sapma
acilarinda (B) HAD analizleri yapilmis elde edilen sonuclar degerlendirilerek model
iizerinde olugsan sapma momenti katsayilarinin (Cy) sapma acilarina gore degisimleri
incelenmistir. Autosub’in yatay statik stabilitesinin incelenebilmesi i¢in aracin 10
Knot seyir hizinda seyir yaptig1 ve iizerinde herhangi bir kontrol yiizeyi sapmasinin
olmadig1 kosullarda HAD analizleri yapilmistir. Autosub’in farkli sapma agilarinda
seyir yaparken lizerinde olusan sapma momenti katsayilarinin degisimi asagidaki

grafikte verilmistir.
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Sekil 10.4 : Autosub Aracinin 10 Knot seyir hizinda farkli sapma agilarinda sahip
oldugu sapma momenti katsayilari

Su altinda seyir yapan bir su alt1 aracinin yatay diizlemde kararli olmasinin kosulu,
sapma acisinin artmasi ile iizerinde olusan sapma momenti katsayisinin da pozitif

yonde artmasidir [26,40,41].

Cy(Sapma Momenti Katsayist) = % (10.6)
2P
2

dCy :

W > 0 - Yatay Statik Kararlilik Durumu

Ancak Autosub aracin i¢in bu durum incelendiginde aracin sapma agisinin artmasi ile
tizerinde olusan sapma momenti katsayis1 dogrulsa olarak negatif yonde artmaktadir.
Bu durum Autosub’in yatay diizlemde statik kararsiz bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir.

d0Cy .

WAutosub =—6FE—-05< 0 - Yatay Statik Kararsizlik Durumu
Yatay diizlemdeki statik kararsiz durumun gerekceleri incelendiginde, aracin arka
boliimiinde olusan kuvvetin aracin basing merkezini burun bdliimiine yaklastirici
yonde etki yaptigi ve dolayisiyla basing merkezinin agirlik merkezinin 6niinde
kalarak aracin yatay diizlemde statik kararsiz bir yapiya biiriindiigli gdzlemlenmistir.
Autosub araci iizerinde yapilan dogrusal ve yatay statik stabilite incelemeleri

sonucunda Autosub’in dogrusal ve yatay olarak statik kararsiz bir yapida oldugu
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belirlenmistir. Bu durum yunuslama diizlemindeki bir seyir esnasinda hiicum agisinin
artmasi ile yunuslama momentinin dogrusal olarak artmasi ve sapma diizleminde
yapilan bir seyir esnasinda sapma agisinin artmasi ile sapma momentinin azalmast
anlamina gelmektedir. Autosub hidrodinamik formuna benzer geometrilere sahip
olan su alti araglarmin cogu statik olarak kararsiz yapiya sahiptirler. Bu statik
kararsiz yapmin diizenlenmesi ve kararli hale getirilmesi bu tip hidrodinamik
formlara sahip su alt1 araglarinda pek miimkiin degildir. Ancak bu araclarin statik
kararsizlik seviyelerinin azaltilmast i¢in, hidrodinamik formlarin arka govde
boliimlerinin egimleri azaltilabilir. Bu sayede arka govde boliimiinde olusan zit yonlii
hidrodinamik kaldirma kuvvetinin degeri azalacaktir ve hidrodinamik kuvvetlerin
moment merkezi, aracin agirlik merkezine dogru yaklasacaktir. Statik kararsizligin
azaltilmasimin bir baska yolu ise, aracin arka govde boliimiinde bulunan hareketli
kontrol ylizeylerinin ve sabit kanatlarinin yiizey alanlarinin biyiiltiilmesidir. Bu
sayede sabit kanatlar ve kontrol yiizeyleri {izerinde olusan hidrodinamik kaldirma
Kuvvetinin yonleri bileske kuvvet ile ayn1 yonde olacak ve aracin hidrodinamik
merkezi, agirlik merkezine dogru yaklasacaktir. Ancak bu hamleler dahi, aracin tam
anlamiyla statik kararli hale gelmesini saglayamaz. Bu sebeplerden otiirii, su alti
araclarinda dinamik soniimleme katsayilar1 ve hareketli kontrol yiizeyleri manevralar
sirasinda yeterli soniimleme kuvvetlerini olusturamazlar ise, manevralar sirasinda
arag¢ takla atabilir. Bu gibi durumlar ile karsilasilmamasi i¢in aracin dinamik kararli
bir yapida olmasi ve istenilen manevra kabiliyetlerini karsilayabilmesi
beklemektedir. Autosub aracinin stabilite konusunun ¢6ziimlenebilmesi ve manevra
yapabilirliginin belirlenebilmesi i¢in aracin yatay ve diisey diizlemlerdeki manevra

yapabilme karakteristikleri incelenmelidir.

10.1.2 Manevra kabiliyetinin incelenmesi

Bir su alt1 aracinin stabilite karakteristigi hakkinda kesin yorumlar yapilmadan 6nce
kesinlikle dinamik stabilitesi ve manevra yapabilme kabiliyeti incelenmelidir.
Dinamik stabilite bir aracin denge konumundaki hareketinin herhangi bir bozuntu ile
bozulmasindan sonra sergilenecek hareketin karakteristigi ile ilgilenir. Bu hareket
birinci ve ya ikinci dereceden hidrodinamik tiirevlerin olusmasia sebep olacak
karakterde bir hareket olabilir. Aracin dinamik stabilitesinin var olabilmesi i¢in
denge konumunda seyir eden aracin, herhangi bir bozuntu ile karsilasmasindan belirli

bir zaman sonra tekrar bir denge konumuna ulagmasi egiliminin olmasi
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gerekmektedir. Notr stabiliteye sahip olan bir arac¢ ise, bozuntu karsisinda denge
konumunu saglayacak yonde herhangi bir egilim gostermedigi gibi, bozuntunun
etkisi ile denge konumundan giderek iraksayan bir yapiya da biiriinmeyecektir.
Dinamik olarak kararsiz bir ara¢ ise denge konumunda seyrine devam ederken, bir
bozuntu ile karsilasmast durumunda sahip oldugu denge konumundan giderek
uzaklasan karakteristikte bir hareket sergileyecektir. Autosub aracinin statik kararsiz
bir yapida oldugu onceki boliimde anlatilmisti, bu boliimde ise Autosub aracinin
statik olarak kararsiz hali ile manevra kabiliyeti incelenecektir. Autosub aracinin
manevra Kabiliyetinin incelenebilmesi i¢in onceki boliimlerde hesaplanmis olan
lineer manevra katsayilarina ihtiya¢ duyulacaktir. Autosub aracinin manevra
kabiliyetleri sapma manevrasi ve yunuslama manevrasi kabiliyetleri olmak tizere iki

alt kategoride incelenecektir.

10.1.2.1 Sapma manevrasi kabiliyetinin incelenmesi

Autosub aracinin sapma manevrasi kabiliyetinin incelenebilmesi i¢in Bolim 4.2°de
tiiretilen hidrodinamik denklem setlerinden sapma momenti ve sapma kuvveti
denklemleri lineerlestirilmek amaciyla, hidrodinamik tiirevlerin sadece birinci
dereceden Taylor serisi agilimlarini igerecek sekilde diizenlenmistir. Sapma manevra
kabiliyetinin incelenebilmesi amaciyla, ivmesiz hareket eden Autosub aracinin R
doniis yaricapindaki bir manevray1r 43, diisey kontrol yiizeyi komutu ile r agisal
hizinda ve U dogrusal hizinda yaptigint varsayalim. Bu manevra kosulu Autosub
aracinin ivmesiz manevra yaptigi bir denge kosuludur. Sapma diizleminde yapilan
manevra sirasinda denge kosullarini saglayan lineerlestirilmis kuvvet ve moment

denklemlerini asagidaki gibi yazabiliriz [24].

Y,v + Y567 + Y, r = m(ugr) (10.7)

N,v + Ng,.6r + N,r =0 (10.8)

Manevra hareketinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in iizerinde c¢alisilacak manevra

hareketinin gorseli Sekil 10.5’te gosterilmistir [24].
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Sekil 10.5 : Autosub Aracinin sapma manevrasi [24].

Bu projede kullanilan notasyona gore pozitif diisey kontrol yiizeyi sapmasinin (+8,. )
pozitif sapma momenti (+N) ve negatif sapma kuvveti (-Y) olusturdugu kabul
edilmektedir. Bu kapsamda dinamik olarak kararli yapidaki bir su alt1 aracinin +8,
komutu ile +r agisal hizina sahip olmas1 ve karsiliginda aracin —Y kuvvetine maruz

kalarak tizerinde +N momentinin olusmas1 beklenir.

-— Y

Sekil 10.6 : Pozitif +&,- komutu ile sapma manevrasinin notasyonu [24].
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Yani dinamik kararli bir su alt1 aracinin sapma momentinin Ve sapma kuvvetinin
yatay kontrol yiizeyi (6,-) ve sapma dogrusal(v) degisimlerine gore tiirevlerinin

isaretleri asagidaki gibi olur [24].
Ng,. >0 ve N, <O
Y5 <0 ve Y, <0
Denge kosulundaki manevra i¢in yazilan yukaridaki lineerlestirilmis kuvvet ve

moment esitlikleri kullanilarak ™ / Sr esitligini saglayacak forma doniistiiriiliirse,

r YyNgs..—NyY s
ro_ _ Vg, — Nyl §r (10.9)
6r Yy Ny —Ny(Yr—muy)

Sekil 10.6’da anlatilan notasyon geregi sapma diizleminde manevra yapan bir su alt1

aracinin r/ sp isleminin sonucunun pozitif olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla,

—(Y,Ns, — N,,Ys,) isleminin sonucunun pozitif olduguna dikkat edilirse, su alt1

aracinin sapma diizleminde istenilen manevrayr yapabilmesi ic¢in asagidaki kosul

saglanmalidir.
Sapma dizleminde manevra yapabilme kosulu [24];

Y,N, — N, (Y, —muy) >0 (10.10)

Autosub aracin 10 Knot seyir hiz1 ile farkli sapma agilar1 ve farkli sapma agisal
hizlarindaki seyir kosullart i¢in yapilan HAD analizlerinin sonuglart Autosub’in alt1
serbestlik dereceli veri tabaninda bulunmaktadir. Bu seyir kosullarinda olusan sapma
kuvveti ve momenti degerlerinin sapma agisal hizlarina ve sapma dogrusal hizlarina
gore degisimlerinin grafikleri ¢izdirildiginde, elde edilen egrilerin egimleri asagidaki
sonuglar1 vermektedir. Bu sonuglar aynt zamanda sapma diizlemindeki birinci

dereceden lineer manevra katsayilarinin boyutlastirilmis halleridir.

Nm.
N, = -30323,4 (Tzlds) ve N, =—3996,66 (N.s)
N.s N.s
Y, = 9043,212 (%) ve Y, = —3763,49 (7)

Ayrica Autosub’in sapma manevrasi yapabilirliginin belirlenmesi i¢in yapilan
hesaplamalarda aracin sapma manevrasi yaparken sahip oldugu sapma agilarinin

kiiclik degerlere sahip oldugu varsayilarak asagidaki kabuller yapilmstir.
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U=uy X cosp

B

R

0
cosf =1velU =u,

m kiitleli Autosub araci i¢in yukarida degerleri verilen tiirevlerin sonuglari
kullanilarak sapma manevrasi i¢in yapilan kabuller esliginde, sapma diizlemindeki

manevra kabiliyeti incelenirse,

Y,N, — N, (Y, — mu,) = 117367876,9 > 0

Autosub aracinin sapma diizleminde kararli bir sekilde sapma manevrasi

yapabilecegi goriiliir.

10.1.2.2 Yunuslama manevrasi kabiliyetinin incelenmesi

Autosub aracinin diisey diizlem {izerinde yunuslama manevrast kabiliyetinin
incelenebilmesi i¢in Bolim 4.2°de tiiretilen hidrodinamik denklem setlerinden
yunuslama momenti (M) ve diisey dteleme kuvveti (Z) denklemleri lineerlestirilmek
amaciyla, hidrodinamik tiirevlerin sadece birinci dereceden Taylor serisi agilimlarini
igerecek sekilde diizenlenmistir. Yunuslama manevrasinin incelenebilmesi amaciyla,
ivmesiz hareket eden Autosub aracinin R doniis yarigapinda yapacagi yunuslama
diizlemindeki bir manevray1 +4§e yatay kontrol yiizeyi komutu ile q yunuslama agisal
hizinda ve w dogrusal hizinda yaptigin1 varsayalim. Bu manevra kosulu Autosub’in
ivmesiz manevra yaptiZi bir denge kosulu oldugundan aracin iizerinde ek su
katsayilar1 olusmayacaktir. Yunuslama diizleminde senaryolanan manevra kosulunda
yercekimi ve hidrostatik kaldirma kuvvetlerinin olmadigr kabul edilmistir.
Yunuslama diizlemindeki manevra sirasinda denge kosullarii  saglayan

lineerlestirilmis kuvvet ve moment denklemlerini agsagidaki gibi yazabiliriz [24].

ZyW + Zsebe + Zyq = —m(upq) (10.11)
My,w + Ms.b6e + Mgq = 0 (10.12)

Bu projede kullanilan notasyona gore pozitif yatay kontrol yiizeyi sapmasinin (+96,),
negatif yunuslama momenti (-M) ve pozitif diisey 6teleme kuvveti (-Z) olusturdugu
goriilmektedir. Bu kapsamda, yunuslama diizleminde dinamik olarak kararli yapidaki
bir su alt1 aracinin +8, komutu ile —q agisal hizina sahip olmasi beklenir. Yani

dinamik kararl1 bir aracin yunuslama momentinin ve diisey 6teleme kuvvetinin diisey
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kontrol yiizeyi ve diisey 6teleme hizi degisimlerine gore birinci dereceden tiirevleri
asagidaki gibi olur [24].

M(ge <0 ve MW >0

Zse <0 ve Zy <0

Denge kosulundaki yunuslama manevrasi i¢in yazilan yukaridaki denklem seti q / Se

esitligini saglayacak forma doniistiiriiliirse, asagidaki denklem elde edilir [24].

ZywMs —MyZs
4wl Twhoe (10.13)

Yatay manevra kabiliyetinin incelenmesinde yapilan kiigiik hiicum agis1 kabulii bu

boliimde de yapilmistir. Yukarida anlatilan notasyon geregi yunuslama diizleminde
+J, komutu ile manevra yapan bir aracin q / Se 1sleminin sonucunun negatif olmasi

gerekmektedir. Dolayisiyla, yukarida anlatilan tiirevlerin isaretlerinden Gtiirti

ZyMs, — My, Zs, > 0 olduguna dikkat edilirse, Autosub aracinin yunuslama

diizleminde yunuslama manevrasi yapabilmesi i¢in asagidaki kosul saglanmalidir.

Yunuslama dizleminde manevra yapabilme kosulu [24];
ZyMy — M, (Z, + muy) >0 (10.14)

Autosub aracin 10 Knot seyir hiz1 ile farkli hiicum agilar1 ve farkli yunuslama agisal
hizlarindaki seyir kosullar1 i¢in yapilan HAD analizlerinin sonuglart Autosub’in alt1
serbestlik dereceli veri tabaninda bulunmaktadir. Bu seyir kosullarinda olusan diisey
oteleme kuvveti ve yunuslama momenti degerlerinin yunuslama acisal hizlarina ve
diisey oOteleme hizlarina gore degisimlerinin grafikleri c¢izdirildiginde, elde edilen
egrilerin egimleri asagidaki sonuglart vermektedir. Bu sonuglar ayni zamanda
yunuslama diizlemindeki birinci dereceden lineer manevra Kkatsayilarinin

boyutlastirilmis halleridir.
M, =-303234 ve M, =3996,66

Zq =—9043,212 ve Z,, =—-3763,49
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Yukarida degerleri verilen tiirevlerin sonuglari kullanilarak Autosub’in kii¢iik hiicum
acilarinda seyir yaptigi kabulii esliginde yunuslama diizlemindeki manevra kabiliyeti

incelenirse,

ZyMy — My, (Z, + muy) = 117367876,9 > 0

Autosub aracinin sapma diizleminde oldugu gibi yunuslama diizleminde de istenilen

manevra kabiliyetini sergileyebilecek karakteristikte oldugu goriiliir.

Bir 6nceki bolimde Autosub aracinin statik stabilitesi incelendiginde, Autosub’in
statik olarak kararsiz bir yapida oldugu belirlenmisti. Bu aracin manevra
hareketlerini kararli bir sekilde yapabilmesi i¢in dinamik katsayilarinin statik
katsayilar1 soniimleyici etki yapmasi ve aracin statik olarak kararsiz olsa bile,
dinamik olarak kararli bir yapida olmasi beklenmekteydi. Bu bolimde yapilan
caligmalar sonucunda beklentilerin karsilandigi ve Autosub aracinin genel
hidrodinamik karakteristiginin kararli bir yapida oldugu ve istenilen diizlemlerde
manevra yapabilecegi goriilmiistiir. Bu sayede, su altinda hareket eden Autosub
aracinin sahip oldugu manevra katsayilariin soniimleyici etkisi sayesinde Autosub

aract manevra hareketlerini stabil bir sekilde yapabilecektir.

10.2 Performans Hesaplamalari

Su alt1 araglarinin performans hesaplamalarinin detayl bir sekilde yapilabilmesi igin,
seyir kosullarinin, ortam sartlarinin ve aracin alt sistemleri ile beraber sistem
seviyesindeki modelinin simiilasyon ve benzetim ortamlarinda analizlerinin
yapilmast gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan en saglikli performans analizleri,
Matlab Simulink gibi benzetim programlarinda kurulan modelleme ve benzetim
calismalari ile yapilmaktadir. Kurulan bu simiilasyon alt yapilarinda su alt1 aracinin
kendi modeli, hareket modeli ve ortam sartlarin1 simlerden diinya benzetim modeli
benzetimi yapilarak aracin simiilasyon ortaminda belirli manevra senaryolarimi
yerine getirmesi saglanarak, performans hesaplamalar1 yapilir. Yapilan performans
analizleri sayesinde tasarlanan aracin manevra kabiliyetleri belirlenebilir ve aracin
tasarim gereksinimlerinin karsilayabilirligi  kontrol edilebilir. Simiilasyon ve
benzetim c¢alismalarinda, bu tez ¢alismasinda anlatilan ve hesaplanan hidrodinamik
katsayilar kullanilarak aracin hidrodinamik modeli kurulur ve kurulun hidrodinamik

model kapsaminda, hidrodinamik katsayilar sisteme beslenerek ara¢ simiilasyon
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ortaminda hareket ettirilir. Aracin hareketini belirleyen ve etkileyen gerek seyir
dinamiginde, gerek alt sistemlerde gerekse diinya sartlarinda birgok degisken oldugu
i¢in, bu degiskenlerin tanimlanmadan yapildig1 performans hesaplamalar1 ¢cok saglik
olmayacaktir. Ancak Matlab Simulink tabanli benzetim modelleri lizerinden Autosub
aracinin performans analizlerinin yapilmasi bu tez kapsami i¢inde olmadigindan, bu
calismada Autosub aracinin performans analizleri ¢ok temel seviyede yapilmis ve
doniis yaricapi incelenmistir. Bu kapsamda Autosub aracina belirli bir kontrol yiizeyi
komutu verildikten sonra aracin hangi doniis yarigapi ile manevra yapacaga belirli

kabuller gercevesinde hesaplanmuistir.

10.2.1 Doniis yaricapinin hesaplanmasi

Bu boliimde Autosub su alt1 aracinin zamandan bagimsiz olarak hareket ettigi seyir
kosullar1 altinda, iizerinde herhangi bir cevresel faktoriin olmadigi ve akuple
hidrodinamik terimlerin olusmadigmnin varsayildigi sartlarda doniis yaricapi
hesaplamalar1 yapilacaktir. Bu kapsamda Autosub’in belirli bir kontrol yiizeyi
komutu ile hareket ettifinde yapacagin manevranin doniis yaricapr hesaplamalari
yapilmustir. Yergekimi ve hidrostatik kaldirma kuvveti etkilerinin performans
hesaplamalarina etkisinin olmamasi i¢in bu bdliimde yapilacak calismada Autosub
aracinin sapma diizleminde manevra yaptig1 kabul edilmistir. Yapilan kabuller
cercevesinde Autosub’in doniis yarigapinin hesaplanmasi icin asagidaki yontem

izlenmistir.

Doniis yaricapr hesaplamalar1 yatay dinamik stabilite hesaplamalarinda kullanilan
T/ sy formiilii iizerinden yapilacaktir [24].
r YyNg,.—NyY sy

- = - 10.15
Sr Yy Ny-— Ny (Y- —muy) ( )

Bu formiil kullanilarak araca herhangi bir 67 diisey kontrol yilizeyi sapmasi ile
manevra komutu verildiginde aracin hangi sapma agisal hizi ile manevra yapacagi
hesaplanabilir.

YVNST_NVYSr
Yy Ny-— Ny (Yr—mut) r

r=— (10.16)

Bu boéliimde yapilan ¢alismalarda aracin sapma manevrasi yaparken sahip olacagi

sapma agisinin (f) ¢ok kii¢iik oldugu kabulii iizerinden,
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U=uy X cosp

B=0
cosP = 1ve U = uy kabulii yapilmustir.

U burada aracin seyir hizini ve m aracin kiitlesini ifade etmektedir. Sapma manevrasi
sirasinda aracin iizerinde olusan sapma kuvveti ve momenti degerlerinin aracin sahip
oldugu sapma acisal hizina, sapma dogrusal hizina ve diisey kontrol ylizeyi sapma
agisina gore degisim grafikleri Boliim 9.1 ve 9.2°de verilmisti. Bu grafiklerdeki
dogrusal degisimlerin egimleri alinarak ve yukaridaki formiilde yerlerine koyularak
bir &, komutu ile sahip olacagi r agisal hizi hesaplanabilir. Autosub’in 10 Knot seyir
hiz1 ile hareket ederken, 10 derece &, komutu ile lizerinde olusacak kuvvet ve
moment degerlerinin, bu manevra sirasinda degisken olan terimlere gore tiirevleri

asagida verilmistir.

Nm.s N.m
N, =-30323,4 (md) Ny = =3996,66 (N.s)  Ns» = +20923,51 (————)
Y, = 9043,212 (-2 Y, = —3763,49 (3) ¥, = —7119,31 (——)
T ’ rad v ’ m or = ’ derece

Bu projede kullanilan eksen takiminda gore su alt1 araclari i¢in her zaman asagidaki
durumlar gecerlidir. Goriildiigii gibi Autosub i¢cin HAD yontemler kullanilarak

hesaplanmis asagidaki tiirevlerin isaretleri beklentileri karsilamaktadir.

N6r>0 ve Y6r<0

Yukarida verilen sapma agisal hizi formiilii izerinden 10 Knot hizinda seyir yapan
Autosub’in 10 derece 6, ile komutu yapacagi sapma manevrasi i¢in sahip olacagi

sapma acisal hiz1 asagidaki gibi hesaplanir.

—3763,49 X 20923,51 — (—3996,66 X —7119,31) 1ox T
—3763,49 x (—30323,4) — (—3996,66) X (9043,212 — 1600 x 5,1444) (10> 759

r =
Bu islem sonucunda,

r = 0,15941 rad/s bulunur.

Sapma agisal hiz1 hesaplanan aracin, 10 Knot seyir hizi ile hareket ederken sapma
manevrasini yapabilmesi i¢in sahip olmas1 gereken donme yaricap1 asagidaki gibi

hesaplanir [24].
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Seyir Hizit (U)
Aracin Sapma Agisal Hizi (r)

Donme Yarigapt (R) = (10.17)

5,1444 (?)

Donme Yarigapt (R) = = 32,27 m olarak bulunur.

0,15941(%)

Goriildiigii gibi bu boliimde ¢ok temel seviyede ve bir¢ok kabul altinda, diisey
kontrol yiizeyi sapmasi komutu sonucunda Autosub aracinin yapacagl sapma
manevrasinin doniis yaricapi hesaplamalar1 yapilmistir. Bu hesaplamalar iizerinden
su alt1 araglarinin belirli manevralari i¢in sahip olduklar1 doniis yarigaplart hakkinda
bilgi edinilebilse de, detayli manevra analizleri ve performans hesaplamalari igin
Matlab Simulink vb. yazilimlarinda kurulmus seyir benzetim modelleri kullanilarak
simiilasyon ve modelleme caligmalar1 yapilmalidir. Su alt1 araglarinin performans
hesaplamalar1 ve manevra kabiliyetleri hakkinda detayli bilgiler, olgekli arag
modellerinin durgun su ortaminda testi yapilmadan veya araglara gercek seyir
yaptirilmadan ancak bu detayli simiilasyon calismalar1 sayesinde elde edinilebilir.
Simiilasyon ve benzetim c¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in en 6nemli girdi ise, bu tez
kapsaminda anlatilan hidrodinamik katsayilardir. Hidrodinamik katsayilar bir aracin

tasarim ve gecerleme siireclerinde hayati 6nem tagimaktadirlar.
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11. SONUCLAR VE YORUMLAR

11.1 Yapilan Calismalar Sonucunda Elde Edilen Sonuc¢lar ve Yorumlar

Giliniimiiz teknolojisinde insansiz araglarin ve robotlarin kullanimi her sektdrde
artarken, su alt1 diinyasinda da insansiz ve otonom kontrollii araglarin kullanimi
giderek 6nem kazanmaktadir. Su altinda ulasilmasi zor bolgelere ulasilarak bilimsel
caligmalarin yapilmasi, riskli askeri bolgelerde insan faktoriinii ortaya sokmadan
incelemelerin yapilmasi ve ticari agidan kullanilacak bir maddenin su alti
arastirmalarinin yapilmasi gibi farkli alanlarda otonom kontrol edilebilen insansiz su
altt araglar1 kullanilmaktadir. Otonom kontrollii su alti araglarinin kullaniminin
geemisi glinlimiizden ¢ok eskiye dayanmadigindan bu tez ¢alismasinda oOncelikle,
otonom su alt1 araglarinin tanimi, gorevleri, kullanim amaglar1 ve tarihgesi iizerinde
durulmustur. Tanimi verilen otonom su alti araclarinin hangi amaglar ile
kullanildigindan bahsedilmis ve 6rnek otonom su alti araglart tanitilmistir. Bu tez
calismasinda model olarak kullanilacak su alt1 araci Autosub otonom su alt1 araci
oldugundan, Autosub su alt1 aracinin geometrik 6zellikleri, gorev tanimlar1 ve sahip
oldugu alt sistemler ve teknik ozellikleri detayli bir sekilde ayri bir bolim olarak
anlatilmistir. Su altinda hareket eden araglar, hava ortaminda hareket eden araglara
gore cok daha karmasik hareket denklemlerine sahip olduklarindan, su alti
araglarinin tabii olduklar1 hareket denklemlerinin belirlenmesi amaciyla, statik ve
dinamik hidrodinamik katsayilardan olusan alt1 serbestlik dereceli hareket
denklemleri olusturulmustur. Bu hareket denklemleri dogrusal degisim grafigine
sahip birinci dereceden tiirevlerin yan1 sira, dogrusal olarak degismeyen birgok ikinci
dereceden tiireve ve zamanla degisen terimlerin tiirevlerine sahiptir. Ozellikle farkl:
acisal hizlarin birbirleriyle kombinasyonlarindan olusan hareketler sonucunda olusan
ikinci dereceden tiirevlerin hesaplanmasi ve modellenmesi olduk¢a zordur. Su alti
sistemleri sahip olduklar1 bu gibi bir¢ok dogrusal olmayan ve akuple terimler sebebi
ile modellenmesi zor sistemlerdir. Bu tez calismasinda hangi seyir kosullar1 i¢in
hidrodinamik analizlerin yapilacagma ve hangi hidrodinamik katsayilarin

hesaplanacagimna alt1 serbestlik derecesinde olusturulan hidrodinamik hareket
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denklem setleri referans alinarak karar verilmistir. Autosub gibi su alt1 araglarinin su
alt1 hareket denklem setlerinde bulunan hidrodinamik katsayilarinin belirlenmesi
amaciyla kullanilan yontemler su alt1 test diizenekleri, hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yontemleri ve ampirik yontemler olarak ii¢ ana bdliime ayrilmis ve
her biri ayr1 boliim olacak sekilde kendi iginde detaylica incelenmistir. Su alt1 test
diizeneklerinin her proje i¢in kullanilamamasinin ekonomik ve teknik sebeplerinden
bahsedilerek, bu projede su alt1 araglarinin hidrodinamik parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilan HAD ve ampirik yontemlerden bahsedilmistir. Kullanilan
HAD yontemlerinin giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla DARPA denizalti ve
Autosub otonom su alti araci’na ait denek tasi c¢aligmalart icra edilmistir. Bu
calismalar sayesinde kullanilan statik ve dinamik HAD hesaplama modellerinin
giivenilirlik  seviyeleri belirlenmis ve yeni HAD hesaplama yoOntemleri
gelistirilmistir. Gelistirilen HAD yontemleri kullanilarak, zamandan bagimsiz
hareket eden Autosub su alti aracinin dogrusal veya rotasyonel hareketleri sonucunda
lizerinde olusan hidrodinamik kuvvet ve moment degerleri hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler incelendiginde su altt araclarinin statik hidrodinamik
degerlerinin ¢ogunlukla seyir kosullarindaki degiskenlere gore dogrusal degistigi
gozlemlenmistir. Ayni sekilde dinamik hidrodinamik analizler sonucunda elde edilen
kuvvet ve moment degerlerinin seyir kosullarinda ki degiskenlere gore tiirevlerinin
de dogrusal degisim rejimine sahip olduklari sonucuna varilmistir. Dogrusal
degisimin olustugu bu hidrodinamik terimler boyutsuzlastirma parametreleri ile
boyutsuzlagtirilarak statik ve dinamik hidrodinamik katsayilar elde edilmistir. Bu
noktada ilgi ¢ekici olan nokta sudur ki, birinci dereceden manevra tiirevlerini igeren
dinamik hidrodinamik katsayilar seyir hizindan bagimsizdirlar. Bu sayede herhangi
bir hiz degeri i¢in bilinen dogrusal manevra katsayilari, farkli hizlar igin
kullanilabilir ve Autosub su altt aracinin seyir dinamigi cesitli hizlarla da

incelenebilir.

HAD yontemleri ile hesaplanan hidrodinamik katsayilarin haricinde, su altinda
ivmeli hareket yapan araglarin iizerinde olusan ek su katsayilar1 da mevcuttur.
Dolayisiyla yapilan tez calismasinda ek su terimlerinin fiziksel tanimlari tizerinde
durulmus ve su alt1 araglarmin ek su katsayilarinin hesaplanmasi i¢in yeni ampirik
yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu ampirik yontemler araclarin geometrik

ozellikleri ile degisen ancak seyir kosullarindan bagimsizdir. Autosub aracinin ek su

154



katsayilarinin da hesaplanmas ile aracin alt1 serbestlik dereceli hidrodinamik veri
taban1 Dbiiylik oranda hazirlanmistir. Bu tez kapsaminda hesaplanamayan
hidrodinamik katsayilar, hesaplanmasinin HAD analiz yontemleri veya ampirik
yontemler ile saglikli bir sekilde yapilamadigi akuple dinamik hidrodinamik
katsayilardir. Sistem dinamigi hesaplamalarina akuple katsayilarin da dahil
edilebilmesi ig¢in, su alt1 araglarmin su alt1 test diizeneklerinde model testlerinin
gergeklestirilmesi sonucunda elde edilen kuvvet ve moment degerlerinin sistem
tanillama c¢alismalar1 ile ayriklastirilarak akuple hidrodinamik katsayilarin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Gelistirilen HAD analiz yontemleri ve ampirik
yontemler kullanilarak hesaplanabilen hidrodinamik katsayilar, tez g¢alismasinda
verilen hidrodinamik denklem setlerindeki tiim katsayilar1 kapsamasa da, aracin
stabilite ve performans karakteristiklerinin belirlenebilmesi igin yeterli seviyededir.
Boylece tez calismasinda olusturulan alt1 serbestlik dereceli hidrodinamik veri tabani
kullanilarak Autosub aracinin statik stabilite ve dinamik stabilite hesaplamalari
yapilmistir. Hesaplamalar sonucunda Autosub aracinin statik olarak kararsiz ancak
dinamik olarak kararli bir yapida oldugu gozlemlenmistir. Autosub araci sahip
oldugu geometrik o6zellikler sebebi ile statik olarak kararsiz bir hareket rejimi
sergilese de, su altindaki hareketler sonucunda olusan terimlerin soniimleyici etkileri
sayesinde dinamik olarak kararl1 bir yapida seyirlerini gerceklestirmektedir. Stabilite
caligmalar1 yapilan bir aracin performans hesaplamalari ile belirli seyir kosullar1 igin
donme yarigcap1 hesaplanmistir. Su alt1 araglarinin performans hesaplamalarinin ve
dinamik stabilite hesaplamalarinin tam manasiyla yapilabilmesi i¢in, alt1 serbestlik
dereceli hareket denklem setlerini igeren sistem simiilasyon ve modelleme
caligmalarinin yapilmasi ve simiilasyon ortaminda diger alt sistem parametreleri de
analizlere eklenerek c¢esitli manevra senaryolarinda seyir benzetim analizlerin
yapilmas1 gerekmektedir. Ancak yapilan bu performans analizleri sayesinde su alti
araclarinin hidrodinamik performans ve manevra kabiliyetleri tam anlamiyla
hesaplanabilir. Tasarimi yapilan bu su alti aracinin tasarim gereksinimlerinin
karsilanabilirliginin kontrol edilmesi i¢in yukarida bahsedilen sistem simiilasyonu ve
modelleme ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu tez kapsaminda yapilan galismalar, sistem
simiilasyon ve modelleme calismalarinin hidrodinamik modiiliinde kullanilacak
hidrodinamik diinyasin olusturmaktadir. Sistem gereksinimlerinin
karsilanabilirliginin  incelendigi simiilasyon c¢alismalart bu tez kapsaminda

yapilmamustir.
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11.2 Tez Kapsaminda Yapilan Calismalarin Hidrodinamik Diinyasinda
Katkilan

Gilinlimiizde insan faktoriiniin yerini otonom kontrol sistemleri aldigindan gerek
havada, gerek karada, gerekse su altinda insansiz hareket eden araglarin yogunlugu
giderek artmaktadir. Bu tez ¢alismasinda su altinda hareket eden bir otonom su alt1
araci lizerinde c¢aligilmistir. Su altinda hareket eden denizaltt veya otonom su alti
araclar1 gibi araglarin otopilot sistemlerinin, giidiim ve navigasyon sistemlerinin
tasarlanabilmesi i¢in tiim hidrodinamik etkilerin belirlenmesi, ayristirilmasi,
hesaplanmas1 ve tasarima dahil edilmesi gerekmektedir. Ancak su altinda hareket
eden araclarin seyir dinamigi, havada hareket eden araglarin seyir dinamigine gore
oldukca farklilik gdstermektedir. Suyun sahip oldugu yogunlugun havanin
yogunlugunun yaklasik bin kat1 olmasi1 ve suyun viskoz ozelliklerinin havaya gore
¢ok daha baskin olmasi sebebi ile havada ihmal edilebilen 6zellikler, su altinda ihmal
edilememekte ve seyir dinamigini fazlasiyla etkilemektedir. Bu ayirt edici
Ozelliklerin basinda, tezde verilen hidrodinamik denklem setlerinden de
goriilebilecegi lizere ek su terimleri ve akuple hidrodinamik terimler gelmektedir. Bu
terimler sahip olduklar1 degerler neticesiyle sistem dinamigini oldukga etkilemekte,
dolayisiyla ihmal edilemeyecek seviyelerdedir. Bu kapsamda tasarim
gereksinimlerini  karsilayabilecek bir su alti araci tasarlayabilmek igin statik
hidrodinamik katsayilardan, dogrusal olmayan dinamik hidrodinamik katsayilara
kadar tiim hidrodinamik katsayilar1 iceren hareket denklemlerinin belirlenmesi ve
tasarimi  yapilan aracin hidrodinamik karakteristiginin ortaya ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Hidrodinamik karakteristiginin ortaya ¢ikartilmasi i¢in ise aracin
sahip oldugu tiim statik ve dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Su alt1 araglarinin tasarim asamasindaki 6nemi asikar olan hidrodinamik katsayilarin

hesaplanmas siireci bu tez ¢alismasinda Autosub araci i¢in gerceklestirilmistir.

Statik ve dinamik hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi icin en giivenilir yontem
su alt1 test diizeneklerinin kullanilmasi olsa da, imkan yetersizliklerinden 6tiirii bu tez
calismasinda hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi i¢in yeni gelistirilen
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) yontemleri ve ampirik yontemler

kullanilmistir. Gelistirilen yontemler kullanilarak Autosub otonom su alt1 aracinin
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statik ve dinamik hidrodinamik katsayilar1 hesaplanmis, alt1 serbestlik derecesinde
hidrodinamik veri tabani tiretilmis ve iiretilen veri tabani {izerinden aracin stabilite ve
performans hesaplamalar1 yapilmistir. Bu sayede aracin otopilot ve giidiim kontrol

tasarimlari i¢in gerekli hidrodinamik verileri tiretilmis olur.

Uretilen hidrodinamik verilerin yiiksek dogruluk ile hesaplandigindan emin olmak ve
hesaplanan hidrodinamik katsayilarin giivenilirlik seviyelerini belirlemek amaciyla
tezde gelistirilen hesaplama ydntemlerinin dogrulama c¢alismalar1 yapilmistir. Bu
kapsamda deneysel verileri mevcut olan DARPA denizalti modelinin ve Autosub su
alt1 aracinin HAD ortaminda analizleri yapilmis ve sonuglar deneysel veriler ile
karsilastirilarak yeni gelistirilen analiz modelleri dogrulanmistir. Dogrulanan analiz
modelleri kullanilarak Autosub aracinin alti serbestlik dereceli hidrodinamik veri
tabani Uretilmistir. Ancak bu veri tabami akuple hidrodinamik katsayilari
icermemektedir. Akuple hidrodinamik katsayilarin hesaplanabilmesi i¢in diinyada
diizlemsel hareket mekanizmasi, doner kol mekanizmasi ve konileme hareket
mekanizmasi gibi su alt1 test yontemleri kullanilmaktadir. Ancak bu tez ¢alismasi
kapsaminda sadece doner kol mekanizmasi i¢in dinamik HAD analiz modeli
gelistirildiginden diger su alt1 test yontemleri ile hesaplanan akuple hidrodinamik
katsayilar bu tezde hesaplanamamustir. Ciinkii dogrulanamayan bir analiz modeli ile
hesaplanan degerlerin giivenilirlik seviyesi bilinemeyeceginden, dogrulanmayan
analiz modelleri ile yapilan HAD analizlerinin ger¢ek¢i tasarimlar igin

kullanilabilecegi soylenemez.

Gorildiigh gibi su alt1 araglarinin hidrodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi, su
alt1 diinyasinin sahip oldugu 6zgiin 6zellikler sebebi ile gok 6nemli ve bir o kadar da
zordur. Su alt1 araglarinin hidrodinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin en
giivenilir yontemler su alti test yontemleri olsa da, bu test diizenekleri imkan
yetersizliklerinden Otiirii her su alt1 aracinin tasarimi i¢in kullanilamamaktadir. Su
alt1 test diizeneklerinin kullanilmadigi durumlarda alternatif hesaplama yontemlerine
bagvurulmakta ve hidrodinamik tasarimlar alternatif hesaplama ydntemlerinden
hesaplanan veriler ile yapilmaktadir. Alternatif hesaplama ydntemlerinin
gelistirilmesi amaciyla ve bu tez ¢alismasinda Autosub aracinin statik ve dinamik
hidrodinamik katsayilarinin hesaplanmasi i¢in yeni HAD analiz yOntemleri ve
ampirik yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu hesaplama yontemleri, test

diizenekleri ile yapilan tasarimlar kadar giivenilir olmasa da test imkanlarinin
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olmadig1 durumlarda tercih edilebilir yontemlerdir. Bu kapsamda yapilan test
calismasinda da Autosub aracinin hidrodinamik karakteristigi su alt1 test imkanlari
kullanilmadan, hesaplamali ve ampirik yontemler kullanilarak incelenmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan statik ve dinamik HAD hesaplama yontemleri su alt1 araglari
icin tasarlandigindan ve su alti diinyast i¢in Ozgiinlestiginden Autosub aracinin
haricindeki farkli su alti araglart icin de giivenilir bir sekilde kullanilabilecektir.
Ozetle bu tez kapsaminda, su alt1 araglarmin sahip olduklar statik ve dinamik bir¢ok
hidrodinamik katsayinin hesaplanmasinda ve hidrodinamik karakteristiginin
belirlenmesinde kullanilabilecek yeni analiz modelleri gelistirilmis ve hidrodinamik
diinyasina sunulmustur. Daha detayli hidrodinamik karakteristik analizleri igin

mutlaka su alt1 test diizeneklerinin kullanilmasi gerekmektedir.

11.3 Sonsoz

Bir ugak miihendisi olarak yaptigim bu lisansiistii tez ¢alismasinda hidrodinamik
diinyasinin inceliklerini, zorluklarini, havacilik ile aralarinda olan farklar1 ve giizel
yanlarint inceleme firsatim oldu. Hidrodinamik konusunda yaptigim calismalar
sonucunda edindigin izlenimleri bu tez kapsaminda paylasma imkani buldum. Bu
kapsamda yapilan tez ¢alismasinda oncelikle su altinda hareket eden araglar igin
kullanilmasi gereken hidrodinamik denklem setleri tanitildi. Hidrodinamik hareket
denklemi setlerinin havacilikta kullanilan hareket denklemi setleri ile aralarinda
hareket serbestlik dereceleri bakimindan benzer taraflar1 olsa da, su alt1 i¢in olan
hareket denklemlerinin daha karmasik oldugunu ve birgok ikinci dereceden ¢apraz
tirevleri igerdigini gérdiim ve bu konuyu tez ¢alismamda anlattim. Bir su alt1
aracinin istenilen tasarim ihtiyaglarina karsilik verebildiginin bilgisayara ortaminda
incelenmesi i¢in sistem benzetim ve modelleme c¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Sistem dinamigi simiilasyonlarmin yapilabilmesi igin ise
hidrodinamik denklem setinde bulunan hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla tez ¢alismasinda statik ve dinamik hidrodinamik
katsayilar1 hesaplamak i¢in kullanilabilecek yontemlerden bahsedilmistir. Bu projede
hesaplamali akiskanlar dinamigi analiz yontemleri ve ampirik yontemler Kullanarak
hidrodinamik hareket denklem setinde bulunan katsayilarin ¢ogu hesaplanmaya
calistlmistir.  Bu kapsamda kullanilan hesaplama modellerinin  giivenilirlik

seviyelerini gostermek igin, denek tasi dokiimanlarini kullanarak analiz modeli
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dogrulama caligmalar1 yapilmis ve sonunda su alt1 araglariin statik ve bazi dinamik
hidrodinamik katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilan hesaplama modellerini
dogrulanmistir. Havacilikta akuple terimlerin olmamasi sebebi ile aerodinamik veri
tabanlarinin tretilmesi i¢in ampirik yontemler daha yogunlukla kullanilabilirken,
hidrodinamik konusunda ampirik yontemler yetersiz kalmaktadir. Dolayisiyla
dogrulamasi yapilan HAD hesaplama modelleri kullanilarak Autosub otonom su alt1
aracinin alt1 serbestlik dereceli hidrodinamik veri tabanini iiretilmistir. Uretilen alti
serbestlik dereceli hidrodinamik veri tabanindan faydalanilarak Autosub su alti
araciin stabilite ve performans karakteristigini incelenmistir. Yaptigim bu tez
kapsaminda su alt1 diinyasinda hareket eden bir cismin dinamiginin havada hareket
eden bir cismin dinamigine gore ne gibi farkliliklarin oldugunu gérme firsatim oldu.
Hava ve su alt1 araglar1 hareket ettikleri serbestlik dereceleri bakimindan benzer
olsalar da, i¢inde hareket ettikleri ortam kosullar1 sebebi ile oldukga farkli dinamik
Ozelliklere sahip olmaktadirlar. Tezimde su alt1 araglart i¢in daha karmagik olan bu
dinamik Ozellikleri hesaplamaya ve anlatmaya calistim. Su alt1 diinyasinin ytiksek
dereceli dinamik o6zellikleri i¢inde harcket eden su alti araclarmin hidrodinamik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in, bu projede dogrulamasi yapilmis olan hesaplama
yontemlerinin alternatif su alti araclart i¢in de kullanilabilecegini belirtir ve bu
konuda geg¢misten giiniimiize ¢alisarak hidrodinamik konusunu belirli bir olgunluga

kavusturmus olan bilim insanlarini saygiyla selamlarim.
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EKLER

EK A: Autosub Otonom Su Altt Aracinin Hidrodinamik Katsayilari

EK B: Kinematik Bagintilar
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EKA

Yapilan tez calismasinda, Autosub otonom su alti aracinin hidrodinamik veri
tabaninin HAD yontemleri ve ampirik yontemler kullanilarak hazirlanmasi konusu
9.Boliim‘de detayli bir sekilde anlatilmistir. Anlatildigir sekilde Autosub su alti
aracinin statik ve dinamik hidrodinamik katsayilar1 hesaplanarak ve alt1 serbestlik
dereceli hidrodinamik veri tabani olusturulmustur. Bu kapsamda Boliim 9.1°de statik
hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasindan ve Bolim 9.2°de ise dinamik
hidrodinamik katsayilarin hesaplanmasindan bahsedilmistir. Asagidaki tablolarda

Boliim 9°da anlatilan Autosub su alt1 aracinin hidrodinamik katsayilar1 verilmistir.

Eksenel Kuvvet Katsayilar Diisey Oteleme Kuvveti
7 Katsayilari
Xgg | LIATEOL z, | -7.040e-04
X | LI4TEO4 Z, | -1899-04
' -6,120E-04
i Z, -2,020e-02
' 1,026E-03
Ko z, -1,025E-02
Xy -1,217E-05 .
zZ, -2,985E-02
Xow -1,217E-05 .
Zw|w| -1,876e-03
Xsror 1,969E-06
orer Z,/ | -1,675¢-03
Xsese 1,969E-06
Z,, -1,726e-03
Zs, -1,103E-02
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Sapma Kuvveti Katsayilari

Y, 7,040E-04
Y, 5,280E-05
Yo -1,276E-05
Y, -2,020E-02
Y, -1,025E-02
Y, -4,643E-05
Y, -2,985E-02
Yol -1,876E-03
Ys -1,103E-02

Yunuslama Momenti Katsayilari

M, -7,370E-04
M, 3,422E-05
Myl -9,004E-03
M, -2,540E-04

M, -4,910E-03
M, 4,530E-03
M,y 1,071E-04
My, -4,116E-04
M, 4,036E-04
M, -4,608E-03
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Yuvarlanma Momenti

Katsayilari
K, -5,200E-06
K;' -2,800E-06
Ky, -1,704E-05
K, -3,100E06
K, -5,280E-05

Sapma Momenti Katsayilari

N, -7,370E-04
N, 2,801E-06
Ny -9,004E-03
N, 2,541E-04
N, -2,086E-06
N, -4,910E03
N, 4,530E-03
Ny’ -1,071E-04
Ns, 4,608E-03




EK B: Kinematik Bagintilar

U? = u? + v% 4+ w?

@ = p + ¢ sinf
. q— @cosl sing
0=
cos®
_ r+0sin®
" cos6 cos®
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