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DARPA SUBOFF DENiZALTI MODELI iLE BU MODELDEN YENI
TURETILEN FORMLARIN HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
(HAD) iLE SAYISAL DIiRENC HESABI

OZET

Son zamanlarda tamamen olmasa da arastirmacilarin biiyiik bir ¢ogunlugunun
deneysel c¢alismak yerine bilgisayar yazilimlari kullanmasi teknolojininde
gelismesiyle beraber artan talebi karsilayabilmek agisindan bu yazilimlarin gelisimini
de beraberinde getirmistir. Bilgisayar yazilimlarinin bu derece gelistirilmesi akademik
calismalarda bulunan kisilerin daha kisa siirede mevcut sorunlara dair bilgi sahibi
olmalar1 a¢isindan faydali olmustur. Yapilan arastirmalarda Ozellikle bilgisayar
yazilimlar1 sayesinde elde edilen verileri 6nceden deneyleri yapilarak elde edilmis
verilerle kiyaslama yapmak suretiyle dogrulugunu test etmek ve giivenilir sonuglara
ulagilabilindigini gormek daha fazla arastirmacinin bilgisayar yazilimlarini
kullanmasina neden olmustur.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yazilim programlari sayesinde arastirmacilar
Ozellikle tasarim asamasinda 6nemli bilgiler edinebilmektedir. Bu bilgiler 1s181inda
tasarlanmasi planlanan araglar i¢in goreceli olarak bir fikir sahibi olunmaktadir.
Ozellikle gemi 6n tasarim asamasinda ilk metot olarak tasarlanan gemilere benzer
formda olan ve Onceden iiretilmis gemilerin bilgilerinden yola ¢ikarak bilgi
edinilmektedir. Bu bilgiler tasarim asamasinda detayli bilgiler edinilmesini saglasa da
performans periyotlarinda detayl: bilgiler edinilmesini saglamamaktadir. Ikinci metot
ise model deneyleri yapilmis ve deney sonuglari bilinen formlardan faydalanmaktir.
Model deneyleri yapilmis olan formlar ¢ok daha giivenilir ve dogru sonuglara
ulasabilmek i¢in olduk¢a Oonem arz etmektedir. Ancak her zaman deney diizenegi
kurabilmek ve karar verebilmek igin ¢ok fazla zamanin bulunmadigi durumlar
olabilmektedir. Iste bu durumlarda bilgisayar yazilimlari kullanmak hem gereksiz
maliyetleri engelleyecek hem de sayisal olarak tam ve dogru bir sonu¢ olmasa da
goreceli olarak bilgi sahibi olunmasini saglayacaktir. Gereksiz maliyetler denmesinin
nedeni tasarim asamasinda Ozellikle de birden fazla segenegin test edilecegi
durumlarda deney ara¢ gerecleri ve deney diizeneginin kurulmasi gibi masraflarin
olusabilmesidir.

Bu calismanin baghgi “Darpa Suboff Denizalti Modeli ile Bu Modelden Tiiretilen
Formlarin Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile Sayisal Direng Hesab1” olup,
direng agisindan miimkiin oldugunca iyi bir denizalt formuna ulagsmak hedeflenmistir.
Ozellikle belirtilmelidir ki amaglanan denizalti formunda yelken, takint1 ve pervane
olmaksizin yalin gévde iizerinde ¢alisilmis ve bu dogrultuda bulunan sonuglar birbiri
icinde kiyaslanmistir. Baslangigta da belirtildigi iizere kullanilan bilgisayar
programindan elde edilen sonuglarin dogrulugunu teyit edebilmek i¢in dnceden model
deneyi yapilarak elde edilmis direng degerleriyle, bilgisayar yazilimi kullanilarak elde
edilen sonuglarin kiyaslanmasi ve ardindan mevcut form tizerinde kiigiik degisiklikler
yapilarak, optimum nitelenebilecek bir form olusturulabilme yaklagimi izlenmistir. Bu
sebeple literatiirde Darpa Suboff ismiyle bilinen denizalti formuna ait denklemler
kullanilarak belirlenen denizalti formu, Rhinoceros bilgisayar yazilimi yardimiyla ii¢
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boyutlu olarak ¢izilmistir. Cizilen yalin gévde icin direng analizi yapilabilmesi ve bu
analiz neticesinde elde edilen direng degerleriyle deney verilerinin kiyaslanabilmesi
calismamizda diger denizalt1 formlarina referans olacagindan, hesaplamalardaki hata
orani belirlenmistir. Hesaplanan bu hata oranlarinin makul bir aralikta ¢ikmasinin
ardindan kiyaslanmasit hedeflenen denizaltt formlar1 ¢izilmistir. Bu formlar
olusturulurken, mevcut referans form olarak belirlenen Darpa Suboff denizalti modeli
tizerinde bas ve ki¢c formlarinda kiiciik degisiklikler yapma yoluna gidilmistir.
Olusturulan tim degisik bas formlari tiim degisik ki¢c formlari ile ayr1 ayr birlikte
kullanilarak ¢ok sayida birbirinden farkli denizalti formlar1 olusturulmus ve bu
formlarin herbiri igin HAD yazilim programi olan ANSY S-Fluent yazilim programlari
kullanilarak direng degerleri sayisal olarak hesaplanmistir. Referans forma ait deney
sonuclart igerisinde farkli hizlardaki diren¢ degerleri mevcut oldugundan
calismamizda belirledigimiz ii¢ farkli hiz i¢in direng degerleri elde edilmis ve birbiri
ile kiyaslanarak bas ve ki¢ formu i¢in diren¢ agisindan en uygun tasarimin
belirlenmesine ¢alisilmastir.
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NUMERICAL RESISTANCE CALCULATION OF DARPA SUBOFF
SUBMARINE AND NEW SUBMARINE MODELS BY USING
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS (CFD)

SUMMARY

Lately, most researchers prefer using computer softwares instead of doing experiments
of models. For this reason, software technology has been increasingly improving and
researchers use these softwares to make necessary calculations about their work
models. In other words, the more the use of software becomes popular, the more the
technology advances. These advanced softwares are useful for academic researches
particularly due to relatively longer time required for model experiments. Numerical
modeling on the other hand enables researchers to make faster decisions. Moreover,
experiment tools and equipment can be both expensive and require longer labour.
Researchers know that the model experiments are more accurate and more reliable
than other methods. However, using software is more practical than doing model
experiment at the preliminary study stage.

The resistance is the force that arises due to the motion of an object inside a fluid.
Calculation of the resistance is probably the most significant parameter in the long
process of designing a submarine. Therefore, obtaining an optimal form in terms of
the resistance characteristics is an important stage.

Designers use several methods to calculate the resistance force. These methods consist
of three main approaches: first, use of data from previously designed similar forms,
second use of results from model experiments, and finally use of numerical techniques
via available softwares. The method of using data from previously designed similar
forms has the disadvantage of obtaining accurate results for the exact form in hand.
Despite of the fact that the experimental model tests give the most reliable resistance
values, the designers tend to use softwares because of the realtively higher expense
and duration of conducting experiments.

Fast numerical solutions by the use of softwares provide a convenient way of analyzing
the resistance characteristics of different types of submarine forms. For this reason, an
optimum submarine form in terms of resistance characteristics may be obtained by
repeatedly using a software for different forms. After calculating the resistance values
of a generic submarine form, by introducing relatively minor changes to the shape, an
optimum submarine form with least possible resistance could be achieved. The
resistance characteristics of a vessel is particularly important as it determines the fuel
consumption characteristics of the vessel for its entire life of service. Therefore, a fuel-
efficient optimum hull form is a quite essential problem to solve.

For practical purposes then employing a software to calculate the resistive force of a
submarine is an acceptable approach. Thanks to Computational Fluid Dynamics (CFD)
methods, researchers can obtain important relatively reliable information about their
model at the design stage. Thus, virtually unlimited data may be obtained for models
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without resorting to costly and time consuming model experiments. Therefore, CFD
methods are most preferred by designers.

Studies are usually conducted by first performing tests for the numerical results. For a
form with known experimental data the numerical computations are done and
compared with experimental values to determine the reliability of the numerical results
and to fix the adjustable parameters, if needed. Following such tests the calibrated
numerical model may be run for other forms.

As the title of this work implies the subject matter of this thesis is to obtain an optimum
submarine hull form in terms of resistance characteristics by introducing slight
variations to a given generic submarine form, preferably built before. It must be
emphasided that the form of the intended submarine has no rudder, appendances, and
propeller. It consists of an entirely bare hull form.

In the first chapter, information about the previous studies first is given. The
experinmental resistance results of the Darpa Suboff model, which is the selected
generic model in this work, are then compared with the numerical calculations. The
comparisons indicate around 10% of differences between the two approches.
However, such differences are bot inevitable and acceptable for the purposes of
comparing different forms. Although the absolute results do contain some errors these
errors approximately the same for all the forms tried therefore a comparatively better
hull form may be selected by comparing the resistance values of these different forms
used. This simple approach is basically the method followed in this work.

In the second chapter, Darpa Suboff model form is generated from the equations given
in the previous studies with the help of Rhinoceros modeling software. The hull form
is divided into four parts due to its axisymmetric form. After this division, new forms
are generated by introducing slight variations to the bow and the stern patterns of the
selected Darpa Suboff model.

Basically, three different bow forms and three different stern forms have been
generated. These different bow and stern patterns are combined with each other so that
a total of 9 new submarine forms are created. After generating the new forms, the
control volumes are drawn for all of them. The control volumes are then imported into
ANSYS Workbench software. Then, the mesh generation is carried out by the use of
ANSY'S Workbench software.

In the third chapter, the control volumes with generated mesh systems are imported to
the ANSYS-Fluent software. SST k-o turbulence model is chosen in order to model
the turbulence in the flow. SST k-o turbulence model is based on k-¢ and k-o
turbulence models. This selection means that the turbulence model acts as k-o model
near wall regions and k-& model faraway the wall regions.

The flow speeds are set as 5.14 m/s, 6.10 m/s and 7.16 m/s as taken from the published
experimental data for making comparisons of different cruise velocities. Momentum,
turbulent kinetic energy and specific dissipation rate are calculated by using second
order upwind scheme. After these steps, the resistance of Darpa Suboff model has been
calculated by Ansys-Fluent. Results of calculations are given in tables and graphs are
drawn. Then CFD results are compared with the published experimental measurements
of the Darpa Suboff model. For the velocity 5.14 m/s, the difference is about 8%, for
velocities 6.10 and 7.16, the difference is slightly higher and about 9%. These
differences are deemed to be within acceptable limits. Afterwards, using the same
cruise speeds of 5.14 m/s, 6.10 m/s and 7.16 m/s, the resistance values for the newly
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created submarine forms are calculated again by using the same CFD programme with
previously set parameter values. The obtained resistance coefficients are shown in the
graphs.

In the fourth chapter, all the resistance values of the newly generated and generic
submarine forms have been compared. According to these comparisons made based
on the numerical calculations, it is observed that the “Form 13” is the best among all.
It is inferred that if the model experiments are to be done for all the generated forms,
the “Form 13” is expected to perform best hence give the optimum form sought in this
study.
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1. GIRIS

Bir ara¢ tasarimi yapilmak istendiginde ilk olarak On tasarim hesaplamalari
yapilmaktadir. Tasarim hesaplamalari, ayrintilar gozetilmeksizin ¢ogu kez kisa siire
iginde 6ngoriilerin de yardimiyla elde edilen hesaplamalardan olusmaktadir denebilir.
On tasarim hesaplamalarinin en &nemli islevi tasarima yanlis noktadan baslanmasini
engellemektir. Oyle ki en basta yapilan hatalar zincirleme olarak ileriki asamalarda
diger hatalar1 da beraberinde getirecektir. Tasarimin ileri asamalarindaki kararlar
verebilmek i¢in baslangicta saglam temeller iizerine oturan 6n hesaplamalara gerek

duyulmaktadir.

Bir deniz araci tasariminda formu olusturmak Onemli konulardan biridir. Formun
sekline karar verebilmek i¢in bir takim verilere ihtiyag duyulur. Bir form olusturmanin
ilk asamas1 genellikle 6nceden yapilmis ve tasarlanacak olan forma benzerligi olan
formlardan faydalanmaktir. Bu durum tasarim asamasinda yeterli olsa da performans
asamasinda yeterli bilgi saglayamamaktadir. Ikinci asamada ise model deneyleri
yapilmis ve deney sonuglari verilmis formlara ait sonuglar ve bazi sayisal
yaklagimlardan faydalanilir (Navier-Stokes denklemleri, sayisal integral yaklagimi
gibi.) [1]. Ancak bu durum o&zgin formlarin olusturulmasina pek olanak
vermemektedir. Ote yandan model deneyleri yardimiyla yeni bir form gelistirilmek
istendiginde tasarlanan formun modelinin olusturulmasi ve model deneylerinin
yapilmas: gerekliligi hem karar verme siirecini uzatmakta hem de maliyetleri
yiikseltmektedir. Bu nedenlerle, gelistirilen bilgisayar programlari 6n tasarim
asamasinda deney diizenekleri kurulmasina gerek kalinmaksizin tasarimcilara,
gelistirilmek istenen tasarimin karakteristikleri konusunda fikir verebilmektedir. Her
ne kadar deney sonuglartyla biitiinliyle Ortiismese de tasarim asamasinda nispeten
giivenilir 6n bilgiler edinebilmek acisindan oldukga yararlidir. Bu baglamda,
Computational Fluid Dynamics (CFD) yazilimlari 6n tasarim problemlerinin

¢Ozlimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir [2].

Daha o6nce yapilan calismalarda, Mohammed ve digerleri 2013’te yayimlanan

makalelerinde direng degerleri bilinen bir denizaltiyi referans alarak farkli yontemlerle



elde edilen direng degerlerini, deneylerden bulunan direng degerleri ile
kiyaslamiglardir. Kullanilan yontemlerden birisi de CFD yontemidir ki bu yontemle
yaklasik %10 hatali sonuclar elde edilmistir [3]. Gross ve digerleri 2011 yilinda
yaptiklari caligmada Darpa Suboff denizaltt modelinin farkli hiicum agilarindaki deney
direng sonuglar1 ile yazilim programi kullanarak elde ettikleri sonuglar
kiyaslamiglardir [4]. Nathan 2012 yilinda yazmis oldugu tezinde Darpa Suboff model
numarasi 5470 olan denizalt1 formunun yazilim programi kullanarak ¢esitli hizlardaki
direncini hesaplamistir [5]. Feng ve digerlerinin 2015°te yayimlanan ¢alismalarinda
yiiksek Reynolds sayisinda Darpa Suboff denizalti modelinin direng degerini LES
(Large-Eddy Simulation) modelini kullanarak hesaplamaya c¢alismislar ve deney

sonuclariyla kiyaslamiglardir [6].

“Darpa Suboff Denizalt1 Modeli ile Bu Modelden Tiiretilen Formlarin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile Sayisal Diren¢ Hesabi” baslikli bu g¢aligmada,
teknolojinin gelismesiyle beraber gelistirilen bilgisayar yazilimlari kullanilarak,
akiskan kaynakli diren¢ degerlerini en diisiik seviyeye indirebilmek i¢in referans
secilen takintisiz bir denizalti modelinin bas ve ki¢ formlarini1 degistirerek digerlerine
kiyasla en diisiik diren¢ degerine sahip formun belirlenmesi hedeflenmektedir. Elde
edilecek formun, sevk ve hidrodinamik agisindan en uygun form olup olmayacagi
konusunda c¢aligmayr karmasiklastirmama agisindan zorunlu olarak gbéz Oniine

alinmamaktadir.

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Model deneyi yapilmis ve direng degerleri bu deneyler sonucunda hesaplanmis
denizalt1 formu Darpa Suboff, referans form olarak sec¢ilmistir. Secilen referans
formun bas ve ki¢ formlarinda ¢esitli degisiklikler yapmak suretiyle 3 adet bas formu
ve 3 adet ki¢ formu tiiretilmistir. Referans olarak sec¢ilen forma ait hesaplanan direng
degerleri, deney sonuglariyla kiyaslanmis ve kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugu
belirlenmistir. Bu test asamasmin ardindan, tiiretilen yeni formlar i¢in yazilim
programinin parametreleri ayni tutularak direng degerleri sayisal olarak hesaplanarak
referans forma ait degerlerle kiyaslamalar yapilmistir. Biitiin sayisal direng degerleri,
bir hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) programi olan ANSYS-Fluent 14.5

kullanilarak takintisiz denizalti formlar i¢in hesaplanmustir.



Bu ¢aligmada hedeflenen amag, mevcut Darpa Suboff denizalti formu tlizerinde kiigiik
degisikliklerle tiiretilen yeni denizalt1 formlarinin yazilim programi vasitastyla direng

hesabinin yapilarak optimum bir denizalt1 formuna ulagmaktir.

1.2 Sayisal Diren¢ Hesab1 On Calismasi

Caligmanin yapilacagi denizalti formunun HAD yazilim programiyla hesaplanmasina
gecmeden Once kullanilacak yazilim programina iliskin temel 6zelliklerin ve secilecek
parametrelerin belirlenmesine asina olunabilmesi amaciyla nispeten basit sayisal test
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Bu amagla, genel bir baslangi¢ olarak tiirbiilansh akis

altinda iki boyutlu (2D) diiz bir levhanin direng hesab1 g6z dniine alinmaktadir.

Yapilan bu test calismasinda, levha boyu (L) 1 m. ve hiz (V) 1 m/s olarak tanimlanmis

olup sekil 1.1°de gosterildigi gibi kontrol hacmi olusturulmustur.

e 5m o —eit] [ S et 5m -

Akis Yoni
=

H5m

Yy

b s

Sekil 1.1 : Diiz levha i¢in kontrol hacmi.

Gambit yazilim programinda olusturulan kontrol hacmi i¢in akisin sisteme giris kismi
velocity inlet olarak, akisin ¢ikis kismi pressure outlet olarak tanimlanistir. Levha,
wall olarak ve diger kisimlar simetri olarak belirlenmistir. Simetri olarak
belirlenmesiyle akisin geldigi sekliyle diger tarafa gegmesi saglanmaktadir. Kontrol
hacminin siir kosullar1 tanimlandiktan sonra sekil 1.2°de goriildiigii lizere uygun ag
orgiisii yapilarak kontrol hacmi, analizin yapilacagi Fluent yazilim programina

aktarilacak hale getirilmistir.
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Sekil 1.2 : Gambit’te yapilan ag orgiisii.

Gambit’te yapilan ¢izim kaydedilerek Fluent’te acilmis ve ilk olarak cizilen seklin
6l¢egi kontrol edilmistir. Sonrasinda yapilan ag orgiisiintin herhangi bir sorununun
olup olmadiginin anlagilabilmesi i¢in test edilmistir. Yapilan ag orgilisiinde herhangi
bir sorun olmadigi goriildiikten sonra akis i¢in k- @ tiirbiilans modeli segilmistir.
Fluent’te kayitli olarak mevcut su (water) seceneginin secilmesinin ardindan, sinir
kosullarinin belirlenmesi kisminda daha onceden Gambit’teki ¢izimde belirtilen
velocity inlet olarak tanimlanan akisin giris kisminda akis hizi x- ekseni boyunca 1 m/s
olarak  tanimlanmistir. Sinir kosullar1 kaydedildikten sonra ekranda iterasyon
yapilirken yakinsamanin olup olmadigin1 gorebilmek amaciyla ve belirlenen
degerlerin hassasiyet Olglilerini girebilmek i¢in monitors — residual secenegine
tiklanip, burada gerekli hassasiyet degerleri yazdirilmistir. Daha sonra baslangi¢
kosulu olarak sistemin velocity inlet seklinde tanimlanan kismi segilmis, se¢im
isleminden sonra daha dnce siir kosullarina girilen hiz degeri x- ekseni boyunca 1 m/s
olarak ekranda goriilmiis ve onay verilmistir. Boylece sistem kosturma (run) i¢in hazir
hale gelmistir. Yeterli miktarda iterasyon Sayis1 programa yazilip analiz sonuglari
hesaplanmistir. Yeterli miktarda iterasyon sayisi ile kast edilen en basit haliyle
degerlerin ekranda goriilen grafik {izerinde yakinsadigini gozle gérmek ve bu
yakinsamanin da bir miiddet daha devam ettigini gozlemleyecek kadar olmasi
anlamina gelmektedir. Iterasyon bitiminde Sekil 1.3’te goriilen yakinsama elde edilmis
ve daha fazla iterasyon yapilmamaistir. Diiz levha i¢in Fluent’te diren¢ degeri yaklasik

2.3 N olarak okunmustur.



Residusls
— continuity
—x-vebocity
y-velocity
—k

DM

Te+01

1e+00

11

ez

1203 o
o0t o
1205

1206

1207 3

1208 o

a8

Q 100 200 30 400 500 600 0 800 200 1000

lterations

Scaled Reskuals Dec 23, 2013

FLUENT 6.3 [2d, pimes, ow)

Sekil 1.3 : Iterasyon sayis1 boyunca degerlerin yakinsamast.

Bu test igin Reynolds sayis1 yaklasik 108 olup, akis tiirbiilansh rejimdedir. Fluent’te
okunan direng degeri ile deneylere dayali olarak gelistirilen ITTC 1957 denkleminden

elde edilen sonuglar asagida kiyaslanmaktadir.

ITTC 1957 denklemleri

1
Ry =2 p8V* (L.1)
0075
" (logRe-2)? (1.2)

olarak verilir ki bu bagintilarda, p akiskanin yogunlugu, S 1slak alan ve V akigkanin

hizidir.

Yukaridaki ifadeler kullanilarak elde edilen direng degeri 2.34 N dur. Fluent
yardimiyla hesaplanan degerin ise 2.31 N oldugu g6z 6niine alindiginda hata yiizdesi
%3 olmaktadir ki bu hata da kesinlikle kabul edilebilir sinirlar igerisindedir.






2. DENIiZALTI FORMLARININ BELIRLENMESI

2.1 Darpa Suboff Model

Referans forma karar verilirken oncelikle secilecek forma ait direng deneyler

sonuclarinin elde edilebilir olmasina dikkat edilmistir. Bu nedenle Mart 1989°da

Nancy ve digerleri tarafilan yayimlanan raporda Darpa Suboff denizalti modeli i¢in

model no. 5470 olarak isimlendirilen form dikkate alinmistir [7]. Modelin formunu

olusturabilmek i¢in verilen denklemler kullanilarak X-y diizleminde noktalar

belirlenmistir. Rhinoceros yazilim programinda olusturulan bu noktalardan gegen egri

¢izilmis ve egri 360 derece dondiiriilmek suretiyle elde edilmistir. Referans form

eksenel simetrik olup sekil 2.1°de gosterilmistir.
Model Boyu L=4.356 m

Maksimum Cap Rmaksimum=0.508 m.

Bas formu,

0Ft <x<3,333333 Ft

R = R aimm £(1.126395101x(0.3x - 1)
+0.442874707x* (0.3x-1)* +1-((0.3x-1)* (1.2x +1)}**Y

—5Ft
6

Rmax

Paralel govde,

3.333333 Ft < x <10.645833 Ft
R = Ryax

Ki¢ formu ,

10.645833 Ft < x < 13.979167 Ft

(2.1)



R=R, il ” +1, K2 +(20-20r.% -4r, K, -1/3K, ) *
+(-45+ 45 +6r, K, +K, ) “+(36-36r,° -4r, K, -K,)*® (2.2)
+(-10+10r, > +1, K, +1/3K,) *}+?

7 = 0.1175
K, = 10
K, = 44.6244
13.979167 — x
= T 3333333 » X Feet
ve

13.979167 Ft < x < 14.291667 Ft

R =0.1175R mumld - (3.2x - 44.7333337 %2 (2.3)

Sekil 2.1 : Rhinoceros 5.0’da ¢izilmis Darpa Suboff denizalti modeli.

Formu olusturulan Darpa Suboff denizaltt modelinin model numarasi 5470 olan forma
ait ¢esitli hizlar i¢in deney sonuglar1 Haziran 1998°de Han-Lieh Liu tarafindan rapor
olarak sunulmustur [8]. Bu raporda verilen direng degerleri ¢izelge 2.2°de

gosterilmektedir.



Cizelge 2.1 : Darpa Suboff model numarasi 5470 olan tekne formuna ait direng

degerleri.
Hiz Model Direnci
(knots) (N)
5.92 87.40
10.00 242.2
11.84 332.9
13.92 451.5
16.00 576.9
17.99 697.0

Yukarida verilen degerler igerisinde takintisi, yelkeni ve pervane kisimlar1 olmadan
sadece takintisiz govde (bare hull) sonuglari segilmis olup, farkli hizlar igerisinden 10

knots (5.1444 m/s), 11.84 knots (6.091 m/s) ve 13.92 knots (7.161 m/s) hizlari

alinmistir.

Bu durumda segtigimiz takintisiz form icin yukarida belirtilen hizlara karsi gelen

deney direng degerlerinin Sirasiyla 242.2 N, 332.9 N ve 451.5 N odugu goriilmektedir.

2.2 Yeni Tiiretilen Formlar

Yeni denizaltt formlarmin tiiretilmesi, referans olarak kabul edilen Darpa Suboff
denizaltt modelinin bas ve ki¢ formlarinda kiigiik degisiklikler yapilarak
gerceklestirilmistir. Boylece, yeni 3 adet bas formu ve 3 adet ki¢ formu olusturulmus
ve bu formlar ayr1 ayr1 birbirleriyle eslestirilerek toplamda 9 ayri1 denizalti formu

belirlenmistir. Yeni tliretilen bas ve ki¢ formlar sekil 2.2°de gosterilmistir.



Sekil 2.2 : Rhinoceros 5.0’da ¢izilmis yeni tiiretilen modellerin bas ve ki¢ formlari.
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Formlara verilmis olan numaralar, ilk numara bas formunu ifade edecek sekilde ikinci
numara ise ki¢ formunu ifade edecek sekilde olusturulmustur. Ornegin Form 11, Bas

Formu 1, paralel gévde ve Kig Formu 1 kullanilarak olusturulmustur.
Form 11 e ait denklemler;
Bas formu,

0<x<0.01236
y =-2486.9x° -181.41x* +8.5895x +0.00002 (2.4)
0.01236 < x < 1.016
y = 0.3006x° -0.6872x* +0.5591x+ 0.0855 (2.5)

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.2524x° - 3.0018x> +11.583x-14.348 (2.6)

Form 12’ye ait denklemler;
Bas formu,

0 <x<001236
y = -2486.9x -181.41xX +8.5895x + 0.00002 @.7)
0.01236 < x < 1.016

y = 0.3006x° - 0.6872x* +0.5591x + 0.0855 (2.8)

11



Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Kig formu,

3.245 < x < 4.356
y =0.1618x° - 2.022x* +8.0824x-10.211

Form 13’e ait denklemler;
Bas formu,

0 < x <0.01236
y = -2486.9X° -181.41x* +8.5895x+ 0.00002
0.01236 < x < 1.016
y = 0.3006X° - 0.6872x° +0.5591x+ 0.0855

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.0507x® - 0.6895x° + 2.8015x-3.3072

Form 21 e ait denklemler;
Bas formu,

0 <x<0.08988

y = 254.54x° - 48.991x* +3.7653x+ 0.0014

12

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



0.08988 < x < 1.016
y = 0.2541x% - 0.5939x* + 0.5031x+ 0.0936

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.2524x° - 3.0018x” +11.583x-14.348

Form 22’ye ait denklemler,
Bas formu,

0 < x < 0.08988
y = 254.54x° - 48.991x* +3.7653x+0.0014
0.08988 < x < 1.016
y = 0.2541x° - 0.5939%” +0.5031x + 0.0936

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ Formu,

3.245 < x < 4.356

y =0.1618x° - 2.022x* +8.0824x-10.211

13
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Form 23’e ait denklemler:;
Bas formu,

0 <x<0.08988

y = 254.54x° - 48.991x° + 3.7653x+ 0.0014 (2.19)
0.08988 < x < 1.016

y = 0.2541x° -0.5939x* + 0.5031x+ 0.0936 (2.20)

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.0507x° - 0.6895x* + 2.8015x - 3.3072 (2.21)

Form 31 e ait denklemler;
Bas formu,

0 < x < 0.06986

y = 784.63x* -124.35X* +7.2913x+0.0013 (2.22)
0.06986 < x < 1.016

y =0.1972x* - 0.4435x° +0.3482x+0.1529 (2.23)

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245

y = 0.254

14



Kig formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.2524x° -3.0018x* +11.583x-14.348

Form 32’ye ait denklemler,
Bas formu,

0 <x<0.06986

y = 784.63x° -124.35x* +7.2913x+ 0.0013
0.06986 < x < 1.016

y =0.1972x° - 0.4435x* +0.3482x+ 0.1529

Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Ki¢ formu,

3.245 < x < 4.356
y = 0.1618x° - 2.022x* +8.0824x-10.211

Form 33’e ait denklemler;
Bas formu,

0 <x <0.06986
y = 784.63x% -124.35x* + 7.2913x+ 0.0013
0.06986 < x < 1.016

y =0.1972x% - 0.4435x” + 0.3482x+0.1529

15
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Paralel govde,
1.016 < x < 3.245
y = 0.254

Kig formu,

3.245 < x < 4.356

y = 0.0507x° - 0.6895%° + 2.8015x - 3.3072 (2.30)

2.3 Kontrol Hacmi ve Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi

Hem Darpa Suboff model hem de yeni tiiretilen formlarn kontrol hacimleri
olusturulurken, denizalti modelinde eksenel simetrinin korunmasi nedeniyle, simetri
eksenine gore formun 1/4’lik kismi1 g6z Oniline almarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Boylece denizalti model boyuna L olmak iizere 2.5L 6n tarafta,
6.5L arka tarafta ve 5L ist tarafta agiklik birakilarak Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bir
kontrol hacmi olusturulmustur. Denizalti modelinde yelken, pervane gibi takintilar
olmadigindan sadece takintisiz govde flizerinde c¢alisilacagindan kontrol hacmi
olusturulurken biiylik acikliklara gereksinim duyulmamistir ki bu durum yazilim
programinda sayisal hesaplamalarin daha kisa siirede gerceklestirilmesine olanak

vermistir.

Sekil 2.3 : Kontrol hacmi.
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Ag orgiisii olusturulurken, yiizey iizerinde yeterince sik ve yilizeyden uzaklastik¢a da
uygun oranda azalan bir 6rgii sekilde olusturulmustur. Yine bu 6rgiiniin olusturulmasi
sirasinda y+ ve Reynolds sayisina dikkat etmek giivenilir sonuglar elde edebilmek
acisindan ¢ok Onemlidir. Boyutsuz bir biiyiiklik olan y+ degeri sekil 2.4’de
gosterilmektedir. Sinir tabaka ilk kalinligin1 hesaplamak igin asagidaki denklemden

yararlanilabilir veya y+ hesaplayicist kullanilabilir [9].
Ay = Ly* 74 Re, %9 1000 (2.31)
Re, =VL/v (2.32)

Yukaridaki ifadelerde, Ay : Sinir tabaka ilk kalinligi (mm), v : Kinematik viskozite,
V : Seyir hizi, L : Cismin boyu olmaktadir.

Sinir Tabaka

_—/‘(' Ay = fly+)

T

Sekil 2.4 : y+ degerinin fiziksel gosterimi [10].

Bu caligmada ag orgiisiinii olusturabilmek i¢in Rhinoceros yazilim programinda
cizilen kontrol hacmi ANSYS Workbench yazilim programina aktarilmis ve otomatik
ag orgiisii kullanilmistir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi lizere, ylizey iizerinde daha
sik, ylizeyden uzaklastikca daha seyrek ag oOrgiisii olusturabilmek icin otomatik ag
orgiisic kisminda belirlenen sinir tabaka kalinligi, biliyiime orani gibi veriler
degistirilmek suretiyle ag orgiisiinde ince ayarlamalarla ag Orgilisiine niahi sekli

verilmistir. Sekil 2.5’de kontrol hacmi {izerindeki ag orgiisii gosterilmektedir.

17
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Sekil 2.5 : Kontrol hacmi ag orgiisii.

Sekil 2.6’da model denizalti formu iizerinde ve form etrafindaki ag orgiisii ve sekil

2.7’de ANSYS Workbench programinda yapilan ag Orgiisiiniin kesit goriintiisii
gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Form {izerinde ve etrafindaki ag orgiisii.
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Sekil 2.7 : Ag orgiisiiniin ANSYS Workbench kesit goriintiisii.

2.4 Ag Orgiisii Analizi

Olusturulan ag oOrgilisiine bagli olarak artan veya azalan ag Orgiisii sayisi, sayisal
hesaplama siiresini dogrudan etkiledigi igin hesaplama siiresini ve istenen dogruluk
derecesini dikkate alarak en uygun ag Orgiisii secilmelidir. Boylece, gereksiz siire
kaybina neden olabilecek bir ag orgiisii yerine degerlerde kiigiik degisimleri gozardi
etmek goreceli olarak daha hizli sonug alinmasini saglayacaktir. Literatiirde genellikle
ag orgiisii adedi v/2 oraninda arttirmak ya da azaltmak suretiyle en uygun ag orgiisiine
ulagilmak hedeflenilmistir. Dogru ve giivenilir bir ag yapist olusturabilmek icin sekil

2.8’de basit haliyle gerceklestirilen akis diyagrami gosterilmektedir.
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. Kontrol Hacminin Olusturulmas: <
L 4
Ag Orgiisinin Yapilmasi
Fluent’e Aktarilmasi
Hatali Ag Orgiisii Hatasiz Ag Orgiisii

!

Fluent'te Kosturma

L J

v+ Degerinin Okunmasi
Hatasiz v+ Hatali v+ B
Sonuclarin Okunmasi

Sekil 2.8: Ag orgiisti akis diyagramu.

Bu calismamizda 3 farkli ag Orgiisii olusturulmus ve analiz neticesinde sayisal
degisimlerin kiiciik olmas1 nedeniyle siire olarak daha kisa sayisal hesaplama siiresi
saglayan ag oOrgiisii secilmistir. Yapilan calismada, ag Orgiisliniin seg¢ilmesinde
formlarin birbiri ile kiyaslanmasi hedeflendiginden uygun ag orgiisii se¢iminin 6nemi

gozardi edilemez.

Cizelge 2.2 : Ag Orgiisiine bagl direng degerleri.

Ref. Darpa Hiz Direng Yaklagik Ag Ag Orgiisii
Suboff (m/s) (N) Orgiisii Adedi Modeli
1 5.1444 226.72 1250000 A (kotii)
2 5.1444 224.36 1800000 B (iyi)
3 5.1444 223.8 2500000 C (¢ok iyi)

Cizelge 2.2’de ag orgiisii modeline bagl olarak referans forma ait 5.1444 m/s hizdaki
direng degerleri verilmistir. Reynolds sayis1 yaklasik 2.23*107 ve y+ degeri 79 olup
model boyunca y+ grafigi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

20



0.00e+00

05 0 05 1 15 2 25 3 a5 4 45
Position (m)

Sekil 2.9: y+ degerinin model boyunca degigimi.

Darpa Suboff modeli igin secilen y+ degerinin, elde edilecek direng degerleri
acisindan giivenli sinirlarda oldugu kanisina varilmistir (CFD tartisma forumlarindan
elde edilen bilgiler sonucunda). Tiiretilen biitiin formlarda model boyu ve eni sabit
oldugundan ayrica kontrol hacminin sinirlar1 da degistirilmedigi i¢in B (iyi) ag orgiisii
modeli uygulanmistir. Biitlin formlar igin y+ degeri 5.1444 m/s hiz i¢in 79-80 olarak

secilmistir.
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiINAMIiGi VE DIRENC HESABI

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) akiskan tiiriine bagli olarak olusan direncin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilen bir bilgisayar yazilimidir. Bu programlarin en 6nemli
istlinliigii, olusturulan form igin nispeten gilivenilir verileri deneylere kiyasla oldukga
az bir harcama ile ve kisa siirede saglamasidir. Herhangi bir form i¢in olusturulan
kontrol hacmi ve kontrol hacmine yapilan ag orgiisii kullanilarak, yiiksek maliyetli
deney arag ve gereglerine gerek kalmaksizin incelenen karakteristikler hakkinda fikir
edinilebilmektedir. Bdylece tasarlanan formlara ait biyiiklikler birbiriyle
kiyaslanarak kendi aralarinda siralanabilmektedir. Kontrol hacminin ve ag orgi
sayisinin biiylikliigiine bagli olarak sayisal ¢oziim siiresi degisebilmektedir. Bu siirenin
azalip artmasi kullanilan bilgisayarlarin islemci hizlariyla da dogrudan iliskilidir.
Ancak su nokta vurgulanmalidir ki yapilan sayisal simiilasyonlarin ardindan
dogrulugundan kusku duyulmayan verilere ulagsmak ancak model deneyleriyle

mumkindiir.
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Sekil 3.1 Fluent yazilim programi araytizii.
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Mevcut ¢aligmamizda ANSYS Workbench 14.5°te olusturulan ag orglisii yine ayni
yazilim programinda mevcut olan Fluent yazilim programina aktarilmis ve sayisal
diren¢ hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Sekil 3.1°de Fluent yazilim programinin

arayiizl gosterilmektedir.

3.1 Shear Stress Transport (SST) k-w Tiirbiilans Modeli

SST k-w tiibiilans modeli iki denklemli tiirbiilans modeli olarak adlandirilir. Akisin
tiirbiilansa bagl 6zelliklerini ifade edebilmek amaciyla hareket denklemlerine iki adet
hareket denklemi ilave edilmistir. Ilave edilen bu denklemler vasitastyla kinetik enerji
yayilimi ve kinetik enerji dagilimi hesaplanabilmektedir. SST k-w modeli tam ve
saglam bir sekilde formiile edilen uzak bdlge i¢indeki serbest akimdaki k-¢ tiirbiilans
modeli ile duvar yakinindaki bolgedeki k-w tiirbiilans modelinin etkin bir sekilde
harmanlamak icin Menter tarafindan gelistirilen iki denklem eklenmis viskozite
modelidir. Bu harmanlamay1 basarabilmek i¢in k-¢ tiirbiilans modeli k-w tiirbiilans
modeline doniistiiriiliir. SST k-w tiirbiilans modeli baz1 gelistirmeler diginda standart
k-w benzerdir. Standart k-w tiirbiilans modeli ve doniistiiriilmiis k-¢ tiirbiilans modeli
karisim fonksiyonu ile carpilmis ve her iki modele de birlikte eklenmistir. Karigim
fonksiyonu k-w tiirbiilans modelinin aktif oldugu duvar yakinindaki bolge igerisinde
1 olarak ve donistiiriilmiis k-¢ tiirbiilans modelinin aktif oldugu ylizeyden uzaktaki
bolgede ise 0 olarak tasarlanmistir. Modelleme sabitleri de farkhidir[11],[12],[13],[14].

Literatlirde kullanim1 ve onerilen bir tiirbiilans modeli oldugundan ayrica daha hassas

sonuclar elde edebilmek adina bu ¢alismada SST k-w tiirbiilans modeli kullanilmistir.

3.2 Darpa Suboff Denizalti Modelinin Diren¢ Hesabi

Ag orgiisii yapilan Darpa Suboff denizalti modelinin Fluent’e aktarilmasinin ardindan

Olcek ve ag orglisii test edilmistir. Fluent arayliziiniin sol tarafinda bulunan secenekler
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vasitasiyla oncelikle models kismindan akig modeli olarak sekil 3.2°de goriildigii

tizere SST k- w tiirbiilans modeli olarak tanimlandi.
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Sekil 3.2 : Akis modelinin segilmesi.

Materials seceneginden akiskan tiirii olarak su secildi. Sekil 3.3’de goriildiigii iizere

Fluent’te tanimli olan ve “Fluent Database” kutucugu altinda bulunan akiskana ait

veriler yogunluk (p) 998.2 kg/m?3 ve dinamik viskozite (u) 0.001003 kg/m.s’ dir.
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Sekil 3.3 : Akiskana ait veriler.

Segilen akigkan Cell Zone Conditions se¢enegine tiklanarak sekil 3.4°de gosterildigi

sekilde tanimlandi.
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Sekil 3.4 : Baslangic kosullari.

Boundary conditions kisminda ise akiskanin giris kismi igin velocity-inlet segilerek
sekil 3.5°de goriildiigli gibi hiz degeri girilmistir. Aym sekilde akiskanin ¢ikis kismi

icinde pressure-outlet segilmistir.
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Done.

Preparing mesh for display...
Done.

Sekil 3.5 : Akiskan hizinin girilmesi.

baglanilacak kisim sekil 3.6°da goriildiigii gibi giris olarak onaylanmustir.
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Sekil 3.6 : Akiskanin kontrol hacmine giris yonii.

Coziim kisminda ise ¢6ziim metodu olarak second order upwind segenegi uygun

goriilmistiir. Coziim boyunca ekranda goriilmesi istenen grafikler ve yakinsamanin

mertebe olarak derecesi sekil 3.7’de gosterilen kisimdan belirlenebilmektedir..

File

Mesh Define Solve Adapt Surface

Display Report Parallel

View Help

N s-d-me |Ssaa | @inEm-o-

Meshing

Monitors

Mesh Generation
Solution Setup

General

Models

Materials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution

Solution Methods
Solution Controls

Solution Initialization

Residuals, Statistic and Force Monitors

Calculation Activities
Run Calculation

Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Statistic - Off
Residual Monitors
Options Equations
Printt i Consale Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria =~ »
Flot continuity 0.001
Window - "
x-velodity 0.001 fL‘(
|
B [+] |Curves... || Axes...
y-velodty 0.001
Iterations to Plot 5 200G
1000 = z-velodity 0.001 . la. Tarm
Residual Values Convergence Criterion [~
Iterations to Store [ Mormalize Hearlions absolute v
1000 =
= : =
Scale
[l compute Local Scale
OK | | Flot | | Renormalize | | Cancel | | Help
| v
v ¥

Sekil 3.7 : Yakinsamanin gosterilmesi.

Gozlemlenmek istenen grafik ve veriler secildikten sonra sayisal ¢ézlimleme icin son

asama olan run calculation kismina gegilmistir. Bu kisimda iterasyon sayisi girilerek

kosturma (run)

baslatilmistir.
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yakinsamanin olup olmadig1 gozlenmistir. Verilerde ve grafiklerde belli bir donem
sabitlik s6z konusu oldugunda iterasyon durdurularak elde edilen diren¢ degerleri 3

farkli akis hiz1 i¢in elde edilmis ve Cizelge 3.1°de g6sterilmistir.

Cizelge 3.1 : Darpa Suboff modele ait direng degerleri.

Ref. Darpa Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?

1 5,1444 2,23 222,16 5,98

2 6,091 2,64 304,32 5,98

3 7,161 3,1 411,52 5,98

3.3 Yeni Tiiretilen Formlarin Diren¢ Hesabi

Yeni tiiretilen 3 bas ve 3 ki¢ formu oldugundan, toplam 9 adet yeni denizalti formu
bulunmaktadir. Referans formla birlikte 10 adet form i¢in 3 farkli hizda Boliim 3.1°de
belirtildigi iizere Fluent yazilim programi kullanilarak sayisal diren¢ hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Tiretilen formlar i¢in farkli hizlarda hesaplanan direng degerleri

cizelde 3.2 - gizelge 3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.2 : Form 11°e ait direng degerleri.

Form 11 Hiz Reynolds Sayis1 Hesaplanan Direng Alan
m/s *10’ N m?

1 5,1444 2,23 227,44 6,088

2 6,091 2,64 311,52 6,088

3 7,161 3,1 421,24 6,088

Cizelge 3.3 : Form 12’ye ait direng degerleri.

Form 12 Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?

1 5,1444 2,23 229 6,136

2 6,091 2,64 313,64 6,136

3 7,161 31 424,12 6,136
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Cizelge 3.4 : Form 13’¢ ait direng degerleri.

Form 13 Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?
1 5,1444 2,23 222,8 6,036
2 6,091 2,64 305,28 6,036
3 7,161 3,1 412,76 6,036
Cizelge 3.5 : Form 21’¢ ait direng degerleri.
Form 21 Hiz Reynolds Sayist Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?
1 5,1444 2,23 226,72 6,068
2 6,091 2,64 310,6 6,068
3 7,161 3,1 419,88 6,068
Cizelge 3.6 : Form 22’ye ait direng degerleri.
Form 22 Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?
1 5,1444 2,23 228,84 6,148
2 6,091 2,64 313,52 6,148
3 7,161 3,1 423,88 6,148
Cizelge 3.7 : Form 23’e ait direng degerleri.
Form 23 Hiz Reynolds Sayis1 Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?
1 5,1444 2,23 222,16 6,012
2 6,091 2,64 304,32 6,012
3 7,161 3,1 411,52 6,012
Cizelge 3.8 : Form 31°e ait direng degerleri.
Form 31 Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?
1 5,1444 2,23 234,76 6,204
2 6,091 2,64 321,6 6,204
3 7,161 3,1 434,88 6,204
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Cizelge 3.9 : Form 32’ye ait direng degerleri.

Form 32 Hiz Reynolds Sayis1 Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?

1 5,1444 2,23 236,8 6,288

2 6,091 2,64 324,44 6,288

3 7,161 3,1 438,72 6,288

Cizelge 3.10 : Form 33’¢ ait direng degerleri.

Form 33 Hiz Reynolds Sayisi Hesaplanan Direng Alan
m/s *107 N m?

1 5,1444 2,23 230,28 6,152

2 6,091 2,64 315,56 6,152

3 7,161 3,1 426,76 6,152

3.4 Darpa Suboff Deney Sonuglar ile Sayisal Hesaplama Sonuclarimin

Kiyaslanmasi

Referans olarak belirlenen Darpa Suboff denizalti modelinin deney sonuclar ile
belirlenen 3 hiza dair direng verileri (Boliim 2.1) ve HAD yazilim programi Fluent’ten

elde edilen direng degerleri Cizelge 3.11°de birlikte verilmektedir.

Cizelge 3.11 : Darpa Suboff modele ait deney diren¢ degerleri.

Ref. Darpa Hiz Deney Diren¢ Degeri Hesaplanan Direng

m/s N N
1 5,1444 242,2 222,16
2 6,091 332,9 304,32
3 7,161 451,5 411,52
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Sekil 3.8 : Darpa Suboff modele ait hiz-direng grafigi.

Sekil 3.8’da verilen grafikte deney verileri ile sayisal hesaplama sonucunda ulasilan
diren¢ degerleri arasinda 5.1444 m/s hiz i¢in %8, 6.091 m/s ve 7.161 m/s hizlar1 i¢in
yaklagik %9 fark oldugu goriilmektedir. Deney sonuglart dogru varsayildiginda,
sayisal hesaplamalardaki bu hata oranlarinin ¢ok yiiksek olmamasi ve g¢aligmanin
amaciin farkli formlarin direnglerinin birbirine gore kiyaslanmasi oldugu sebebiyle,
kabul edilebilir hatalar smirlart ig¢inde miitalaa edilmektedir. Ayrica, sayisal
hesaplamalarin gerceklestirilecegi biitiin formlar i¢in bu hata oranin yaklasik gecerli
olmasindan 6tiirti, goreceli direng kiyaslamalarina dayanilarak belirlenecek en diisiik

direng degerine sahip formun ger¢ekten de optimum form olacagi diisiiniilebilir.

3.5 Yeni Tiiretilen Formlar Ile Darpa Suboff Modelin Kiyaslanmasi

Sayisal hesaplama sonucunda, yeni tiiretilen formlar ile Darpa Suboff modeline ait
farkli hizlardaki boyutsuz direng katsayisi degerleri Sekil 3.10°da grafik olarak
verilmektedir. Grafikte verilen tiim denizalti formlar1 i¢in elde edilen direng-hiz
egrileri kiyaslandiginda, Form 13’iin (Sekil 3.9) gerek yeni tiiretilen formlar arasinda
gerekse referans olarak alinan Darpa Suboff denizalti modeline gore direng agisindan

daha iyi oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : Rhinoceros 5.0°da ¢izilmis denizalti formu Form 13.
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Sekil 3.10 : Degisen hiz degerlerine karsilik gelen boyutsuz direng katsayilari.
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Ayrica, Form 13 ile Darpa Suboff denizaltt modelinin 5.1444 m/s hiz degeri i¢in
ANSY S-Fluent programinda model boyunca statik basing dagilimi sekil 3.11 ve sekil
3.12°de gosterilmektedir. Form 13’{in ylizey iizerindeki statik basin¢ dagilimi referans
form olan Darpa Suboff modele gore dzellikle de modelin ki¢ formunda daha diizgiin
oldugu goriilmektedir. Her iki modelin bas formlarindaki basing dagilimi

kiyaslandiginda basincin, Form 13’{in bas formunda daha seffaf dagilima sahip oldugu

gozlemlenmektedir.

1: Contours of Static Pressur v

-2.07e+02
-1.04e+03
-1.86e+03

-259e+03
382040 X.Ti
Sekil 3.11 : 5.14 m/s hiz degerindeki Darpa Suboff modelin statik basing dagilimi.

45.73e+02
-2.20e+02
-1.01e+03

18160
260e403 K I

Sekil 3.12 : 5.14 m/s hiz degerindeki Form 13’{in statik basing dagilima.
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Bununla birlikte sekil 3.13 ve sekil 3.14’te Darpa Suboff ve Form 13’e ait hiz
vektorleri verilmistir. Verilen grafiklerde hiz vektorlerinin dagilimi kiyaslandiginda
Darpa Suboff modelin ki¢ formunda yeni tiiretilen Form 13’e kiyasla akisin formu
daha once terk ettigi goriilmektedir. Modelin eksenel simetri olmasindan dolay1 4’te
I’i (¢eyregi) iizerinde calisildigindan verilen sekiller de modelin 4’te 1’°lik
bolimiindeki degerleri gostermektedir. Boylece, bu calismanin sonucunda, Darpa
Suboff denizalti modelinin bas ve ki¢ formlarinda kiiciik degisiklikler yapilarak elde
edilen yeni formlar arasinda Bas Formu 1 ve Ki¢ Formu 3 kullanilarak tiiretilen yeni

denizaltt formu Form 13 takintisiz formunun direng karakteristikleri acgisindan en

uygun form oldugunu ifade edebiliriz.

A T4er00 ' = r
1.45+00

1476400

8.83-01

5.97e-01

3Me-01 5
25902 'Tj

Sekil 3.13 : 5.14 m/s hiz degerindeki Darpa Suboff modelin hiz vektorleri.
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1: Velocity Vectors Colored B v

994e-01
12301

45201
181601 x_.’

Sekil 3.14 : 5.14 m/s hiz degerindeki Form 13’e ait hiz vektorleri.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, oncelikle literatiirde kabul gérmiis bir denizaltt modeli olan Darpa
Suboff denizalti modeline ait degisik hizlardaki model deneylerine ait direng degerleri,
bir HAD programi kullanilarak elde edilmeye calisilmistir. Yapilan hesaplamalarin
deneysel sonuglara kiyasla kabul edilebilir hata sinirlar1 i¢inde sonuglar vermesi
kullanilan programin en azindan 6n hesaplamalar agisindan giivenilir oldugunu
gostermistir. Bu testlerin ardindan, referans olarak kabul edilen Darpa Suboff
denizaltisinin bas ve ki¢ formlarinda nispeten kiiciik degisiklikler yapilarak yeni
formlar tiiretilmis ve yeni tiiretilen bu formlarin diren¢ degerleri de sayisal olarak
hesaplanmistir. Direng hesaplamalari yapilirken, referans model igin belirlenen uygun
ag orgisii bitiin yeni formlarda ayni olacak sekilde uygulanmistir. Yalnizca ayni ag
orgiisii degil, ayn1 zamanda yazilim programinda kullanilan tiim parametreler de hepsi
icin ayni segilmistir. Boylece aynmi tip uygulama ve ayni parametreler igin
gerceklestirilen sayisal direng degerleri, referans model olan Darpa Suboff denizalti
formuna ait direng degerleriyle mukayese edilerek direng agisindan en uygun denizalti

formunun belirlenmesine ¢aligilmistir.

Referans Darpa Suboff modelin ve yeni tiiretilen formlarin 5.1444 m/s, 6.091 m/s ve
7.161 m/s hizlarindaki direng degerleri sayisal olarak hesaplanmistir. Fluent programi
kullanilarak bu {i¢ farkli hiz i¢in elde edilen diren¢ degerleri, model deneyi yapilarak
elde edilmis direng degerlerinden 5.1444 m/s igin yaklasik %8, 6.091 m/s ve 7.161 m/s
icin yaklasik %9 daha kiigiik olacak sekilde elde edilmistir. Deney sonuglari ile sayisal
hesaplama sonuclari mukayese edildiginde sayisal hesaplama sonuglarinin daha kiiciik
bulunmasi nedenleri arasinda deneyde yiizey lizerindeki bozulmalar ve piiriizliiliik gibi
direnci arttirici etkenler olabilirken kullanilan programda yiizeyin diizgiin ve piiriizsiiz
olarak modellenmesi ve RANS denklemlerinde tiirbiilans terimlerinin tam olarak
hesaplanamamasi sdylenebilir. Darpa Suboff i¢in yapilan ag orgiisii tiiretilen diger
dokuz forma aynen uygulanmis ve ayni parametreler kullanilarak Fluent’te
kosturulmustur. Hesaplama kosullarinin ayni tutulmasi nedeni ile hesaplama sonucu
olusacak hata oranlarmin biiylik 6l¢iide birbirine yakin olacagi varsayilmaktadir.

Ayrica, ¢alismanin amaci kesin direng degerlerine ulasmaktan ¢ok farkli formlarin
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direng degerlerini birbiri ile kiyaslamak oldugu i¢in, hesaplamalardaki hatalarin etkisi
en uygun formun belirlenmesinde daha da az olacaktir. Bu degerlendirmeler 1s18inda
bakildiginda, diger formlara kiyasla takintisiz tekne direng degerleri en diisiik form
olan Form 13’lin calismada amaglanan en uygun form o&zelliklerini sagladig
sOylenebilir. Yeni tiiretilen formlarin model direng deneyleri yapildiginda, Form 13
i¢in elde edilecek direng degerinin sayisal hesaplama sonucu bulunan degerden farkli
ctkmast muhtemeldir. Fakat diger formlarin deney verilerine kiyasla direng agisindan

daha 1yi bir form oldugu sonucu biiyiik olasilikla degismeyecektir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda yeni tiiretilen formlara ait model deneyleri yapilabilir ve
ulagilan deney sonugclari ile bu ¢aligsmada sayisal hesaplama sonucu bulunan degerlerle
kiyaslamalar yapilabilir. Bu ¢alisma yalnmizca direng agisindan en uygun formun
belirlenmesi ile sinirli tutuldugu igin ayrica stabilite ve sevk agisindan herhangi bir
degerlendirme yapilmamistir. Hem direng agisindan, hem stabilite agisindan, hem de
sevk ac¢isindan en ideal formu olusturabilmek igin mevcut tiiretilen formlarin sevk ve
stabilite karakteristiklerinin de g6z oniinde bulundurularak ¢ok daha kapsamli bir

optimizasyon ¢alismasi yapilabilir.
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