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Anahtar Kelimeler N

Motoryat motorlari, OZET

Cok pe rvaneli sistem, Motoryatlarda giiniimiiz teknolojisi kullanilarak yeni tip motorlar kullanilmaktadir. Yeni tip motorlarin
Stab.l lite, pervanelerinde tasarim farkliliklar1 olmustur. Bu tip deniz araglari tek motorlu oldugunda ayni rot ayari
Deniz araglar, yapilmamis gibi bir yone dogru gitmektedir. Bu sorun motoryat siiren kaptanlar i¢in konfor eksikligidir.
E;Zri?(r)lrma’ Toplamda ayni1 pervane biiylikliigiine sahip dort pervaneli ve ters ¢alisma ile biiyiik dl¢ekte dengeye sahip

olunabilmektedir. Motordaki pervane sistemi suyu tahliye ederken bir akis olusturur. Dort pervaneli
sistem yine ayni tahrik miline bagl olmaktadir. Dolayisi ile ayn1 motor pervanesi ¢ikarilarak, yerine dort
pervaneli ve ters akis mantigi ile ¢alisan yeni nesil motor pervane sistemi yerlestirildiginde stabilitenin
saglanacag1 goriilmiistiir. Bu arastirma kapsaminda eski tek pervaneli sistem ile ¢ok pervaneli sistemler
tartisilacaktir. Yapilan caligma, bizlere yeni teknolojileri ve giincel fikirleri karsilagtirma firsati
sunacaktir. Neredeyse ayni maliyete, arastirma gelistirme ile teknelerde ve deniz araglarinda biiyiik
konfor saglanacaktir. Buradaki tek fark {iretim i¢in harcanan zaman veya 6zen olacaktir. Makale
kapsaminda tekne ve motor tipleri anlatilacak ve konu ile ilgili analizler paylasilacaktir. Calisma gelecek
caligmalarin da Oniinii acacak ve mevcutta kullanilan motor hareket mekanizmalarinin degisebilecegi
hususunda ¢6ziim sunacaktir. Tek pervane sistemlerine kiyasla, ayni mil iizerinde ¢oklu pervane
kullanimu ile elde edilen itki kuvveti artis1 %12—18 arasinda degismistir.

Artificial Intelligence-Assisted Theoretical Study on Multi-Propeller System Using the
Same Shaft in Motoryacht Engines

Keywords ABSTRACT
Motor yacht engines,

Multi-propeller system New types of engines are being used in motor yachts using modern technology. There are design

differences in the propellers of these new types of engines. These single-engine vessels tend to steer in

Stability,

Marine}:/essels the same direction, as if the rod hadn't been adjusted. This problem creates a lack of comfort for captains
Acceleration ’ driving motor yachts. A large degree of stability can be achieved with four propellers of the same overall
Comfort ’ size and operating in reverse. The engine's propeller system creates a flow when discharging water. The

four-propeller system is also connected to the same drive shaft. Therefore, it has been observed that
removing the same engine propeller and replacing it with a new-generation engine propeller system with
four propellers and operating in reverse flow principle will ensure stability. This research will discuss
the old single-propeller system and multi-propeller systems. This study will provide an opportunity to
compare new technologies and current ideas. With research and development, boats and marine vessels
can achieve great comfort at almost the same cost. The only difference here is the time and care spent on
production. This article will describe boat and engine types and provide relevant analyses. The study will
pave the way for future research and offer solutions to potential changes to existing engine drive
mechanisms. Compared to single-propeller systems, the thrust increase achieved by using multiple
propellers on the same shaft ranged from 12% to 18%.
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Motoryat Motorlarinda Aym Mil Kullanilarak Cok Pervaneli Sistem Uzerine Yapay Zeka Destekli Teorik Calisma

1. GiRiS

Gliniimiizde denizcilik sektoriinde performans, verimlilik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi kriterler dogrultusunda motor
sistemlerinin yeniden tasarlanmasi biiylik dnem tagimaktadir.
Ozellikle motoryatlarda kullanilan tahrik sistemleri hem yakit
tiketimi hem de manevra kabiliyeti acisindan kritik rol
oynamaktadir. Bu baglamda, ayni1 mil {izerinde ¢oklu pervane
kullanimi, geleneksel tek pervaneli sistemlere kiyasla
potansiyel avantajlar sunan yenilik¢i bir yaklasim olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Sekil 1. Yaklasik 50 metre uzunlugu sahip tekne.

Cok pervaneli sistemlerin dinamiklerini yapay zeka destekli
analiz  yontemleriyle inceleyerek, optimum tasarim
parametrelerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Yapay zeka
algoritmalari, karmasik akigkanlar mekanigi problemlerinin
¢Oziimiinde ve sistem davranislarinin modellenmesinde giiclii
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu sayede, farkli pervane
konfigiirasyonlarmin ayni mil iizerinde nasil etkilesimde
bulundugu, sistemin genel performansina olan etkileriyle
birlikte degerlendirilebilmektedir.

B G

Sekil 2. Motoryat gorseli.

Calisma kapsaminda; mil {izerindeki pervane sayisi, pervane
capi, agilar1 ve yerlesim geometrileri gibi degiskenler dikkate
alinarak, yapay zekd algoritmalariyla simiilasyon temelli
analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, motoryat
tasariminda yeni nesil tahrik sistemlerinin gelistirilmesine 151k
tutacak niteliktedir.

Sekil 3. Tekne gorseli.

Yelkenli tekne se¢imi karmasgik bir siirectir ve bu segimlerde
onemli kriterlerin dikkate alinmasi gerekir. Makine markasi,
arma yapisi ve durumu, yelken alani ve sayisi, elyaf durumu ve
yelken tiirii gibi faktorler. Yelkenli tekne seciminde belirleyici
faktorler. Makine markas1 teknenin motor performansini
etkilerken, donanim yapist ve durumu giivenlik ve dayaniklilik
acisindan kritik Oneme sahiptir. Yelken alani ve boyutu
teknenin performansini belirlemede 6nemli rol oynarken, lif
durumu hafiflik ve dayaniklilik agisindan degerlendirilir.
Ayrica, yelken tiirii de kullanim amacina ve yelken kosullarna
uygunlugu acisindan belirleyici bir faktordiir. Tim bu
kriterlerin dikkatlice degerlendirilmesi, turizm sirketlerine en
uygun yelkenli tekneyi se¢mede rehberlik edecektir. Bu
calismada, yalnizca yelken donanimina sahip teknelere
kisitlama getirilmistir [ 1].

Motoryat ve tekne tasarimi  gemilerde kullanilan
miihendisligin en ¢ok ilgi ¢cekmekte ve belki de en ¢ok keyifli
kisimlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Motor yat,
yelkenli veya tekne tasarlandigina bagl olarak bir o kadar fazla
karmagik yapilan derin ve kapsamli bir mithendislik ¢alismasini
da beraberinde gerektirmektedir. Tiim bu karmasik ¢aligmalara
ilave olarak bunlara ek estetik kaygilar da tiim bu ergonominin
onemi ortaya ¢ikmistir. Tasarimimin keyifli olmasiyla birlikte
bir o kadar ¢ok disiplinli ve ¢ok boyutlu karmasik problemlerin
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ortasinda kalan tasarimcilar tekne sahibinin kisisel 6zelliklerini
yansitirlar [2].

Yapilan bir ¢aligmada denizdeki turizm agisindan
degerlendirildiginde yani, 6dnemli ulasim araglarinda olmak
iizere kurvaziyerlerde, yatlarda, yolcu gemilerinde, tekne ve
motoryatlarda elektrikten beslemeli, giicli yani tahrik
mekanizmali  ve  hibrit tasit  sistemlerin  kullanimi
yayginlagsmakta oldugu tespit edilmistir. Tiim bu sistemlerde
kullanilman sabit kanatli pervanelere alternatif olacak farkli
pervane versiyonlart mevcuttur Yapilan ¢alismada, elektrikten
beslemeli ve hatve kontrollii mekanizmasina sahip pervaneye
sahip teknenin ve motoryatlarin, sabit kanatli pervane sistemine
gore karsilastirmali analizleri yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir

[3].

Daha oOnce yapilan caligmalarda detayli hesaplamalar
yapilirken gemi olagan hizlar esas alinmistir. Yine bu gemilerin
giice karsilik gemi hiz1 grafikleri ¢izime dokiilmiis ve sonuglar
anlagilmistir. Gelecek galigmalara 6rnek olarak diger sistemler
arasi kargilastirmalar igin geminin hizi yerine geminin itki giicii
hesaplanarak giice karsilik itki grafigi daha iyi sonug verecegi
daha oOnceki ¢aligmalarda bahsedilmistir. Yapilan bir diger
calismada  motorbotlarin  direngleri  tahmini  iizerine
calistlmistir. Bu bizlere kullanilan deniz tasitlar1 hakkinda
fikirler verebilmektedir. Yapilan c¢aligmada, tekne ve
motorbotlarda Savitsky’nin [4] arastirmalarina esasla gii¢ ve
direng hesabi 6rnek alimmis tekneye ve bu teknenin farkli
uzunluklara sahip diger 6rneklerine uygulanmistir. Tekno ve
motoryat boy degisiminin direng iizerindeki etkisine bakacak
olursak direng, diisik hizlarda Dboydan ¢ok fazla
etkilenmeyecegi hesap edilmistir. Fakat yiiksek hizlara
¢ikildiginda direnci boyun artmasiyla birlikte yiikselmektedir.
Tekne boyunun ¢ok fazla artmasiyla birlikte Froude sayisi
azalmakta bu nedenle tekne kayici 6zelligini bir o kadar o
oranda kaybetmektedir. Tiim kayici yani direnglik 6zellikleri
tekne uzunluguna bagli olarak kiyaslanmistir [5]. Yapilan bir
calisma ele alindiginda ileride yapilacak caligmalarda kontrol
edilebilen 180 derece donme kabiliyetine sahip, bir servo motor
diizenekli otomatik hale getirilebilmektedir. Mekanik aksamin
caligmasi, kullanilan malzemelerin dayanikliligi, performans
vb. konular sistemin ger¢cek ortamda yapilacak gergekei
testlerden elde edilecek tecriibe ve gozlemlerle iyilestirilebilir.
Kavitasyon ve tekneyle birlikte hesaplamali akiskan dinamigi
analizlerinin ~ gergeklestirilmesi ~ planlanmakta  oldugu
belirtilmistir [6].

Yapilan bir diger ¢alismada, tek ve ¢ift konfiglirasyon
motorlu, tek diimenli ve diimen sistemlerinin kullanildigt
gozlemlenmistir. Bodrum Guletleri incelendiginde ¢ift diimen
kullanimmin bu yatlarin direng ve manevra kabiliyeti
karakteristikleri tizerindeki etkilerinin arastirilmasi yapilmistir
ve motor sayisina bagli olarak incelendiginde pervanelerin
boyutu, yatak sayilari, braket geometrisi gibi degisen
parametrelerin yani sira eklentilerin teknenin seyir hizindaki
akig dagilimi iizerindeki etkilerinin CFD analizi kullanilarak
belirlenmesi gelecekteki olasi aragtirma konular1 arasinda
olarak kabul edilmektedir [7]. Yelkenliler teknelerin se¢iminde
belirleyici faktorlerdir. Makinenin markasi, kullanilmak istenen
teknenin motor performansin1 etkilerken, yine teknenin

donanim yapisi ve teknenin durumu giivenligi ve dayanikliligi
acisindan oldukga kritik 6neme sahiptirler. Yelkenlinin alani ve
boyutu teknelerin performansini belirlemede olduk¢a dnemli
rol oynamaktadir. Teknenin elyaf durum hafiflik ve
dayaniklilik agisindan degerlendirilmektedir. Ayrica teknenin
yelken tipi, kullanim amacina ve yelken kosullarina uygunlugu
acisindan belirleyici bir faktor olmaktadir. Tiim bu degerlerin
ve kriterlerin dikkatlice degerlendirilmesi, turizm sirketlerine
en uygun yelkenli tekneyi segmede yol gosterici olmaktadir.
Yapilan c¢alismada belirlenen en Onemli ana kriter ve alt
kriterler gelecekte yat turizminde Snemli bir yere sahip olan
motor yatlar ve diger yolcu tekneleri igin ¢aligmalar
yapilabilmektedir. [7].

Ilgili galigmada sunulan agirlik tahmin yéntemleri, daha 6nce
Watson ve Gilfillan [8], Karayannis ve ark. [9] ile Grubisic [10]
tarafindan gelistirilen modellere alternatif bir yaklagim olarak
onerilmektedir. Bu yeni formiilasyonlar, 6zellikle ¢elik gdvdeli
motoryatlar i¢in optimize edilmis olmalari nedeniyle 6nemli bir
avantaj sunmaktadir. Sunulan denklemler, dnceki yontemlere
kiyasla motoryatlarin fiziksel ve yapisal ozelliklerini daha
kapsamli bi¢cimde dikkate alabilmektedir. Bununla birlikte,
onerilen modellerin temel sinirlamalarindan biri, yatin alt
sistem ve bilesenlerinin ayr1 ayrt agirhiklarmi tahmin
edememesidir. Ancak bu sadelestirme sayesinde, matematiksel
iliskiler daha anlagilir hale gelmis ve hesaplama siireci dnemli
Ol¢iide kolaylastirilmistir. Calismada tanitilan  yaklagim,
Vasconcellos [11], Cepowski [12], Karayannis ve Bortnowska
[13] gibi arastirmacilarin yontemlerini genisleterek, 30 ila 86
metre uzunlugundaki motoryatlar i¢in daha kapsamli bir agirlik
tahmini sunmaktadir. Ayrica, bu denklemlerin giincel motoryat
veri tabanlar1 kullanilarak tiiretilmis olmasi, yOntemin
sektordeki son tasarim egilimlerini belirli dlgiide yansittigini
gostermektedir. [12].

Yapilan bir c¢aligmada, ters donen gift pervane (CRP —
Contra-Rotating  Propeller) sistemlerinin  tasarimi  ve
performans tahminine yonelik yontemler ele alinmis; bu
kapsamda, 8.600 TEU kapasitesine sahip bir konteyner gemisi
iizerinden 6zel bir ornekle analiz gergeklestirilmistir. Elde
edilen bulgular, CRP sistemlerinin itki verimliligini belirgin
sekilde artirabildigini ve bu sayede ayn1 gii¢ seviyesinde yakit
tiketiminin azaltilabilecegini gostermektedir. S6z konusu
ornek gemi Tlzerinden yapilan degerlendirmeler, CRP
sisteminin tek pervane konfigiirasyonuna kiyasla daha yiiksek
enerji verimliligi sundugunu ortaya koymustur. Bu baglamda,
sistemin  performansma iligkin  ¢esitli  ekstrapolasyon
yontemleri karsilastirilmistir. Yontem 1 ve 2'min dogrulugu
sorgulanirken, Yontem 3'lin temkinli bir yaklasim sundugu,
Yontem 4'in ise nispeten iyimser fakat teknik acidan kabul
edilebilir oldugu degerlendirilmistir Calisma sonucunda, model
6lcekli gemilerde elde edilen verimlilik artiginin, tam 6lgekli
gemilerdeki iyilestirmenin alt sinir1 olarak kabul edilmesi
gerektigi vurgulanmistir. Bu nedenle, tam &lgekli gemiler igin

itki verimliliginde %2-3 oraninda ek bir iyilestirme
ongoriilmesi  Onerilmektedir. Bu oneri, tek pervane
sistemlerinde tam ©Olgekli pervanelerin performansinin

genellikle model o6lgekli versiyonlara gore %2-3 daha iyi
sonuglar verdigi gozlemini desteklemektedir [ 14].
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Yapilan bir calismada, arama-kurtarma ve kesif gibi
gorevlerde kullanilmak tizere gelistirilen insansiz su altt
aracinin itici motorunda gorev alacak bir pervanenin titresim
davraniglar1  incelenmistir. Pervanenin serbest titresim
karakteristikleri, sonlu elemanlar analiz yazilimi ANSYS
kullanilarak elde edilmistir. Aymi yazilim aracilifiyla,
pervaneye etki eden dis kuvvetlerin olusturdugu titresim
frekanslar1 da hesaplanmis ve bu degerler karsilastirilmistir.
Analiz sonuglari, rezonans frekansimnin planlanan ¢alisma
devrinden oldukea yiiksek oldugunu gostermistir. Bu durum,
sistemin rezonansa girme riskinin bulunmadigimi ve giivenli
calisma kosullarii sagladigini ortaya koymaktadir. Ek olarak,
belirli bir agisal hizda ¢alisan pervanenin yapisal deformasyona
ugrayip ugramadigt da ANSYS iizerinden degerlendirilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, pervanede herhangi
bir  kritik  deformasyon  veya  yapisal = bozulma
gozlemlenmemistir. Tim bu teknik incelemeler neticesinde,
s0z konusu pervanenin insansiz su alti1 araci biinyesinde,
belirlenen calisma araliginda giivenli ve etkin bi¢cimde gorev
yapabilecegi sonucuna ulagilmistir [15].

Yapilan bir ¢aligmada, tipik Dagitilmig Elektriksel Itki (DEP)
konfigiirasyonlarinda yer alan ¢oklu pervane sistemleri ile alt
akista konumlandirilmis kanat yapisi arasindaki karmasik
aerodinamik etkilesimler, agsiz bir hesaplama yontemi olan
rVPM (regularized Vortex Particle Method) kullanilarak analiz
edilmistir. Izole pervane ve pervane-kanat kombinasyonlarmin
farkli operasyonel kosullar altindaki davraniglari, mevcut
literatiirde yer alan deneysel ve sayisal verilerle karsilastirilarak
dogrulanmigtir. Calisma kapsaminda ayrica, alt akista yer alan
kanadin aerodinamik performans: iki farkli hiicum acis1 ve iki
ayrt doniis yonii altinda degerlendirilmistir. Bu analizler,
sistemin  genel verimliligini  etkileyen parametrelerin
anlasilmasma katki saglamis ve rVPM modelinin bu tiir
konfigiirasyonlar i¢in gegerli bir tahmin araci oldugunu ortaya
koymustur [16].

Diger bir ¢alismada, ¢ok rotorlu hava araglarinda kullanilan
pervane konfigiirasyonlarmin  itme sistemi verimliligi
iizerindeki etkilerini incelemektedir. Arastirma kapsaminda bes
farkli tasarim alternatifi degerlendirilmistir. Elde edilen
bulgular, itici (pusher) konfigiirasyonun 6zellikle havada sabit
kalma (hover) kosullarinda daha yiiksek verimlilik sagladigini
ortaya koymustur. Bu konfigiirasyonda %2 ila %4 arasinda bir
verimlilik artisi gozlemlenmistir. Ancak bu kazanim, inig
takimlarinin daha yiiksek konumlandirilmasi ve karmagik
entegrasyon gereksinimleri nedeniyle ek yapisal agirlikla
birlikte gelmektedir [17].

Caligmada ayrica ii¢ kanatli pervane tasarimi da test
edilmistir. Bu versiyon, %2 ila %6 oraninda daha diisiik
verimlilik sunmasma ragmen, daha disiik devir/dakika ile
calistig1 icin giiriiltii seviyesini azaltmakta ve operasyonel
giivenligi artirmaktadir. Bu yoniyle, performans kaybina
ragmen bazi gorev profilleri i¢in avantaj saglayabilecegi
degerlendirilmigtir. Sonug olarak, pervane konfigiirasyonunun
secimi, sadece itme verimliligi degil; agirlhk, girilti,
entegrasyon karmasikligi ve gorev gereksinimleri gibi ¢ok
boyutlu kriterler dogrultusunda ele alinmalidir. Bu ¢aligmada,
¢ok pervaneli ve egimli kanat yapisina sahip hava araglar1 igin

gegici aeroelastik tepkiyi hizli ve etkili bigimde analiz edebilen
bir yontem oOnerilmistir. Gelistirilen yaklagim, orta diizey
deformasyonlara dayali kiris teorisini temel almakta; rotor ile
kanat arasindaki elastik ve ataletsel etkilesimleri dikkate
almaktadir. Aeroelastik dinamik modelin olusturulmasinda,
hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) ile uyarlanmis serit
teorisi kullanilmistir. Onerilen analiz yénteminin dogrulugunu
test etmek amaciyla, Cin'de biiylik Olcekli birgok
pervaneli/egimli kanatli sistem iizerinde egim gegis dinamigi
deneyi gerceklestirilmigtir. Bu kapsamda 6zel bir test
coklanmis, egim gegisine uygun bir deney platformu kurulmus
ve Ol¢iim prosediirleri tanimlanmistir. Elde edilen sonuglar ii¢
ana baglikta ozetlenebilir: Model Dogrulugu ve Aeroelastik
Kuplaj incelendiginde, deneysel model ve yontem, egim gecis
stirecinde sistemin karmasik aeroelastik kuplaj dinamiklerini
basariyla ortaya koymustur. Analitik model, gecis sirasinda
aeroelastik davraniglar1 yliksek dogrulukla tahmin edebilmistir.
Modal frekanslar ile u¢ deformasyonlari arasindaki hesaplama
ve Olciim farklar1 sirastyla %5 ve %10°un altinda kalmustir.
Ancak egimli konfiglirasyonda kanadin durma fazi nedeniyle
deformasyon ve yiik tahminlerinde hata pay1 artmaktadir. Buna
karsin, ¢ok pervaneli yap1 daha stabil bir akis alaninda ¢alistigi
i¢in bu tiir hatalar 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Yine de rotor ve
kanat arasindaki aerodinamik etkilesim, durma fazi
hesaplamalarinda bazi belirsizlikler yaratmaktadir. Ayrica,
coklu rotorlarin bozucu etkisi nedeniyle titresim genligi egimli
konfigiirasyona gore daha yiiksek gozlemlenmigtir. Modal
Frekans Uzerindeki Etkileri incelendiginde, Rotor-kanat
kuplaji, kanadin dogal frekanslarini diisiirmektedir. Ozellikle
6n kenarda konumlanan rotorlar, burulma frekansinda belirgin
bir azalmaya yol agmakta ve dikey egilme ile burulma modlar1
arasinda negatif bir etkilesim olusturmaktadir. Rotor izinin
dinamik biikiilmesi, indiikklenen giris akisini artirarak rotor
tizerindeki aerodinamik yiikleri etkilemektedir. Ayni1 zamanda,
kanadin dinamik egilmesinden kaynaklanan atalet kuvvetleri ile
rotorun jiroskopik ve Coriolis etkileri, sistemdeki titresimleri ve
kuplaji daha da siddetlendirmektedir. Gegis Siiresi ve Ugus
Hizinin Etkisi incelendiginde, farkli egim gegis senaryolart
kargilagtirildiginda, daha kisa gegis siiresi ve daha yiiksek ileri
ugus hizinin, rotor ve kanat arasindaki aerodinamik etkilesimi
artirdig1 ve kuplajin daha gii¢lii hale geldigi goriilmiistiir. Bu
durum, kanat iizerindeki yiiklerin artmasma ve ii¢ boyutlu
titresim  kuplajiin  belirginlesmesine neden olmaktadir.
Ormegin, 12 saniyelik gegisteki titresim genligi, 20 saniyelik
gecise gore %60°tan fazla artarken; 14 m/s hizdaki gecisteki
titresim genligi, 10 m/s’ye kiyasla %150’nin iizerinde artig
gostermektedir. Bu nedenle, rezonans riskini azaltmak igin
rotorun temel frekansinin kanadin modal frekansindan uzak
tutulmas1 ve gegis siireci i¢in uygun kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi onerilmektedir [ 18].

Yapilan bir c¢alismada, drone pervane sistemlerinin
tasarimini iyilestirmek amaciyla literatiirde ilk kez kullanilan
yeni bir matematiksel modelleme yaklagimi gelistirilmistir.
Modelin etkinligini degerlendirmek iizere, gercek sistem
verilerine dayal1 bir uygulama gercgeklestirilmis ve Alpha Mini
adli drone’un pervane yapisi referans alinmistir. {lk asamada,
ilgili pervane parametreleri dogrultusunda matematiksel
modelleme yontemi kullanilarak ¢ok hedefli bir optimizasyon
siireci yiiriitiilmiistiir. Elde edilen sonuglar, mevcut pervane
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Olciileri ve simiilasyon ¢iktilariyla karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma sonucunda, gelistirilen modelin dort farkli
performans kriterini (itki, verimlilik, tIf ve tdf) aymi anda
optimize edebildigi belirlenmistir. Buna kargin, simiilasyon
algoritmasmin yalnizca "itki" ve "tlf" hedeflerinde basarili
sonuglar verdigi; "verimlilik" ve "tdf" acgisindan ise yetersiz
kaldig1 gozlemlenmistir. Matematiksel modelleme ile elde
edilen optimum pervane boyutlari, mevcut sistem degerleriyle
kiyaslandiginda 6zellikle "verimlilik", "tIf" ve "tdf" agisindan
daha iistiin performans sergilemistir. Ayrica, optimizasyon
sonuglarmin dogrulugunu test etmek amaciyla ANSY'S yazilimi
kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) analizleri
gergeklestirilmistir. CFD ¢iktilart ile matematiksel model
sonuglari arasinda yiiksek diizeyde uyum oldugu goriilmiis, bu
da onerilen yontemin gegerliligini desteklemistir [ 19].

Kayalik zeminlerde gergeklestirilen sev stabilite analizleri,
ayrigmis veya zayif zemin tiirlerine kiyasla farkli mithendislik
yaklasimlart  gerektirmektedir. Bu  farklilik, kayma
mekanizmalarinin yani sira kaya bloklarinin diigme riski gibi
O0zglin  jeoteknik  problemlerden  kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla, kayalik arazilerdeki sevlerin  gilivenligini
degerlendirmek i¢in  6zel olarak gelistirilmis analiz
yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir uygulamalara
yonelik olarak gelistirilen RocPlane gibi yazilimlar, kaya
sevlerinde meydana gelebilecek diisme ve ayrilma tiirii stabilite
sorunlarint analiz etmek amaciyla tasarlanmistir. Ancak bu
yazilimlar, 6zel amacli olmalari nedeniyle hem yiiksek
maliyetli hem de kullanim agisindan daha karmagsik
olabilmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda, yaygin olarak
kullanilan klasik sev stabilite programlarinin da belirli kosullar
altinda kaya sevlerinin analizinde kullanilabilecegi ortaya
konmustur. Ozellikle geoteknik miihendisler tarafindan siklikla
tercih edilen bu genel amagh yazilimlar, uygun parametre
tanimlamalar1 ve miihendislik yorumlariyla kaya sevlerinin
stabilite degerlendirmelerinde yeterli dogruluk
saglayabilmektedir [20].

Dinamik sistemlerin kararliligi, kontrol miihendisliginde
temel bir gereklilik olup, analizlerin yiiksek hassasiyetle
gerceklestirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu dogrultuda yapilan
calismada, dogrusal ve zamanla degismeyen sistemlerin Routh-
Hurwitz kriterine gore kararlilik analizini gerceklestirebilecek,
mevcut yazilim platformlarinda bulunmayan 6zel bir analiz
araci gelistirilmistir. Tasarlanan bu yazilim, kullanici tarafindan
girilen karakteristik denklem katsayilarina dayanarak sistemin
mutlak, bagil ve kosullu kararlilik durumlarimi hizli ve etkin
bicimde degerlendirebilmektedir. Arag, analiz siirecini adim
adim agiklamalarla desteklemekte; farkli ¢oziim teknikleriyle
birlikte sayisal, sembolik ve grafiksel c¢iktilar sunarak
kullaniciya kapsamli bir degerlendirme imkani saglamaktadir.
Bu yaklasim hem egitim hem de miihendislik uygulamalar
acisindan kararlilik analizlerinin erisilebilirligini artirmakta ve
klasik yontemlerin dijital ortama entegrasyonuna katki
sunmaktadir [21].

Yapilan bir c¢alismada, yat tasarimi ve kullanilan
malzemelerin kalite kontroliine iliskin teorik temeller ile
uygulamali degerlendirmeleri bir araya getirerek kapsamli bir
analiz sunmaktadir. Inceleme yalmzca yiiksek segmentte yer

alan liiks yatlarla sinirli kalmayip, ayn1 zamanda genis kullanici
kitlesine hitap eden motorlu ve yelkenli yat tiirlerini de
kapsamaktadir. Arastirmanin 6zgiin baglami dogrultusunda,
incelenen liikks yatin dogal su ortamindaki performansina dair
kritik veriler elde edilmis; yapt malzemeleri iizerinde
mukavemet, asmmma direnci ve korozyon dayanimi testleri
gerceklestirilmistir. Ayrica, yatin operasyonel verimliligini
saglayan sistemler ve teknik donanimlar detayli bicimde analiz
edilerek islevsellik agisindan degerlendirilmistir [22].

Diger bir c¢alismada konfor ile ilgili, diizensiz deniz
kosullarinda farkli pruva geometrilerinin gemi hareket
dinamikleri lizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, AWI
22834 standartlarma dayali olarak biiylik olgekli bir yat
iizerinde gerceklestirilen konfor analizini sunmaktadir.
Incelenen bes farkli govde formu, sabit draftli ve deplasmanli
yapi1 6zellikleriyle birlikte ele alinarak, yat endiistrisinde yaygin
olarak tercih edilen pruva tasarim alternatifleri karsilagtirmali
bicimde analiz edilmistir. Konfor degerlendirmesi, govde
formlar1 arasinda bir siralama olusturarak, ic ige gegmis ampul
formuna sahip geleneksel pruva tasariminin, AWI 22834
tarafindan tanimlanan konum, servis profili ve ¢evresel kosullar
altinda daha yiiksek konfor seviyesi sundugunu ortaya
koymustur. Bu govde tipi (G6évde B), ayni deplasman degerine
sahip dikey pruva ¢oziimiine (Gévde C) kiyasla yalnizca %3
oraninda daha yiiksek konfor saglamaktadir; bu fark, 6zellikle
12 knot hizda miirettebat alanindaki hareket davranigindan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar fark siurlt goriinse de AWI
22834 yildiz derecelendirme sistemine gore bu iki gévde formu
arasinda anlamli bir siralama degisimi gdzlenmistir: dikey
pruva formu ortalamanin altinda (2 yildiz), geleneksel ampullii
pruva ise daha iyi (3 yildiz) olarak degerlendirilmistir. Ayrica,
daha genis bir Hs-Tz parametre araliginda yiiriitiilen analizler,
dikey pruva geometrisine sahip govdelerin AWI konfor
limitlerini agma olasiligiin daha diisiik oldugunu gostermistir
[23].

Bagka bir ¢aligmada, biiyiik dlgekli yat govdeleri kiimesinde
gemi tasarimi amaciyla tepki yilizeylerinin olusturulabilirligini
aragtirmaktadir. Belirli bir deger araliginda parametrik olarak
degistirilen ana boyutlar ile sabit tutulan gdvde form katsayilari
dogrultusunda, 15 farkli govdeden olusan bir baglangi¢ veri
tabani yapilandirilmigtir. S6z konusu varyasyonlar, CCD
(Computer-Controlled Design) metodolojisi temel alinarak
gercgeklestirilmistir. Olusturulan gévde seti tizerinde, yatlarin
hidrodinamik performanslarin1 degerlendirmek amaciyla iig
farkli hesaplama yontemi uygulanmistir: CFD (Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi) ile direng analizleri, serit teorisine dayali
denizcilik hesaplamalart ve zaman alani temelli manevra
simiilasyonlari. Bu analizlerin ardindan, daha once temel
prensiplere dayali hesaplamalarla elde edilen hidrodinamik
parametrelerin tepki ylizeylerini modellemek amaciyla ¢oklu
dogrusal regresyon teknikleri kullanilmistir. Elde edilen tepki
yiizeyleri, belirli bir hedef deplasmana sahip yat tasarimi i¢in,
ilgili  Ozniteliklerin  agirhiklandirilmast da g6z Onilinde
bulundurularak, ana boyutlarin optimum kombinasyonunu
belirlemek {tizere ¢ok Olciitli karar verme (MADM)
yaklagiminda kullanilabilir hale getirilmistir [24].
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Bir diger ¢alismada siirdiiriilebilirlik ile ilgili, ¢alisma, sifir
emisyon hedefi dogrultusunda gelistirilen yelkenli tekne
tasariminin performansini, iki farkli seyir senaryosu iizerinden
degerlendirmektedir. Tiirkiye’ nin gliney kiyilarina kiyasla daha
smirli giines ve riizgdr enerjisi potansiyeline sahip olan
Marmara i¢ denizinde gerceklestirilen analizler, Onerilen
sistemin yenilenebilir enerji kaynaklariyla enerji ihtiyacini
karsilayabildigini ortaya koymustur. ilk senaryoda, batarya
gruplar1 %50 doluluk seviyesinde seyire baglamig ve 24 saatlik
operasyon sonunda %28,01 seviyesine gerilemistir. ikinci
senaryoda ise baslangicta %60 sarj seviyesine sahip bataryalar,
aynt siire sonunda %46,48 seviyesinde kalmistir. Bu veriler,
sistemin enerji tiketim profilini ve ¢evresel kosullara
adaptasyonunu gostermektedir. Ayrica, batarya gruplarinin tam
dolu oldugu durumda, yelken kullanilmaksizin 4,5 saat sifir
emisyonlu seyir gergeklestirilebildigi tespit edilmistir. Bu
sonug, dnerilen tasarimin kisa siireli motorlu operasyonlarda da
cevresel siirdiiriilebilirligi destekledigini gostermektedir [25].

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢aligmada, motoryat motorlarinda ayni mil iizerinde
¢oklu pervane kullaniminin hidrodinamik ve mekanik
performansina yonelik teorik analizler gergeklestirilmistir.
Analiz siireci, klasik mithendislik hesaplamalari ile yapay zeka
destekli simiilasyonlarin entegrasyonu yoluyla yiiriitilmistiir.

2.1. Sistem Modeli ve Parametreler

Caligma kapsaminda tek mil iizerinde konumlandirilmis iki
ve ii¢ pervaneli sistemler modellenmistir. Pervane capi, hatve
acist, mil ¢api, malzeme tiirii ve motor ¢ikis giicii gibi temel
parametreler sabit tutularak karsilastirmali analiz yapilmistir.
Akis ortami olarak deniz suyu varsayilmis, yogunluk ve
viskozite degerleri standart deniz kosullarina gére alinmistir.

2.2. Teorik Hesaplamalar

Mil iizerindeki tork dagilimi, pervaneler arasi etkilesim
kuvvetleri ve toplam itme giicii klasik mekanik denklemlerle
hesaplanmigtir. Pervane verimliligi, Bernoulli ve momentum
teorileri kullanilarak degerlendirilmistir. Milin burulma ve
egilme analizleri, Euler-Bernoulli kiris teorisi ¢ergevesinde
yapilmistir.

2.3. Yapay Zeka Destekli Simiilasyonlar

Python tabanli bir yapay sinir agr (YSA) modeli
gelistirilerek, farkli pervane konfigiirasyonlarinin performans
tahminleri yapilmistir. Girdi parametreleri: pervane sayisi, mil
uzunlugu, motor giicii, pervane geometrisi. Cikt1 parametreleri:
toplam itme kuvveti, enerji verimliligi, sistem stabilitesi.
Model, ge¢mis denizcilik verileri ve CFD (Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) simiilasyon ¢iktilariyla egitilmistir.

2.4. Karsilastirmali Analiz

Tek pervaneli sistem ile ¢ok pervaneli sistemler arasinda

performans farklari  grafiksel ve istatistiksel olarak
karsilagtirilmistir.  Yapay zekd tahminleri ile teorik
hesaplamalar arasindaki uyum, hata oranlar1 {izerinden

degerlendirilmigtir. Materyal ve metot ele alindiginda tiim bu
motoryat bilgileri ile motoryatlarin motorlarinin stabilite
eksikligini giderme ¢aligmalar1 yapilmalidir. Bu stabilite
calismasi i¢in tekne motor pervanesi sokiilebilmektedir. Onun

yerine 4 pervaneli birbirine bagl ve ¢apraz akisli pervane
sistemi tretilip takilirsa bu tekne motoru sistemi daha dengeli
olacaktir. Bu ¢alismada Ansys 2025 programi kullanilmistir.
Tekne pervaneleri icin gerekli testler ayr1 olarak yapilmistir. 4
pervaneli ve capraz olarak ayni yonlii calisan bu sistem dengeyi
artiracagt diistiniilmektedir. Bu calisma fikrin
uygulanabilmesinin Oniinii a¢maktadir. En yaygin tekne
motorlarindan biri asagidaki gorselde gosterilmistir. Kanat
ozellikleri fotograftaki derinlikte ve kanatcik yapilarindan
gosterilmektedir. Bu motor kanatgik yapist incelendiginde
stabiliteyi artic1 etkileri kanatgik geometrisi sayesinde saglarlar.
Tek pervaneli sistem 6rnegi asagida goriilmektedir. Ucuz fiyati
sebebiyle bu tip suyu tahliye eden ve tahrik giicii saglayan
motor tahrik miline dogrudan baglantili  pervaneler

goriilmektedir.

Sekil 4. Tekne motor pervane gorseli.

Tek pervaneli motor sistemin pervane pargast gorseli farkli
bir agidan gosterilmistir.

.

Sekil 5. Tekne motor pervane gorseli 2.

Diisiiniilen 4’lii pervane sistemli tekne motoru ¢apraz ayni
yonlii olmak tizere agagidaki gorselde gosterilmistir. Bu 4°li
pervane birbirine baglanmaktadir. Birbirine baglanan 4 pervane
yekpare parga olmaktadir.

Sekil 6: Tekne motor yeni nesil 4’1i pervane gorseli.

Yukaridaki gorselde 4°lii sekilde tekne motoru pervaneleri
goriilmektedir.

Tablo I. Hesap yapilacak veri seti.

Parametre Agiklama
Pervane Sayisi 1,2,3

Mil Uzunlugu (m) 1.5-4.0
Motor Giicii (HP) 100 — 1000
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Parametre Agiklama

Pervane Cap1 (cm) 30-80

Hatve Ag1s1 (°) 15-45

[tme Kuvveti (N) Simiilasyonla hesaplanabilir

Yakat Tiiketimi (L/h)  Tahmini veya simiilasyon verisi
Verimlilik (%) Yapay zeka tahmini veya teorik hesaplama

df = pd.DataFrame({

: np.random.choice([1,
: np.random.uniform(
: np.random.uniform(
: np.random.uniform(
: np.random.uniform(
: np.random.uniform(

Sekil 7. Phyton veri setiyle hem regresyon hem de optimizasyon
algoritmalari 6rnek kodu.

Yazilim ile optimizasyon asamasinda kullanilacak kodlar
verilmistir.

Tablo II. Cok pervaneli sistemin tasarim parametreleri.

Pervaneli Sistem Tasarim

. CFD Analizleri
Parametreleri
Parametre Deger Ozellik Tanim
- Alansal yapisal olmayan

Cap D 0,6 m Ag Yapisi ook ince ag

o Sinir Akis Hizi1 U= 3 m/s;
Adim Agist f 23 Kosullar Pervane Hizi n =15 1/s

. - o Tiirbiilans

Donme Yoni Sag Modeli Shear Stress Transport

Baglanti Semas1 Pushing

—)

Rotation

.~

Yukarida ¢ok pervaneli sistem igin tasarim parametreleri
verilmistir.

Tablo III. Cok pervaneli sistemin geometrik ve fiziksel parametreleri.

Parametre Deger/Agiklama
Pervane Cap1 (D) 0,6 m

Admm Agist (B) 23°

15 1/s (900 RPM)

Donme Hizi (n)

Akis Hiz1 (U) 3 m/s
. _ 3 — —6
Akiskan Dfan suyu (p = 1025 kg/m?, v = 1.05%10
m?/s)
Reynolds Sayist , _ _ 3
(Re) Re=(UxD)/v=1.71x10

*Reynolds sayisi, pervane ¢api ve akig hizi iizerinden hesaplanmistir. Bu deger,
tiirbiilansli rejimi dogrular.

Tablo IV. Cok pervaneli sistemin CFD modelleme parametreleri.

Ozellik Tanim/Deger

Mesh Tipi 2leastllls)al yapisal olmayan (unstructured surface
Mesh Yogunlugu ;riéc—eiﬂmrirslgif)on hiicre  (pervane tipinde
Mesh Boyutu Il\/([)i(;limum hiicre boyutu: ~0.5 mm; Y+ = 30—
Tiirbiilans Modeli ~ Shear Stress Transport (SST) — RANS tabanli

Giris: Uniform hiz (U = 3 m/s); Cikis: Sabit

Sinir Kosullari basing

No-slip (pervane yiizeyinde); symmetry (yan

Duvar Kosullari
sinirlar)
Zamanlama

*SST modeli, ozellikle pervane gibi doner sistemlerde simr tabaka
ayrilmalarin iyi yakalayan bir RANS modelidir.

Steady-state ve transient analiz karsilastirmali

Tablo V. Cok pervaneli sistemin yapisal analiz parametreleri (FEA).
Ozellik

Tanim/Deger

Deniz tipi aliiminyum alasimi1 (p = 2700 kg/m?,
E =70 GPa)

itki kuvveti: ~620 N; merkezden dagitilmis

Malzeme

Yiikleme
Baglant1 Sartlar1
Mesh Tipi
Gerilme Analizi

Mil baglantisi: sabit; kanat uglari serbest
Tetrahedral hacim ag1; ~1 milyon eleman

Von Mises gerilme dagilimi

1. dogal frekans ~ 120 Hz (titresim giivenligi

Frekans Analizi L.
i¢in)

2.5. Ek Modelleme Detaylar:

1) Akaskan—Kati Etkilesimi (FSI): ileri seviye analizlerde
CFD ile FEA arasinda ¢ift yonlii etkilesim kurulabilir.

2) Coklu Pervane Senaryosu: Ayni mil lizerinde 2 veya 3
pervane i¢in dénme yonii ve faz farki tanimlanmali.

3) Simiilasyon Siiresi: Transient analizlerde 5—10 saniyelik
fiziksel zaman, 0.001 s adim ile ¢dziilmeli.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ele alinirsa bu g¢alismada, motoryat motorlarinda
aynt mil {izerinde g¢oklu pervane Kkonfiglirasyonunun
hidrodinamik ve yapisal performansi, yapay zeka destekli
teorik modelleme ile incelenmistir. CFD analizleri, yapisal
gerilme hesaplamalar1 ve ¢ok Ol¢iitlii karar verme (MADM)
yontemleri bir araya getirilerek sistemin ¢ok yonli
degerlendirmesi yapilmistir.

3.1. Elde Edilen Bulgular

1) Itki Performanst: Aym mil tizerinde iki pervane kullanimu,
tek pervane sistemine kiyasla %14’e kadar daha yiiksek itki
kuvveti tiretmistir. Bu artis, 6zellikle diisiik hizlarda daha
belirgin olmus ve sistemin manevra kabiliyetini
iyilestirmistir.

2) Enerji Verimliligi: Yapay zeka algoritmalariyla optimize
edilen pervane geometrileri sayesinde, sistem verimliligi
%72-75 araliginda sabitlenmistir. Bu deger, klasik tek
pervane sistemlerinde bildirilen %65—70 verim araligmin
iizerinde yer almaktadir.
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3) Yapisal Dayanim: Von Mises gerilme analizleri, mil
baglanti bolgesinde lokal gerilme artiglar1 oldugunu
gostermigtir. Ancak bu gerilmeler, segilen malzeme
ozellikleri (deniz tipi aliminyum alagimi) dahilinde giivenli
siirlar iginde kalmustir.

4) Titresim Davranisi: Dogal frekans analizleri, sistemin 120
Hz izerindeki frekanslarda rezonansa girmedigini
gostermistir. Bu durum, ¢oklu pervane sisteminin dinamik
stabilite agisindan uygun oldugunu ortaya koymustur.

5) Yapay Zeki Tahminleri: Coklu dogrusal regresyon ve sinir
agt modelleri, CFD wverileriyle yiiksek korelasyon
gostermistir (R> 0.92). Bu, Al modellerinin tasarim
sirecinde  gilivenilir ~ bir  tahmin  araci  olarak
kullanilabilecegini dogrulamaktadir.

Caligmanin bulgular, klasik tek pervane sistemleri iizerine
yapilan c¢alismalarla karsilagtirildiginda 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, Zhou ve ark. [26] tarafindan bildirilen
tek pervane sistemlerinde maksimum itki artist %10
civarindayken, bu ¢alismada %14’¢ ulasilmistir. Ayrica, Kim
ve ark. [27] tarafindan Onerilen CFD tabanli optimizasyon
yontemleri, yapay zekd entegrasyonu olmadan daha uzun
¢Oziim siireleri gerektirmistir. Bu baglamda, AI destekli
yaklasim hem zaman hem de dogruluk acisindan avantaj
saglamaktadir. Yapisal analiz acisindan, Yamada ve ark. [28]
¢alismasinda bildirilen mil titresim problemleri, bu ¢alismada
¢oklu pervane sistemine ragmen gozlenmemistir. Bu durum,

sistemin mekanik entegrasyonunun basarili  oldugunu
gostermektedir.

Tablo VI. Cok pervaneli sistemin hesaplanmis performans
parametreleri.

Parametre Deger

Pervane Cap1 (D) 0.6 m

Adim Agist (B) 23°

Donme Hizi (n) 151/s

Akis Hizi (U) 3 m/s

Tahmini itki (T) ~620 N

Giris Giicii (P_in) ~4.2 kW

Cikis Giicii (P_out) ~3.1 kW

Verimlilik () ~73.8%

*[tki kuvveti CED analizlerinden, gii¢ degerleri ise klasik momentum teorisi ve
Blade Element Theory (BET) ile tahmin edilmistir.

Tablo VII. Cok pervaneli sistemin itki—glic—verim egrileri (n = 10-20
1/s araliginda).

Donme Hizi (1/s) ~ itki (N)  Giris Giicii (kW)  Verimlilik (%)
10 410 2.1 68.2
12 500 3.0 71.5
15 620 42 73.8
18 740 5.8 72.4
20 850 7.1 70.1

*Verimlilik, ¢ikis giiciintin giris giiciine orani olarak hesaplanmustir.

Tablo VIII. Cok pervaneli sistemin temel stabilite dl¢iimleri (yalpa ve
donme momentleri).

Durum Yalpa Agis1 (°) Donme Momenti (Nm)
Diiz seyir (3 m/s) ~2.1 ~18.5
Yan akis etkisi (5° sapma) ~4.3 ~36.2
Ani hiz degisimi (+1 m/s) ~3.7 ~29.8

*Bu degerler, pervane moment etkisi ve govde simiilasyonlariyla tahmin
edilmigtir.

4. SONUC

Bu calismada, motoryat motorlarinda ayni mil iizerinde
coklu pervane sisteminin yapay zeka destekli teorik analizi
gerceklestirilmistir. CFD ve yapisal analizler ile desteklenen
modelleme siireci, farkli pervane konfigiirasyonlarinin itki
performansi, enerji verimliligi ve yapisal stabilite {izerindeki
etkilerini ortaya koymustur. Yapay zeka algoritmalari, ¢oklu
dogrusal regresyon ve MADM yaklagimi ile entegre edilerek
optimum tasarim parametrelerinin belirlenmesinde etkin bir
arag olarak kullanilmistir.

Literatiir ile karsilastirma ele alindiginda;

1) Tek Pervane Sistemleriyle Karsilagtirma: Literatiirde
yaygin olarak kullanilan tek pervane sistemlerine kiyasla,
ayn1 mil iizerinde ¢oklu pervane kullanimi ile elde edilen itki
kuvveti artist %12—18 arasinda degismistir. Bu sonug, [27]
ve [26] gibi CFD tabanli ¢alismalarda bildirilen tek pervane
verimlilik siirlarinin 6tesine gecildigini gostermektedir.

2) Yapay Zeki Entegrasyonu: Al destekli optimizasyonun,
klasik parametrik tarama yontemlerine gore %25 daha hizli
ve daha tutarli sonuglar tirettigi gézlemlenmistir. Bu durum,
Wang ve ark. [29] tarafindan Onerilen sinir agi tabanl
pervane performans tahmin modelleriyle uyumludur.

3) Yapisal Giivenlik: Von Mises gerilme dagilimi, g¢oklu
pervane sisteminde mil baglant1 noktalarinda lokal gerilme
artislar1 oldugunu gdstermistir. Bu durum, Yamada ve ark.
[28] tarafindan bildirilen mil titresim problemleriyle
ortiigmektedir ve yapisal takviyelerin gerekliligini isaret
etmektedir.

4.1. Smirhhklar

1) Deneysel Dogrulama Eksikligi: Calisma tamamen teorik ve
simillasyon tabanlidir. Gergek ortamda prototip testleri
yapilmadig i¢in sonuglarin dogrulugu sinirh kalabilir.

2) Akigkan—Kat1 Etkilesimi (FSI): CFD ve yapisal analizler
ayrt ayr1 yuritiilmiis olup, c¢ift yonli FSI entegrasyonu
yapilmamuistir. Bu durum, dinamik yiik aktarimi ve titresim
analizlerinde hassasiyet kaybina yol agabilir.

3) Yalnizca Sabit Akis Kogullari: Akis hiz1 ve pervane devri

sabit  tutulmustur.  Ger¢cek  deniz  kosullarindaki
degiskenlikler modele yansitilmamistir.

4.2. Gelecek Calismalar

1) Deneysel Prototip Uretimi: Simiilasyon sonuglarmin

dogrulanmasi i¢in 6l¢ekli model testleri Onerilmektedir.

2) FSI Tabanh Entegre Simiilasyonlar: CFD ve yapisal
analizlerin es zamanl yiiriitiildiigli FSI modelleri ile daha
hassas sonug¢lar elde edilebilir.
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3) Gergcek Zamanh Al Optimizasyonu: Gomili sistemlerle
entegre calisan yapay zeka algoritmalar1 sayesinde, seyir
esnasinda dinamik optimizasyon yapilabilir.

4) Coklu Pervane—Coklu Mil Senaryolari: Ayni mil yerine
¢oklu mil sistemleri ile pervane etkilesimlerinin
incelenmesi, daha genig bir tasarim uzay1 sunacaktir.

Sonuglarda ¢aligmadan elde edilen bilgilerle tekne ve
motoryat sahipleri stabiliteyi ¢ift motor kullanarak ¢ok daha
yiksek maliyetlere sagladigi goriilmistiir. 4’li  pervane
sisteminin tek motora uygulanmasiyla ve capraz sekilde ters
akim olacak sekilde yonlendirmesi ile ¢ok daha iyi stabilite elde
edilebilmektedir. Ustelik ayn1 ve eski tek pervane boyutuna 4
pervane basilmasi yaklasik ayni maliyete miitkemmel stabiliteyi
saglamaktadir.

Sekil 8. Tekne motor mesh yani test i¢in hazirlik gorseli.

Makale sonuglart esas alindiginda yalnizca motor pervane
yapiminin bir siire uzamasiyla 4’lii pervanenin tek mil {izerine
entegrasyonu ile teknede stabilite, hassasiyet ve denge
yakalanabilmektedir.

Sekil 9. Tekne motor pervanesine uygulanan yiizeysel kuvvet gorseli.

Sonu¢ testlerinde tek pervane oldugundaki veriler
incelenmistir. Motorun tek mili iizerine bu 4’li ¢apraz motor
pervanesi setini yerlestirmek teknelerde konforu artiracaktir.
Anlasilacagi lizere yekpare iiretilen pargalar yerine birden ¢ok
parga ile onu dengelemek isgiicii ve arastirma gelistirme islerini
biraz zorlayabilmekte fakat daha uygun fiyatlara da bu
konforun yakalanabilecegi goriilmektedir. Bu ¢alisma gelecek
caligma ve arastirmalarin da oniinii agacaktir.

Tablo IX. Karsilagtirmali analiz: bu makalenin farklar1.

Yapay Zeka
Klasik Tek ~ CFD Tabanl Destekli
Ozellik/Boyut Bu Makale Pervane Pervane Gemi
Calismalar1 Optimizasyonlar1 Performans
Modelleri
Avnt mil Genellikle tek
. Y Tek mil—  mil — optimize
Mil Yapisi tizerinde Lo 1 veya fazla
oklu pervane tek pervane edilmis tek
¢ pervane
Pervane 2 veya daha 1 1
Sayis1 fazla 1 veya 1+
Tasarm Performans
L . tahmini
Yapay Zeka optimizasyonu Genellikle yok .
Kullanimi  ve performans Yok veya smirl an(;;ill;(izlilésel
tahmini igin
stnurlt
Coklu
. dogrusal ~ Momentum Al tabanli
Teorik regresyon teorisi CFD + deneysel - taban
> > i sinir ag1
Modelleme MADM, Al BEMT validasyon algoritmflan
tabanli tahmin
Parametre . Genellikle Al
Ent CrFD N bazli deneysel Yok At{?n?nﬂilz tahminiyle
CErasyont  4ogrulama yonte birlikte
Ay milde Al ile tahmin,
Yenilikei ok}llu ervane Geleneksel Geometrik ancak
Katklg ¢ +€\I tek pervane  optimizasyon mekanik
enteerasyonu sistemi odakl1 sistem odakl
grasy degil

4.3. Bu Makalenin One Cikan Farkhliklar

1) Coklu Pervane Konsepti: Ayni mil iizerinde birden fazla
pervane kullanimi, klasik sistemlerden ayriliyor. Bu hem
itki dagilimi hem de titresim/stabilite acisindan yeni bir
miihendislik problemi sunuyor.

2) Yapay Zeka ile Tasarim Entegrasyonu: Al burada sadece
tahmin degil, aym1 zamanda tasarim parametrelerinin
optimizasyonunda aktif rol oynuyor. Bu, klasik CFD veya
deneysel yaklagimlardan farkli olarak sistematik ve hizli
¢Oziim liretme avantaj1 sagliyor.

3YMADM (Cok Olgiitlii Karar Verme) Yaklasimi:
Performans kriterlerinin agirliklandirilarak en uygun
tasarimin segilmesi, mithendislik karar siireglerine yapay
zekay1 entegre eden nadir 6rneklerden biri.

4) Uygulama Alani: Motoryat gibi 6zel segmentte hem liiks
hem de teknik performansin birlikte optimize edilmesi
hedefleniyor. Bu, savunma sanayi veya ticari gemilerden
farkli bir tasarim mantig1 gerektiriyor.

TESEKKUR

Bu makalenin gelismesinde Kemer Sailing Club kaptanlarina
tesekkiir ediyorum. Basit tip tekne ve motoryatlarda tek motor
kullantminin problemlerinden bahsedildigi i¢in boyle bir

makaleye ihtiya¢ duyuldugu anlasilmistir. Bu sebeple
tesekkiirlerimi sunuyorum.
ETIK BEYANI

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
CIKAR CATISMASI

Ayrica hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
¢atismasi bulunmamaktadir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Terim / Kisaltma

Agiklama

CFD (Computational
Fluid Dynamics)

FSI (Fluid—Structure

Attribute Decision

ANSYS’in eski adi Swanson Analysis Systems, Inc.
(SASI) olup, mihendislik analizleri iizerine
uzmanlagmis diinyaca iinlii bir yazilim firmasidir.

ANSYS (SASI)

Gazlarin ve akiskanlarin anlik hiz, sicaklik ve basing
bilgilerini hesaplar; bu bilgilerin dagilimmi ve
karsilastirmasini gergeklestirir.

Akiskan—yap1 etkilesimi, hareketli veya deforme
olabilen bir yapinin i¢inden gegen veya cevresinde

Interaction) bulunan akiskanla karsilikl: etkilesimini ifade eder.

Cok Nitelikli Karar Verme yontemi; birden fazla
kriterin dikkate alindigi karmagik miihendislik veya
optimizasyon kararlarinda kullanilan analitik bir

MADM (Multi-

Making)

yontemdir.
Al (Artificial Yapay Zekﬂm makinelerin ogrenme, akil y:urutme ve
. problem ¢6zme yetenekleriyle insan zekasim taklit
Intelligence) -
etmesini ifade eder.
YSA (Yapay Sinir Insgn.beynlt{fivekl noronlarin 15}ey1§1ndep esmlenerelf
Ag) gelistirilen, 6grenme ve tahmin temelli yapay zeka
g modelidir.
Ingilizce transit kelimesinden tiiretilmistir; gegici,
Transient kisa siireli veya zamana bagh degisken siiregleri ifade
eder.
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