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Oz

Su alt1 araglart pek ¢ok uygulama alaninda aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Uzaktan kontrol edilebilen insansiz su alt1 araglarinin
yan1 sira otonom bir sekilde ¢alisma kapasitesine sahip araglarda bulunmaktadir. Insansiz su alt1 araglari; arama — kurtarma, su alt1
kesif ve gozlem, askeri amagli uygulamalar gibi alanlarda gorev almaktadir. Su alt1 araglarinda bulunan baslica kisimlar ise iskelet
gbvde, itici motorlar, sizdirmalig1 saglanmis bdlme, batarya veya giic kaynagidir. Itici motorlar aracin hareket kabiliyetini dogrudan
etkileyerek onemli parametrelere yon verir. Itici motor dizilimleri sonucu serbestlik derecesi degisebilirken, itki kuvveti, aracin
ulasabilecegi maksimum hiz gibi parametrelerde de belirleyici rol oynar. Bu galismada; su alt1 araglarinda kullanilan itici motorlarin
bilgisayar destekli analiz programinda itki kuvveti hesabinda kullanilabilecek iki yontem iizerinde durulmustur. iki durum birbirinden
bagimsiz bir bicimde analiz edilmis, olusan itki kuvveti degerleri hesaplatilmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizleri sonucu
olusan iki durumdaki itki kuvveti degerleri birbirleri ile karsilagtirtlmistir. Her iki yontem sonucunun da %1’den az bir fark ile
neredeyse ayni sonuglari verdigi goriilmiistiir. Calisma sirasinda kullanilan itici motorlarin pervane ve nozzle kisimlari1 6zgiin tasarim
olup 3D yazicidan iiretilmistir. Uretimi tamamlanan iticiler, calismalarda kullanilmast icin tasarlanan su alt1 aracina entegre edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucu itici motorlada olusan itki kuvvetinin hesabinda iki yonteminde kullanilabilecegi, hangi yontem kullanilmis
olursa olsun bulunan degerin diger yontem ile hesaplanacak olan degere ¢ok yakin veya ayni olacagina ulasilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Analizleri, Hesaplama Yontemi, insansiz Su Alt1 Araci, Itici Motor, Itki
Kuvveti.

Comparison of the Analysis Methods Applied in Calculating the
Thrust Force of the Thrusters Used in Unmanned Underwater
Vehicles

Abstract

Underwater vehicles are actively used in many application areas. It is available in unmanned underwater vehicles that can be
controlled remotely, as well as vehicles capable of operating autonomously. Unmanned underwater vehicles; It is involved in areas
such as search and rescue, underwater reconnaissance and observation, military applications. The main parts found in underwater
vehicles are the frame body, thrusters, sealed compartment, battery, or power source. Thrusters directly affect the mobility of the
vehicle and give direction to important parameters. While the degree of freedom may vary as a result of thrust arrays, the thrust force
also plays a decisive role in parameters such as the maximum speed that the vehicle can reach. In this study, two methods that can be
used in the calculation of thrust force in the computer-aided analysis program of thrusters used in underwater vehicles are
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emphasized. The two situations were analyzed independently of each other and the resulting thrust force values were calculated. The
thrust force values in the two cases, which were formed as a result of computational fluid dynamics analysis, were compared with
each other. It was found that the results of both methods gave almost the same results with a difference of less than 1%. The propeller
and nozzle parts of the thrusters used during the study are original designs and produced from a 3D printer. The thrusters, whose
production has been completed, are integrated into the underwater vehicle designed for use in studies. As a result of the study, it was
found that the thrust force generated in the thrusters can be used in two methods of calculation, regardless of which method is used,
the value found will be very close or the same as the value to be calculated by the other method.

Keywords: Computational Fluid Dynamics Analysis, Computing Method, Thruster, Thrust Force, Unmanned Underwater Vehicle.

1. Giris

Insansiz su alt1 araglar1 her gegen giin daha ¢ok kullanilmakta
ve Onemi artmaktadir. Insansiz su alti araglari; Denizcilik
faaliyetleri, arama kurtarma operasyonlari, su alt1 incelemesi ve
gbzlemlenmesi, askeri operasyonlar ve faaliyetler, su alti bakim,
onarim, kurulum, batiklarin incelenmesi gibi pek ¢ok Kkritik
alanda siklikla kullanilmaya baglanmistir (Boehm et al., 2018;
Budiyono, 2009; Tangorra et al., 2007). Insansiz su alt1 araglar1
literatiirde bir operator tarafindan uzaktan kontrol edilebilen
(ROV, Remotely operated vehicle,) ve herhangi bir operator
miidehalesine gerek kalmadan otonom bir bigcimde faliyet
gosterebilen (AUV, autonomous underwater vehicle,) su alti
araglari olarak iki farkli bigimde siniflandirilmistir.

Kullanim alan1 ve amaci dogrultusunda farkli boyutlarda ve
agirliklarda tasarlanabilme imkani sunan su alt1 araglari, iizerine
yerlestirilecek cesitli sensorler ve robot kollar sayesinde bir ¢ok
veriyi ve gorevi de yerine getirebilirler (Budiyono, 2009;
Ludvigsen et al.,, 2017; Negahdaripour et al., 2006). Aracin
iizerine yerlestirilecek kameralar sayesinde dalgiglar igin
girilmesi tehlikeli olan bolgelere rahatlikla erigebilir, daha
oncesinde goriintii alinmamus alanlarin kesfi gergeklestirilebilir
(Christ et al., 2013; Nian et al., 2013). Su alt1 araglar1 genel
olarak uzaktan kontrol yontemi ile kablolar vasitasiyla bir
operator  tarafindan  kullanilmaktadir. ~ Yiiksek  hareket
kabiliyetinin  saglanmast igin itici motorlar, elektronik
bilesenlerin muhafazasi i¢in sizdirmazligt saglanmis bolme, giic
kaynag1 veya batarya ve arag iizerindeki bilesenlerin bir biitiin
sekilde durmas1 amaciyla iskelete sahiptir. Iskeletin bir baska
gorevi ise dis ortamdan gelebilecek darbelere karsi arag
icerisindeki bilesenlerin korunmasidir.

Ara¢ lizerinde bulunan itici motorlar, aracin hareket
kabiliyetine dogrudan etki ederek sebestlik derecesinin (DOF)
belirlenmesini saglar. Yiiksek serbestlik derecesi, istenilen
gorevlerin daha rahat bir bi¢imde gergeklestirilmesine olanak
saglar ve kullanan operatériin araca daha hakim olmasina neden
olur.

Bu ¢alismada; insansiz su alti araglarinda kullanilan itici
motorlarin sahip oldugu itki kuvveti degerinin hesaplanmasi igin
iki farkli yontem iizerine ¢alisilmustir. Bilgisayar destekli tasarim
programinda hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile itki
kuvveti analizleri gerceklestirilmistir. Analiz tiirlerinden ilki,
arag¢ iizerinde bulunan ve ileri — geri hareketi saglayan 4 adet
itici motorun ayni anda modellenmesi sonucu elde edilen itki
kuvvetinin hesaplanmasidir. Diger yontemde ise ara¢ iizerinde
kullanilan itici motor, diger motorlardan bagimsiz bir bi¢cimde
tek basina modellenmis ve itki kuvveti degeri hesaplatilmistir.
Elde edilen deger 4 ile garpilarak, aracta ileri — geri hareketi igin
4 adet itici motor kullamilmustir, aracin ileri — geri hareketini
saglayan durum elde edilmistir. Cikan her iki farkli yontemde
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de aracin ileri hareketi sirasinda olusan itki kuvveti degerleri
karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Insansiz su alt1 araglan kiigiik boyutlara sahip olmasi ve
hafiflik gibi parametrelerden dolay1 su alt1 goriintii alma, su at1
antik kalintilarin incelenmesi gibi degisik konularda da siklikla
kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli su alti araglarinin yani sira
tizerlerinde kullanilan sensorlerin son teknoloji olmasindan
kaynakli olarak yiiksek maliyetli araglar da {iretilebilmektedir.
Kullanic1 amaci ve dogrultusunda aragta bulunacak bilesenler
6zenle segilir ve buna uygun ara¢ tasarimina gidilirse maliyet
distiriilebilmektedir. Aragtan alinan veriler esliginde bilimsel
calismalar gergeklestirilebilir, deniz canlilar1 incelenebilir,
literature yeni kesifler saglanabilmektedir.

2.1. itici Motor - Thruster

Iticiler su alti araglarinda bulunan en 6nemli kisimlardan
biridir. Motorlar sayesinde su alti aracina hareket kabiliyeti
kazandirilir (Chin et al., 2006; Healey et al., 1995). Temel olarak
aracin ileri — geri, asagi — yukar1 hareketi saglanirken farkl
motor dizilim ve konfigiirasyonlar1 sayesinde ekstra serbestlik
derecesi katacak manevra kabiliyetleri de araca taninmis olur
(Giilgiin et al., 2020; Yoeger et al., 1990). Hareket kabiliyetinin
yant sira dig ortamdan gelen miidehalelere karsi aracin
dengesinin korunmasini saglayarak gorevlerin basarili  bir
bicimde gerceklestirilmesini saglar (Muljowidodo et al., 2009).

Itici motorlar hareket kabiliyetini iizerlerinde bulundurduklar
motor ve pervane sayesinde gerceklestirir (Giilgiin et al., 2020).
Pervane ve rotor kismi nozzle igerisine alinarak motor
bilesenlerinin dig etmenlerden zarar gormesini engeller. Su alt1
araglarinda piyasada hazir olarak satilan itici motorlar
kullanilabilecegi gibi farkli malzemeler kullanilarak 3D
yazicilardan da pervane ve nozzle kisimlari tiretilebilmektedir.

Itici tasarimu gergeklestirilirken su alti aracinin kullanilacagt
ortam, gerceklestirecegi operasyonel faliyet ve aracin
biinyesinde barindirdiklarindan dolay: sahip olacag: agirlik gibi
pek ¢ok paramete goz Oniine alinmalidir (Muljowidodo et al.,
2009). Belirlenen parametreler esliginde itici motorlarin 3
boyutlu tasarimi gerceklestirilmeli, yapisal ve hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizlerine tabi tutulmalidir. Pervane ve
nozzle yapist i¢in sonlu elemanlar analizleri cesitlerinden olan
statik analizler gerceklestirilerek tasarimin dayanimi, modal
analizler gergeklestirilerek titresimden kaynakli olusabilecek
rezonans durumlar1 ve bu durumlarda yapinin sergileyecegi
mukavemet oOzellikleri incelenebilir. Hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizleri sayesinde aracin sahip olacag: itki kuvveti,
hiz, basing, tiirbiilans degerleri ve bu degerlerin dagilim
incelenebilmektedir. Tasarim asamasinda gergeklestirilen bu tarz
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analizler sayesinde zamandan ve maliyetten tasarruf saglanarak
en kisa zamanda en verimli itici tasarimina ulagsmak miimkiin
olabilmektedir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen analizler

sonrasi tasarim Uretilerek test asamasina gegilir. Testleri
basariyla tamamlayan itici motorlar, su alti araglarinda
operasyonel  faaliyetlerini = gerceklestirmek  i¢in  hazir
durumdadirlar.

Calisma sirasinda kullanilacak iticilerin pervane ve nozzle
kisimlar1 6zgiin olarak tasarlanmis ve yerli olarak iiretilmistir.
Malzeme olarak PLA Flament kullanilmig, dretimi 3D yazici
yardimiyla gergeklestirilmistir. Nozzle dis ¢apt 100 mm,
uzunlugu ise 67 mm’dir. Pervane en biiyiik ¢ap degeri 82, govde
kalinligi ise 10 mm’dir. Uretim asamas1 tamamlandiktan sonra
montaji  gerceklestirilen iticilere ait gorsel Sekil 1°de
gosterilmistir.

Sekil 1. Uretilen nozzle ve pervane

Calisma igin Ozgiin olarak tasarlanip tretilen ve test
asamalarinda kullanlan su alt1 arac1 Sekil 2°de gosterilmistir.

l

A \\\\\

Sekil 2. Uretilen su alti aract

2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Analizleri

Giintimiizde pek ¢cok miihendislik dalinda bilgisayar destekli
tasarim programlar1 kullanilmakta ve bu programlar vasitasiyla
bircok analiz, modelleme ve simiilasyonlar ile desteklenerek
gergeklestirilmektedir (Amory et al., 2018). Teknolojinin her
gegen giin daha da ileri bir seviyeye taginmasiyla gergeklestirilen
analizler daha hizli ve gergege daha yakin sonuglar elde edilerek
sonug¢lanabilmektedir.

e-ISSN: 2148-2683

Itici motorlarin tasarimi gergeklestirildikten sonra hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizlerine tabi tutulmus, olusacak itki
kuvveeti degeri hesaplatilmustir. Tki farkli yaklasim kullanilarak
gerceklestirilen analizler, hesaplatilan degerler bakimindan
birbirleriyle karsilastirilmistir.

2.3. Analizin Modellenmesi ve Simiilasyon

Gergek hayattaki durumlarin bilgi-
sayar ortaminda test edilebilmesi i¢in durumun modellenmesi
gerekmektedir. Yapilan analizler tasarlanan iticilerin sahip
olacagi itki kuvvetinin 2 farkli analiz yontemi kullanarak
hesaplatilmasi ve karsilagtirilmasi iizerinedir.

Hesaplama alaninin  boyutlar1  sisteme  tanimlanarak
modelleme islemine baslangi¢ yapilir. Hesaplama alani analiz
sonucunda elde edilecek degerlerin dogrulugu icin onem arz
etmektedir. Hesaplama alan1 su alt1 aracinin testlerinin yapildigi
ylizme havuzu boyutlar1 olan 10 x 5 x 2 metre olacak sekilde
tanimlanmustir ve arag havuzun tam ortasina
konumlandirilmstir.

Ilk durumun modellenebilmesi i¢in aracin ileri hareketini
saglayan 4 adet itici igerisindeki pervaneler sisteme entegre
edilmistir. Pervanelerin doniis yoniinii temsil etmek amaciyla
pervane ¢api ve kalinliginda silindirik bir disk olusturulmus ve
pervane iizerine konumlandirilmistir (bkniz. Sekil 3-a). Sinir
sart1 olarak ise motorun rotor kismi gergek duvar ve stator olarak
secilmistir (bkmiz. Sekil 3-b). Sekil 3’te gosterilen bu
modelleme, kullanilan her iki yontemde de ortaktir.

Sekil 3. Pervane sinir sartlari ve silindirik disk

Akis analizlerinde pervanelerin agisal hizlari, kullanilan motorun
teknik bilgi formundan alinmis, 3600 RPM arag igin planlanan
en yiiksek calisma devri olarak belirlenmis ve analizlerde giris
parametresi olarak kullanmilmigtir. Aracin ileri hareketinin
modellenebilmesi i¢in; ara¢ Oniindeki 2 iticinin pervanelerine -
3600 rpm, arka kistmdaki 2 iticinin pervanelerine 3600 rpm
agisal hiz tanimlanmustir.

Diger yontem ile gergeklestirilecek analiz i¢in olusturulan akis
alan1 2 m x 2 m x 2 m ebatlarindadir ve itici bu alanin ortasina
konumlandirilmigtir. Bu gibi dis akis analizlerinde, analize tabi
tutulan nesnenin sahip oldugu boyutlar, belirli oranlarda
biiyiiltillerek hesaplama alani igin gerekli boyut degerleri elde
edilir ve analizlin sonsuz bir ortamda yapildig:1 tasvir edilmis
olur. 2 x 2 x 2 metrelik ebatlar kullanildiginda bu sonsuz ortamin
tasvir edilmesi saglandigr igin analizin daha kisa siirede
yakinsamasi amaciyla ilk durumdaki hesaplama alani boyutu
tercih edilmemistir. Pervanelerin doniigiinii  simule etmek
amaciyla silindirik disk olusturulmus ve 3600 rpm agisal hiz
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giris parametresi olarak verilmistir. Iticinin rotor kisimlari
gergek duvar ve stator olarak secilmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Arastirma Sonugclari

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi ile bilgisayar destekli
tasarim programinda gergeklestirilen analizler sonucu kullanilan
ilk yontemde, belirlenen ¢aligma devrinde elde edilen toplam itki
kuvveti 85,53 N (Newton) olarak hesaplanmig, bu N degeri
9,81’ ¢ boliinerek kgf (Kilogramforce) karsiligi bulunmustur.
Denkem 1°de gosterilmistir.

85,53 N
9,81

Toplam Itki = )

Toplam itki = 8,71 Kgf

8,71 kgf’luk deger, aracin su altinda 8,71 kg’lik bir agirlig:
zorlanmadan ¢ekebilecegi anlamina gelmektedir. Calisma
stirecinde iretilen ve testler sirasinda kullanilan su alti araci su
igerisinde askida kalir yapida oldugu i¢in bu itki kuvveti degeri
planlanan gorevler igin yeterli seviyededir. Sekil 4’te iterasyon
basina hesaplanan itki kuvveti grafige doniistirilmiistiir.

6000

—— Toplam itki Kuvveti

4000

3000

Thrust Farce [N

2000

1000

Iterations [ ]

Sekil 4. Iterasyon basina hesaplanan itki kuvveti

Grafikte goriildiigii tizere olusan kuvvetin baslarda yiiksek
degerlerden degisimler gostererek bir noktaya diismiis ve daha
sonrasinda  kararli bir yapiya biiriinerek  yakimsadigi
goriilmektedir. Yakinsama, programin elde ettigi kuvvet
degerinde karar kildig1 anlammi tasimaktadir. Sekil 5°te
iticilerinin ~ aktif  olarak  ¢alismasi  sirasinda  akigin
gorsellestirilmesi sonucu olusan gorseller 6n, yan ve tist goriiniis
olarak sirasiyla gosterilmisgtir. Olusan hiz degerleri belirli
araliklara gore renklendirilmis olup hangi rengin hangi degere
karsilik geldigi resimdeki skalada gosterilmistir.

=% <
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Sekil 5. Iticilerinin aktif olarak ¢alismasi sirasinda akisin
gorsellestirilmesi

Diger yontem kullanilarak gergeklestirilen analiz sonucunda ise
tek bir iticiden kaynakli olusan itki kuvveti 21,17 N olarak
hesaplanmistir ve Sekil 6’da itki kuvveti degerinin grafige
dokiilmiis hali gosterilmistir.

CY £ 0 T P e

== Toplam Itki Kuvveti

Tophr Bk Kuemti )
g

Sekil 6. Itki kuvveti sonucu

Grafikteki itki kuvveti degerlerinin negatif olmast yonii temsil
etmektedir ve hesaplamalar yapilirken sadece kuvvet degerleri
iizerinden islem yapilmistir.

Dért adet itici motor aracin ileri hareketi i¢in kullanildigindan
dolay1 bulunan bu deger 4 ile garpilarak aracin ileri yonde sahip
olacag toplam itki kuvveti bulunmustur. Denklem 2’de toplam
itki kuvveti hesabi1 gosterilmistir.

Toplam itki Kuvveti = 21,17 N x 4 )
Toplam Itki Kuvveti = 84,68 N

Denklem 3’te olusan 84,68 N’luk itki kuvveti degeri Kgf cinsine
dontistiirilmiistiir.

84,68 N

Toplam itki =
9,81

3
Toplam itki = 8,63 Kgf

Denklem 3’te de goriildiigli iizere toplam itki kuvveti 8,63 Kgf
olarak hesaplanmstir. Sekil 7°de pervanelerin aktif olarak
caligmas1 sirasinda akisin gorsellestirilmesi sonucu olusan
gorsellere yer verilmistir. Olugan hiz degerleri belirli araliklara
gore renklendirilmis olup hangi rengin hangi degere karsilik
geldigi resimdeki skalada gdsterilmistir.

Sekil 7. Pervanelerin aktif olarak ¢alismasi sirasinda akisin
gorsellestirilmesi
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Sekilde goriildiigii iizere akis ¢izgilerinin diizenli bir bigimde
tekrar eden hareketler izlemesi, ¢alisma i¢in yapilan &zgiin
pervane ve nozzle tasariminin uygun bir dizayna sahip oldugunu
gostermektedir.

3.2. Tarisma

Gergeklestirilen ilk ydntemde analiz sonucunda toplam itki
kuvveti degeri 85,53 N gelirken, ikinci yonteme gore toplam itki
kuvveti degeri 84,68 N gelmektedir. Bu iki degerin yiizdelik
olarak ne kadar farklillk gosterdigi ise denklem 4’te
hesaplanmistir.

85,53—84,68

% Fark = e

x 100 @)

% Fark = 0,9938

Denklem 4 sonucundan da anlasilacagi {izere her iki yontemle
yapilan analiz sonuglarinin birbirlerine % 0,9938 gibi ¢ok yakin
degerlerde sonuglandigi ve %1’den diisikk bir fark oldugu
gbzlemlenmistir. Bu sonug analizlerde kullanilan yontemlerin ve
analizlerin dogrulugunu kanitlar niteliktedir.

Bu c¢alismadan elde edilecek sonuglar, miihendislik alaninda
bilime hizmet etmek isteyen miihendis ve miithendis adaylari
tarafindan  kullanilabilme  6zelligine  sahiptir.  Su alt1
sistemlerinde kullanilmak {izere tasarlanacak olan insanli —
insansiz su alt1 araglarinin, iizerlerinde bulunan iticilerden dolay1
sahip olacagi itki kuvveti degeri hesabi icin yol gosterici
durumda  bulunan bu  arastirma, hangi  yoOntemlerin
kullanilabilecegi, kullanilan farkli yontemlerin  sonuglari
degistirip degistirmeyecegi konusunda okuyucuya bilgi sahibi
edinmesini saglayacaktir.

4. Sonuc¢

Bu calismada su alt1 araglarinda kullanilan itici motorlarin
sahip oldugu itki kuvvetinin hesaplanmasina kullanilan iki farki
yontem ele alinmustir. Hesaplamali akiskanlar yontemi ile
bilgisayar ortaminda gerceklestirilen analizler sonucu iki farkli
yontemle hesaplatilan itki kuvveti degerleri karsilastirilmistir.
Iki durum arasinda olusan kuvvet degeri farki %1°den az olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler itici motorlarin itki
kuvveti hesabinda gerceklestirilen her iki yOnteminde
kullanilabilecegi, herhangi birisinin kullanilmasi durumunda ise
bir sakinca olmadigini ortaya koymustur.
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