CBU Fen Bil. Dergi., Cilt 12, Say1 3, 597-607 s CBU J. of Sci., Volume 12, Issue 3, p 597-607

Bir Gemi Saftinin Burulma Titresimleri

Sevki Akkoca’, Siileyman Murat Bagdatl

Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii
sevkiakkoca@gmail.com
*{letisimden sorumlu yazar / Corresponding Author

Gelis / Received: 3 Haziran (June) 2016
Kabul / Accepted: 17 Kasim (November) 2016
DOI: 10.18466/cbayarfbe.281679

Ozet

Giintimiizde kara, hava ve deniz ulasiminda kullanilan araglarin hareket etmesini saglayan makinelerin
ve glic aktarma parcalar1 (saft ve rediiktor)nin tiiretimindeki temel prensip, makineleri hafif ve
mukavemeti yiiksek malzemelerden iireterek ¢alisma devirlerini yiikseltmek suretiyle giiglerini ve
ekonomik kullanim 6miirlerini arttirmaktir.

Makinenin devir sayisinin arttirilmasi ve akabinde giiciin yiikselmesi nedeniyle makinede ve aktarma
parcalarinda olusan titresimler, ¢oziilmesi gereken Onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Araglarin hareket ve aktarma sistemlerinin tasarim hesaplamalarinda, dengelenmemis atalet merkezkag
kuvvelerinin ihmal edilmesi, aracin hareket ve sevk sistemlerinde biiyiik boyutlarda titresime neden
olmaktadir. Rezonans bolgesinde olusacak bu titresimler nedeniyle, aract hareketini saglayan aktarma
pargalari, hesaplanan calisma dmiirlerinden 6nce kirilacaktir. Aracin hareket etmesini saglayan aktarma
parcalarinin serbest ve zorlanmis titresimlerindeki rezonanas frekanslarmin hesaplanmasi suretiyle,
makinenin rezonans bdlgesi icerisinde ¢alismasini engelliyecek isletme 6nlemlerinin alinmasidir. Bu
¢oziim ile, makinenin; rezonans bolgesindeki devirlere kisa siireligine girip ¢ikmasi hizlanmasi ve
yavaglamasi saglanarak verimli ve stirekli bir ¢alisma yapilmas: saglanacaktir. Kullamilan makine ve
aktarma sistemlerinin verimli ve siirekli bir ¢alisma iginde olmas: igin, calisma esnasinda aktarma
parcalarinda olusan radyal (Gteleme) ve torsiyonel (burulma) titresimlerinin rezonans bolgesi igerisinde
biiyiik genlikler olusturmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapilacak hesaplamlar ile,
gemi sevk ve aktarma pargalarindan olusan farkli aktarma sistemlerinin burulma titresimleri matematik
modellerinin irdelenerek hareketin dogal frekans denklemleri bulanacaktir. Bulunan dogal frekans
denklemleri ile, tasarimi yapilacak olan gemilere ait mekanik aktarma sistemlerinin, rezonans
frekanslarinda ¢alismamalari igin isletme devirleri veya araliklar: tespit edilecek ve makinelere ait isletme
devirlerine iliskin gerekli ikazlarin kullanicilara yapilmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler— Burulma, gii¢ aktarma organlari, gemi, rediiktor, saft, titresim

The Torsional Vibrations of A Ship Shaft
Abstract

Today, land, air and the machine that moves the tools used in the marine transportation and power
transmission components (shaft and gearbox) basic principles in the production of machinery to increase
light and strength of the force by increasing the operating speed by producing the high material and
economic lifespan of.

Increasing the number of vibrations that occur in the speed of the machine and then the machine due to

the rise in power and transmission parts, it is emerging as a major problem to be solved. Instruments of
the calculation of the movement and transfer systems design, unbalanced neglect of inertia centrifugal
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faculties, cause vibrations in the vehicle's movement and propulsion systems in large sizes. Due to this
vibration will occur in resonance, which allows the vehicle moving transmission parts will be broken
before the calculated working lifetime. Calculation of the resonance frequency of free and forced
vibrations of transferring parts of the vehicle that moves through, working in the machine's resonance of
the measures the company is taking to people with disabilities. With this solution, the machine; ensuring
enter and leave briefly to cycle in resonance acceleration and deceleration efficient and continuous work
will be done. For efficient and to be in a continuous operation of the machine used and transfer systems,
radial consisting of transmission parts during operation (shift) and torsional (twisting) is required to
prevent the build large amplitudes in the resonance region of the vibration. In this study, the evaluation
can be made, the transfer of ship propulsion and transmission systems consisting of different
components will find the natural frequency of torsional vibrations examining the mathematical model
equations of motion. Found and natural frequency equation, the design of mechanical transmissions for
ships to be made, the resonance frequencies to be determined business cycles or ranges for their work
and making the user the necessary warning regarding the transfer operation of the machine will be
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provided.

Keywords— Gearbox, powertrain, shaft, the ship, torsion, vibration

1 Giris

Glinlimiizde kara, hava ve deniz ulasiminda kullani-
lan araglarin hareket etmesini saglayan makinelerin ve
gli¢ aktarma pargcalar: (saft ve rediiktor) nin {iretimin-
deki temel prensip, makineleri hafif ve mukavemeti
yliksek malzemelerden iireterek calisma devirlerini
yiikseltmek suretiyle gii¢lerini ve ekonomik kullanim
Omiirlerini arttirmaktir. Bahse konu makine ve giig
aktarma parcalari ile hareket eden gemilerde de, i¢ ve
dis kaynakli kuvvetler neticesi mekanik sistemlerde
de titresim goriilmektedir.

Gemi titresimine neden olan i¢ kaynaklar; ana makine,
saft, pervane gibi gii¢ iletim sistemleri, kompresor,
seperator ve pompa tertibatlaridir. Dalga, akint1 ve
gemideki yiik dengesizligi de dis kaynakli gemi titre-
simidir. Meydana gelen bu titresimler gemi biinyesin-
de bir¢ok yapida hasara sebep oldugu gibi ayni za-
manda yolcu konforu, miirettebat ve hareketli aksam-
larin ¢alisma performansimi etkiledigi igin kontrol
edilmesi gerekmektedir.[1] Ancak gemi calismaya
basladiktan sonra alinacak onlemlerin uygulanmasi
hem daha zor hem de maliyetli olmas1 sebebiyle gemi
inga esnasinda teorik ve deneysel caligmalar yapil-
maktadir. Bu ¢calismalar ana makine, yardimci makine-
lerde, pervane titresim analizi {izerine oldugu gibi
yapisal titresim analizlerini de icermektedir. Gemide
titresim analizinin gerekli oldugu sistemlerden biri de
saft sistemidir. Saft titresimleri ile ilgili ¢cok cesitli ¢a-
lismalar mevcuttur.

Alar¢in ve Korkmaz [1], ¢alismalarinda, gemi ana
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makine saft sisteminde titresimlerin yogun olarak
goriildiigli ekipmanlar1 dikkate alarak meydana gelen
titresimlerin analizini yapmustir. Referans aldiklar1 bir
gemi modeline ait ana makine saft pervane bilgilerini
dikkate alarak saft ve pervane {izerindeki burulma ve
eksenel titresimleri incelemiglerdir.

Ozgen [2], bir elektrik motoru, iki kanatli bir pervane
ve motordan aldigr dondiirme momentini pervaneye
ileten iki yerden yatakli, ici dolu, tek kademeli bir
safttan olusan sevk sistemi modelinin dogal frekansla-
riny, diferansiyel denklem ¢6ziimiine dayanan analitik
yontemle ve niimerik yontemlere dayanan yaklasik
¢ozimle ¢oziimlemistir, calismasinda daha sonra iv-
medlger ile 6l¢lim yaparak analitik ve niimerik yon-
temlerle bulunan frekanslar: karsilagtirmistir.

Okay [3], (1999) P= 4900 kW n=170 d/d Ureten Bir
Makineye Bagl Saftin burulma titresimleri ve mukavemet
hesaplamalarmi yapmustir.

Unsan ve Insel [4], yaptiklari ¢alismalarinda, gemi seyir
tecriibelerinde saft yataklarindan ivmedlger yardimi
ile titresim Ol¢iimleri alinmasimi ve titresim analizi
yapilmasinin 6nemi vurgulamistr.

Hara, Furukawa ve Andshoda [5], Building Block yak-
lagim1 kullanarak ana makine ve saft sisteminin titre-
sim analizini yapmistir ve referans aldiklari gemiye
iligkin titresim Sl¢limii verileri ile kargilagtirilmistir.

Maurice [6], eserinde, makine giiciiniin aktarilmasini
saglayan mil ve benzeri donen parcalarda olusan bu-
rulma titresiminin hesaplamalarinin nasil yapilacagin
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gOstermistir.

Tahrali [7], eserinde, saft,mil ve rediiktorden olusan
farkli serbestlik derecelerindeki sistemlere ait burulma
titresimlerinin matematik modellemelerini yaparak
dogal frekanslarini hesaplamaistir.

Kelly [8], Seto [9] ve Thomson [10] eserlerinde, tek ve
cok serbestlik dereceli sistemlere ait titresimlerin do-
gal frekans ve rezonans durumlarina iliskin hesapla-
malar1 yapmustir.

Yapilan calismalardan da goriilecegi tizere, miihendis-
lik mekaniginin giiniimiizii ugrastiran dinamik prob-
lemlerden en 6nemlilerinden birisi titresimdir. Makine
miihendislerince yapilan ¢alismalarin amaci, bu is-
tenmeyen titresimin ortadan kaldirilmas: veya zarar-
siz hale getirilmesidir. Titresimelerin istenmedigi yer-
lerden biride gemi sevk sistemleridir. Gemi sevk sis-
temlerindeki istenmeyen durum, saft ve rediiktorde
olusan burulma titresimidir. Kiiciik genlikler ile pek
fark edilmeyen kritik hizlar ile rezonans bdolgesinde
calisan bir mil belli bir miiddet ¢alistiktan sonra kiril-
maktadir. Krank millerinde de kritik hizlarda rezo-
nans bolgesinde motorun uzun siire ¢alismasi duru-
munda g¢ogunlukla yataklar igerisinde bulunmayan
serbest mil parcasinda alternatif yiik etkisi altinda
malzeme yorulmaktadir. Biiyiik lokal gerilmelerin
oldugu kesitlerde plastik bolgede meydana gelen de-
formasyonlar dolayisiyla bu catlaklar biiytimekte ve
derinlesmektedir. Burulma titresimleri nedeniyle ¢at-
lagin cidarlar1 birbirine siirtiinerek “parlak” bdlge
olusturmaktadir. Kesitin saglam kismi istenilen mo-
tastyamadigr  i¢in = kirilmaktadir.  Bu
nedenlebugiin titresim analizi hesaplanmayan, ince-
lenmeyen hic¢bir makine bilhassa motor yapilamamak-
tadir. [11]

menti

Bu ¢alismada, bahsedilen aragtirma ve incelemelerden
biraz farkli olarak safti tahrik edici makine (motor,
yardimcr makine, rediiktorvb.) saft ve pervanenin
hareketlerinden meydana gelen burulma titresimleri
cesitli matematik modeller ile incelenecektir. Saftin
yataklanmasinda, saft sehimine engel olmak igin sik
radyal yataklar ile mesnetlenmistir. Burulma
(torsiyenel) titresimleri cesitli matematik modelleri
tizerinde incelenerek, pratikten alinan sayisal degerler

ile rezonans bolgelerinin tespitleri gerceklestirilmistir.

2 Gemi Tahrik Sistemlerinin Modellenerek ir-
delenmesi
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Bir sistemin elemanlarinin simgeler ile tanimlanip
bunlar arasindaki iligkilerin fonksiyonlar ile gosteri-
mine "matematiksel model” adi verilmektedir. Bu
calismadaki amacimiz, gemi sevk sistemin olusturan
mekanik parcalarda meydana gelen burulma titresim-
lerini analiz etmektir. Mekanik pargalardaki titresim
problemi tanimlandiktan sonra problemi etkileyen
parametre degerlerinin belirlenerek problemin mate-
matiksel modeli kurulmaktadir. Model kurulduktan
sonra titresim hareketine iligskin olusturulan diferansi-
yel denklemler ¢oziimlenerek, sistemin rezonans bol-
geleri bulunur. Bu kapsamda, 4 (dort ) gemi sevk sis-
temine ait matematik modeller ilerleyen bdliimlerde
irdelenmektedir.

2.1 Gemi Sevk Sistemi Tasarimi 1. Model Sistemlere
Ait Hesaplamalar (Serbest Titresim)

/ ANA MAKINE

Q
PERVANE 9

Sekil 1 Motor, Rediiktdr, Saft ve Pervane Parcalarindan
Olusan Gemi Sevk Sistemi Modeli

Sekil 1'de gosterilen motor, rediiktor, saft ve pervane
modeli asagidaki matematik modeller esas alinarak
burulmada dogal frekanslar ve titresimler aciklana-
caktir.

Jp
Rediiktor I'4

/

Ksaft

Py

A
=
\ 4

Sekil 2 1.Modele iliskin Matematik Model

k .
o, ==L (2.1)
Jb
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(kb _ G'pJ 2.2)
L

@_Mja&
PR

j»: Pervaneninsuigindeki kiitle atalet momenti [kg.m?]

ke: Burulmada yay (katsayis1) sabiti [Nmm / radyan]
G: Kayma Elastiklik Modiilii; [N/mm? |

L: Burulma Boyu [mm]

Ip: Kesit Polar Atalet Momenti [mm?]

d: Saft Cap1 [mm)]

Sekil 2’deki matematik modelde, tek bir ana makineye
bagh pervane saftindaki serbest burulma titresimleri
incelenmistir. Burada jr degeri, pervane kiitle atalet
momentine esit olarak ele alinmistir. kves degeri
rediiktore kadar olan pervane milindeki her bir yay
katsayilarinin pervane miline indirgenmesi ile elde
edilmistir. Genel olarak biiyiik kiitle atalet momentli
elemanlar, kiiciik salinimlar ile titresim yaparlar. Kii-
ciik kiitle atalet momentli elemanlar ise biiyiik
salimimlar ile titresim yaparlar. Burada pervanenin
kiitle atalet momenti biiyiik olmasina ragmen, sistem-
de meydana getirdigi titresimlerin belirlenebilmesi
maksadiyla bu modelleme yapilmistir. Bu modelle-
mede sistemin sabit kismi rediiktor olarak kabul edile-
rekten, ana makinenin de sabit oldugu diistiniilmiis-
tur.

2.2 Gemi Sevk Sistemi Tasarimi 2. Model Sistemlere
Ait Hesaplamalar (Serbest Titresim)

Rediiktor

Ana Makine

L1 -I_I
Ml Ml

Pervane

Saft

Sekil 3  Motor, Rediiktor Sistemi, Saft ve Pervane
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Parc¢alarindan Olusan Gemi Sevk Sistemi Modeli

Z1,j1

L ke

Ll

N

4

ko2 /

Z2,j2

Sekil 4 2. Modele liskin Matematik Model

Bu matematik modelde ana makineye (ana makine,
sabit olarak gosterilmistir; ¢linkii kars1 diren¢ burulma
momenti mevcuttur.) tek kademeli (rediiktor) ile bagh
olan pervane saftinin serbest burulma titresimi ince-
lenmistir. Modelleme, 2 (iki) kiitle 2 (iki) yay olarak
distiniilmiistiir. Birinci kiitle rediiktor diglilerine ait
indirgenmis kiitle atalet momentleridir. Ikinci kiitle,
pervane atalet momenti olarak ele alinmistir. Giris
dislileri, ¢ikis dislisine indirgenerek kiitle atalet mo-
mentleri toplanmustir. Toplanan kiitle atalet momenti
ve pervane kiitle atalet momenti ile, 2 (iki) kiitle 2 (iki)
yay matematik modeli olusturulmustur. Ana makine-
ye bagli millerin yay katsayilari, pervane saftinin yay
katsayisina indirgenip toplanarak, toplam yay katsa-
yist keesbulunacaktir. Bu matematik modelde, perva-
nenin ve rediiktoriin meydana getirdigi burulma titre-
simlerinin hesaplamalar1 ele alinmistir. Buradan dogal
frekans, rezonans frekansi belirlenmektedir.

2. Model
Titresim)

Parametrik Hesaplamalar1 (Serbest

Sekil-4’de verilen matematik modele ait dogal frekans-
larin bulabilmek igin, ki yay kat sayisina sahip mili,
pervaneye ait mile (saft) indirgenecektir.

kh12 = kbl(ilz)z (2.4)

i =22 _ @ (25)
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Denklem (2.4), (2.5) ve (2.6) ile ke yay kat sayisi

pervane saftina indirgenerek yeni yay kat sayisi ko

olarak hesaplanmustir.

Sekil-4'de, kv milinin bagli oldugu rediiktor dislisinin

j1 kiitle atalet moment, pervane saftina bagh rediiktor

dislisine indirgenecektir.

j12 = jl(i12)2 (2.7)

Ijp =

Jr2

Z_Mm _

1

@1 (2.8)
W,

2
= j{ij (2.9)
2

Denklem (2.7), (2.8) ve (2.9) ile j1 kiitle atalet momenti,
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Matematik Model

Sekil 6'daki indirgenmis matematik model 2( iki) yay 2
(iki) kiitle sistemine benzemektir.

kezz, kio: Buralma Yay Sabiti [Nmm/radyan |

@1, p2: Burulma Agisi [radyan]

Jes, Jp: Kiitle Atalet Momenti [kgmm2 ]

pervane saftinin bagh oldugu rediiktdr dislisine

indirgenerek yeni kiitle atalet moment j» olarak

hesaplanmigtr.

jiz + j2=jes

k12

SN

— L

7

ke2 /
{

— L. —»|“\

Sekil 5 2. Mile (Pervane Safti) Indirgemesi Yapilmis

Matematik Model (Kiitle Atalet Momentleri Toplanmis =jes)

og = h12 % Ja (210)

? k12

_ PR

jis

—

ko2 /
{

— . —

Sekil 6 2. Mile (Pervane Safti) indirgemesi Yapilmis
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M: Moment[Nmm]

Sekil 6’daki sistemin hareket denklemleri asagidaki
gibidir.

IM=]¢ 2.11)
JenP1 = —kyo1 — kbz(% - (02) (2.12)

JpPa =k, (@2 —91) 213)

o, =A@ weya g, = Asin(wt + ¢)
(2.14)

@, =—Aw’e" @ 215

0, =Be'  weya ¢, = Bsin(wt+9)
(2.16)
@, = -Ba’e'*?) (2.17)

je§¢1 +ky101 ko ((01 —(Pz)z 0 (2.18)

12 +kyy ((Pz —(01): 0 (219
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2 .
% = Aiwe" ™ —iwp,  ve ‘7;;/2’1 =—Awe ) = _pp, (kb12 +K,, — jeé,a)z -k, A _ 0
k —k,, + j,@* \ B 0
K] ][]
% = Biwe" —iwp, e ddt(/;z = —Bw?e' ) = _o’p,
2.21) Denklem (2.30)un ¢oziimii icin det(K)=0 olmasi
gerekmektedir.
Yukaridaki ¢1 ve @2 degerlerine iliskin parametreleri
: i i 2
2.18 ve 2.19'da yerine yazilirsa, (kblz +Kp, — )@ X— Ky, + NG )+ k., =0 (2.31)
. d 2(”1
Js —z Kootk (01 =02) =0 @2
ky, +k k k1o k
(04 _ b12' b2 + .b2 CO2 + b'12 . b2 =0 (2.32)
) es ) 4 ] 3;5] P

_ je§Aw2€i(mt+¢) + khleei(wt+¢) + khZ(Aei(wt+¢) _ Bei(wt+¢)) =0

(2.23) 2 ‘oo o
@ =€) degisimi yapilarak Denklem (2.32) ¢oziiliirse,

et (‘ JesA® 4Ky Atk (A= B)): 0 (2.24)
02 _ Kpio + Ky +kb2 0 +kb12kb2

i ] i =0 (2.33)
2 es p es)p

jp ddt(fz +Kpy (0, —1) =0 (2.25)
— jpBa)Zei(wt+¢) + kb2 (Bei(wt+¢) _ Aei(wt+¢)) =0 a)%z -, = Jes Tp . Jes Jp Jesip

(2.26)

(2.34)

i(w . elde edilir.

g!(et+?) (— j,Bo’ +ky,(B- A))= 0 (2.27)

Sekil 4-6'daki modelde je=ji2tj2 uygun parametreler
secilip tasarim gelistirilirse, iki kiitle ve iki yay
e!(@+9) . » her t aminda sisteminde  pervane titresimlerinin amplitiitleri
(pp)maks=0  yani pervane kiitlesi burulma titresimi
yapmaz. Jes kiitlesi “dinamik absorber (titresim
A(kbu Ky —Jes w* )— k,,B=0 (2.28) yutucu)” olarak gorev yapar. Bunun irdelenmesi
asagidaki zorlanmis burulma titresimi denkleminden

elde edilir.

ko, A+ (K, + j,0")B=0 (229)

Mok sin ot

Yukaridaki 2.28 ve 2.29'1 matris yontemi ile ¢oziiliirse; absorber (kbl n kbz - > xkbl iy > )_ kbl
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(2.35)

Mg (kyy = fos®) sin ot

((02 )pervune = (kbl N kbz _ ]'pa)z xkbl - jpa)z )_ kbl

(2.36)
. Koo _ de
Bunun igin tasarimda —— = —; secildigi takdirde
kb2 pervane

pervane titresimleri sifir olmaktadir.

2.3 Gemi Sevk Sistemi Tasarimi 3. Model Sistemlere
Ait Hesaplamalar (Serbest Titresim) Dinamik Etki
Arttirma Kiitlesi (DEAK) Kullanim1

Boliim 2.1. ve 2.2’de saft, rediiktor ve pervaneden

olusan gemi sevk sistemilerine ait matematik
modelerin ¢oziimlenmesi suretiyle indirgenerek 2 (iki)
yay 2 (iki) kiitle sistemine benzetilmistir. S6zkonusu
sistemin iki dogal frekansa iki rezonans bolgesine
sahip oldugu goriilmiistiir. Makinenin,  teorikte
hesaplanan isletme devirleri pervanenin su icindeki jy
degeri dikkate tasariminin
gerceklestirilmesi durumunda, isletme devirlerinin

rezonans bolgesinde olmasina neden olabilir. Boyle bir

alinmadan

problem ile karsilasilmas: durumunda, tasarim bastan
yapmak yerine bir [, kiitle atalet momentine sahip bir
disk, pervane ile rediiktor arasma yerlestirilebilir.
Eklenen bu kiitleye Dinamik Etki Arttirma Kiitlesi
(DEAK) denir. Sekil 7de DEAK eklenmis bir gemi
sevk sistemi gosterilmistir. Sekil 8'deki matemetik

modele iliskin yapilan hesaplamalarda sistemin
rezonans bolgesi araliklar1 degismektedir.
Rediiktor
Ana Makine M
— Pervane

L
E M M ‘
DEAK
H LU Saft
. = I

C
C

| |
Sekil 7 DEAK Eklenmis Gemi Sevk Sistemi (3. Model)
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ji —
L /
? ko2 ke2 I ks i
44__ L —_>’ o e [, \
Lo

Sekil 8 indirgenmis Matematik Model (3. Model)
JesP1 = ~ky1 01 —kyy ((01 ) ) (2.37)

jaPs ==k (@2 =01 )~ ki3 (02 —5) (238)

JpPs =~k (@5 —,) 2.39)

@ = Ae'™ P, =—Aw’e™ (2.40)
@, =—Bw’e™ (2.41)

0y = Be'

@, =Ce™  p;=—Cw’e™ (242)

Yukaridaki parametrik degerleri, 2.37, 2.38 ve 2.39da
yerine konulursa;

_jegAw2¢l +kyo1 k@ —kypp, =0 (2.43)
(—je§Aw2 +kyp +kio )¢1 —k,, ¢, =0 (244)

_jdAa’z(Pz K02k 01 + k30 —ky305 =0
(2.45)

ko +(_jdAa’2 +kyy +kys )(Pz —ky303 =0
(2.46)
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—ija)Z% +ky303—kyz0, =0 (2.47)

(_]-psz +Ky3 )(Pa —kyz30, =0 (248)

Yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii
yontemi kullanilirsa;

- je5A“’2 +kprp ko —kyo 0 @ 0
=k, —jaAG + Ky + Ky —kys (23 0

0 —kys - ]-psz +kys (/73 0

RN

A X

icin matris

(2.49)

Yukaridaki [A]
matrisinin determinantinin sifir olmasi gerekmektedir.

esitligin sifira esit olmasi igin,

,  [A] matrisinin  determinantinin  ¢6ziilmesi
sonucunda;
@ — kb12_+ Ko n Ko "‘ Ko +@ o
JES Jo JP
Ko1Ky +KyoKes + Kogker n
N Jes 1 o (2.50)
KooKys + KonoKso + (kblz + kbz)kbs
Jd J p Jey J p

_ Kss2Ko2Koa _
jes jd jp
w?=y doniisimii yapilarak,
v - kmz_+ s . Ky, .+kb3 +& %
Je‘&' Ja Jp

KonoKoy + KyoKyg + KysKopo

(2.51)
y

. je;ljd
. kbzkb3.+.kb12kb2 . (kmz.*' k'bz)kbs
Jd J p ]egl J p
B KynoKpoKyg _
je; jd jp
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Denklem (2.50)'nin derecesi diisliriilm{igtiir.

Denkleme (2.51)'in ¢6ziimiinii yapabilmek icin; Wolf-
ram  Mathematica, MATLAB vb. bilgisayar
programlarindan yararlanilabilir.

Parametrik hesaplamalardanda goriilecegi iizere iki
rezonanas bolgesine sahip sisteme bir kiitle eklenmesi
ile rezonans bolgesi sayisi tige ¢tkmis ve rezonans
bolgesi araliklar1 degistirilmistir. Uygun kiitle atalet
momentine sahip DEAK kullanilmas: suretiyle, maki-
neye ait isletme devirlerinin rezonans bolgesinde ca-
lismas1 engellenmistir.

2.4 Gemi Sevk Sistemi Tasarimi 4. Model Sistemlere

Ait Hesaplamalar (Zorlanmis Titresim)

Rediiktor

Ana Makine 1
Ly . L
1 1

Pervane

H Ly Saft
Ana Makine 2 I H I
l '_| |_| '_||
| |
L |
Sekil 9 iki Motor, Rediiktér Sistemi, Saft ve Pervane

Parcalarindan Olugsan Gemi Sevk Sistemi Modeli (Zorlanmis
Titresim Modeli)

Pervane saftina, tahrik makinelerinden verilen don-
diirme momentleri ayni frekansta olmak mecburiye-
tindedir. Fakat bu durum pratikte tam olarak gercek-
lestirilememektedir. Bu durumda zorlanmig burulma
titresimleri bileske momente gore elde edilecektir.
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Z1, 1
Mbi=Mb [
% N\ ke=k . b=M, sin ¢, + M, sin ¢, = M, (sin ¢, +sin ¢, )
fﬁ"’.-""i B M I
— Li=L —» | (2.55)
WI=W Z3, 3 / .
— ko R ji3 o jz j23 [ Jr
1 L N \ ~MRr /
Mbo=Mb || F kbe§ kbp N
y .[‘. kv2=ko L |‘ Lo ,|
7
+— [>=[. —¥
W= ; .
? —I__ Zy, j Sekil 12 Pervane Miline Indirgenmis Matematik Model
Sekil 10 4. Modele Tliskin Matematik Model
.2 )
(k, )e§ = k13 + Ky = k113 +Kkypids (2.56)
t imajiner 2 2
23 Z3
(kp)oe =kpa| == | +kpo| == | @57)
JUUEEE e RS Z1 23
L .~ iM}g=Mbl+ Mb2= MR ei(@tdR)
Mo=Meeitto) 5 5
J/ I A (7)3§ =J13 T ]2 T]3= Jailiz T ]2l23 + 3 (2.58)
! ib X \
! i Mb1=Mbei<“t’“¢1)
1 1 - —> 2 2
v ! Reel . .| 23 .| 23 .
\ ' (7)e§ =Nh| 7| Tl | t]3(@259
21 2

Sekil 11 Vektorel Diizlemde Burulma Momentlerinin Goste-

rimi

S>M=a+ib (2.52)

= R?=4%+b* (2.53)

b
tgopr =—
a

a=M, cos @, +M, cosp, = M, (cos ¢, +cos¢,)

(2.54)

7

khp /

L —»l\

Jes
YMr
F kbe5
f"ﬁ—,;
L1 +«—

Sekil 13 Pervane Miline Indirgenmis Matematik Model
(Kiitle Atalet Momentleri Toplanmis)

Sistemin Rezonans Frekansi;

2 — —
a)nbl,nbz _anl,nbz -

B (k, )e; +Kyp +k£ N (k, )ey +Kyp +k£ _4(kh )e; Kop
jP jes jP jEsjP

je;
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(2.60)

Eger (kv)es=co olursa, yani tahrik millleri ¢ok kisa ise,
bu durumda system; iki kiitle tek yay titresim sistemi

matematik modeline dontistir.

{—r +—(261)
8§ T (76§

[0k, )eg ],

=k,p (2.62)

w,, = Koy (2.63)
nb — ( . ) :
es )T
Sistemin Burulma Agsy; [11,12,13]
X(M,) ,
[o]; =+ LR pil@t+gR)
T k) - 10), e
M
-(k )”- (2.64)
— T .b T e (t+4R)
8.
(kb )eg, T
M~ gp 069
(kb )e§ T ! .
6L 1 oo
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, 1 ,
[o]; = Pr . i@ +dR) |:[¢]T:| _ . pi(@t+4R)
1) Or 0]
1= A Sl
Dy Wy

wbmak/q)ort

Sekil 14
ni/Frekans Orani Degisim Grafigi

Sekil 14’ de soniim oranlarina gore, soniimlii burulma
titresimlerinin 1. Mod grafigi gosterilmistir. Denklem
2.67’ de n=cw/c=0 i¢in yazilmstir.

Zorlanmis Titresime Iliskin Burulma Ora-

Calisma frekanst ile sistemin dogal frekansinin esit
oldugu durumdur. Bu durumun ortaya ¢ikmasi halin-
de sistemin titresim genligi matematiksel olarak son-
suza gider. Fiziksel olarak sistemde biiyiik hasarlar
meydana gelir, saft veya rediiktor milleri kirilir.

3 Sonug

Bu ¢alismada; ana makine, mil, rediiktor, pervane safti
ve pervaneden olusan 4 (dort) farkli gemi sevk siste-
minin matematik modelleri ¢ikartilmistir. Bu matema-
tik modellere iliskin dogal frekanslar ve rezonans
bolgeleri parametrik olarak hesaplanmistir. Sonug

olarak;

a. Tasarim agamasinda, gemi sevk sistemine ait dogal
frekans veya frekanslarin hesaplanmamasi durumun-
da, zorlama frekansinin, sistemin dogal frekans: ile
cakismasi durumunda sistem rezonans durumuna
gececek ve burulma titresimleri biiyiik genlikler ile
olusarak sistemde biiyiik hasara yol acacaktir. Bu ne-
denle, tasarim Oncesi sistemin dogal frekansalarinin
bulunmasi, gemi sevk tahrik sisteminin ekonomik
omriinii uzatmak baglaminda énemli bir detaydir.
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b. Sisteme iliskin dogal frekans hesaplamalar1 yapil-
madan tasarlanan ve montaji tamamlanan gemi sevk
sistemelerinde biiyiik genliklerde burulma titresimleri
meydana gelmesi durumunda ise; uygun bir mater-
yalden yapilmis dinamik damperin sevk sisteminin
uygun bir yerine montaji yapilmak suretiyle, istenme-
yen zararli burulma titresim problemlerinin ¢6ziilebi-
lecegi degerlendirilmektedir.
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