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ABSTRACT

Ship is driven by machine power and various of dimensions of electrical and mechanical structures As it is
possible to see vibration on each machine, it can be seen on ship mechanical system as well. The goal of this
paper is to decrease of vibration oscillations on ship main engine shaft system. The mathematics model of
system is composed by Lagrange method and also the effect of dynamics forces which are consisted of main
engine streses and the hydrodynamic forces which come from water effect are also taken into consideration.
The axial and torsional vibration were the factors during the analyse. Matlab — Simulink is used to obtain the
oscillation of axial and torsional vibrations and to make these oscillations less different types of damping
coefficiency effects are investigated.

Keywords: Ship main engine propulsion systems, vibrationanalysis, analysis of frequencies, torsional.

GEMIi ANA MAKINE VE SAFT SiSTEMINIiN TITRESiM ANALIZi
OZET

Gemi, makine giicliyle hareket eden birgok mekanik, elektrik aksamdan olusan karmasik bir yapidir. Her
calisan makinede meydana geldigi gibi dinamik bozucu etkiler ve hidrodinamik kuvvetler sonucu gemideki
mekanik sistemlerde de titresim goriilmektedir. Bu ¢alismada gemi ana makine ve saft sisteminin analizinde,
hem ana makinenin ¢aligmasi ile meydana gelen bozucu dinamik kuvvetler hem de sudan gelen hidrodinamik
etkiler goz 6niine alinarak gemi ana makine saft titresimlerinin azaltilmasi amaglanmustir. Sistemin matematik
modeli, saft sisteminin eksenel-burulma zorlanma durumlari baz alinarak Lagrange metodu ile olusturulmustur.
Saftin ve pervanenin, eksenel-burulma hareketlerinin degisimi, Matlab-Simulink programu kullanilarak elde
edilmis ve genliklerin azaltilmasi i¢in kullanilan farkli soniim katsayilarimn etkisi incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Gemi ana makine sevk sistemi, titresim analizi, frekans analizi, burulma.

1. GiRiS

Gemiler, yapisal olarak pek cok sistemden olusan miihendislik tasarimlaridir. Teknolojinin
geligmesine paralel olarak bu yapilarin 6n tasarim hesaplarindan seyre baglamalarina kadar gegen
siirecteki tlim {iretim asamalar1 gegmisten bugiine kadar arastirma ve inceleme konusu olmustur.
Bu konulardan biriside titresim analizidir. Gemilerdeki titresim ve giiriiltiilerin iki ana kaynagi
vardir. Birincisi i¢ kaynaklar, ikincisi ise dis kaynaklardir. Gemi titresimine neden olan i¢
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kaynaklar; ana makine, saft, pervane gibi gii¢ iletim sistemleri, kompresor, seperatér ve pompa
tertibatlaridir. Dalga, akint1 ve gemideki ylik dengesizligi de dis kaynakli gemi titresimidir.

Meydana gelen bu titresimler gemi biinyesinde bir¢ok yapida hasara sebep oldugu gibi
ayni zamanda yolcu konforu, miirettebat ve hareketli aksamlarin ¢alisma performansini etkiledigi
i¢in kontrol edilmesi gerekmektedir. Ancak gemi ¢alismaya basladiktan sonra alinacak 6nlemlerin
uygulanmasi hem daha zor hem de maliyetli olmasi sebebiyle gemi inga esnasinda teorik ve
deneysel caligmalar bilim adamlar tarafindan yapilmaktadir. Bu galigmalar ana makine, yardimci
makinelerde, pervane titresim analizi {izerine oldugu gibi yapisal titresim analizlerini de
igermektedir.

Gemide titresim analizinin gerekli oldugu sistemlerden biri de saft sistemidir. Saft
titresimleri ile ilgili ¢ok cesitli ¢alismalar mevcuttur. Seyir tecriibelerinde gemi performans
tahminlerinin yapilmas: ve o6lgekli modeller iizerinde g¢ekme testlerinin yapilmasi sonradan
dogacak dizayn ve inga hatalarimi azaltmaktadir. insel vd. [1] havuz ve seyir tecriibelerinin 1s131inda
saft gilicinlin ve saft yataklarinda meydana gelen titresimlerin Olglimiinii strain gage ile
gerceklestirmistir. Bu 0Olgim sonuglar1 frekans diizleminde ISO standartlar1 ile mukayese
edilmistir.

Golle [2] bir nehir gemisinde titresimlerden kaynaklanan problemlerin tespiti i¢in
Ol¢timler yapmustir. Bu ¢alismada disgli kutusundaki titresim sinyallerinin frekans analizi yapilarak,
titresimlerin  digli kutusundan kaynaklanmadigi pervane baglantisindan kaynaklandigini
belirlemislerdir. Shu vd. [3], yaptiklar1 ¢alismada pervane-saft sisteminin burulma ve eksenel
titresimlerini Lagrange yontemi kullanilarak ifade etmislerdir. Pervane-saft sistemini, kiitle yay
elemanlari ile modelleyerek dogal frekanslarini hesap etmistir.

Grzadziela [4] caligmasinda dort serbestlik dereceli bir pervane saft sisteminin titresim
analizini Matlab-Simulink yazilimi kullanarak gerceklestirmistir. Bu c¢alismada, ana makine
dondiirme torku, sabit kanatli pervane torku, eksenel kuvvet, saft hattindaki yataklamalar ve sudan
kaynaklanan hidrodinamik etkiler dikkate alinmustir. Saft-pervane sonlu elemanlar metodu
kullanilarak modellenmis degisik devir araliklarinda farkli mesnet sekillerine gore kritik frekans
degerleri bulunmustur. Dylejko vd. [5] pervane saft sistemine etkiyen eksenel yondeki titresimlerin
etkilerini azaltmak icin rezonans degistirici kullanmislardir. Rezonans degistiricinin optimizasyonu
icin alt ve ist siirlandiricilar belirlenerek tahrik sisteminin ve rezonans degistiricisinin
parametrelerindeki degisimin titresim kontrol cevaplarinda 6nemli bir etkisinin olmadigi
gbzlemlenmistir.

Hara vd. [6] building blok yaklagimi ile ana makine, saft pervane sistemini

modelleyerek, burulma, eksenel ve yanlamasmna titresimleri analiz etmistir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak krank saftin iic boyutlu kati model ve buna es deger kiris modeli
olusturulmustur.
Rao [7], yaptig1 calismada Dredger gemilerindeki pervane saft sistemini dort farkl kiitle, yay ve
soniim elemanindan olusan dort serbestlik dereceli bir model olarak tasarlamis ve matematiksel
ifadesini elde etmistir. Pervane, ana makine ve rediiktoriin yer degisim, hiz ve ivme degerlerini
teorik olarak hesaplanmis ve 6lgiilen degerler ile karsilagtirmugtir.

Megahed ve El-Razik [8], caligmalarinda, iki serbestlik dereceli bir sistemin titresim
kontroliinii degisken ataletli titresim soniimleyiciler ile ger¢eklestirmislerdir. Olusturmus olduklart
dinamik modelinin analitik formu Lagrange metodu kullanilarak elde edilmistir. Model {izerine
etkisi incelenen sonlimleyicide kiitlenin ve katiligin tesiri incelenmis ve optimum degerleri
bulunmustur.

Bu c¢alismada ana makine pervane saft sisteminin fiziksel modeli olusturularak ana
makineden ve pervaneden gelen i¢ ve dig zorlamalarin neticesinde, sistemin nasil bir cevap verdigi
analiz edilmistir. Diger c¢aligmalardan farkli olarak sistemin titresimine sebep olan zorlayici
kuvvetlerin etkisini azaltmak icin rediiktor ile pervane arasinda diisiiniilen hidrolik kaplinlerin
katsayilarinda degisiklikler yaparak uygun séniim degeri tespit edilmistir.
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2. ANA MAKINE-SAFT SiSTEMININ EKSENEL VE BURULMA TiTRESIiM ANALIZi

Cok serbestlik dereceli herhangi bir dinamik sistemin hareket denklemlerinin g¢ikarilmasi i¢in
enerji denklemleri kullanilabilir. Bu denklemlerden biri olan Lagrange denklemleri; kinetik,
potansiyel ve soniim enerjileri dikkate alinarak asagidaki gibi ifade edilir.

d OKE OKE OPE 0DE

P R B Tl B 1 1
atoq  om T ow T oa O O

Denklemde belirtilen;
KE: Toplam kinetik enerji,
PE: Toplam potansiyel enerji,
DE: Toplam s6niim enerjisi,
Qj: Genellestirilmis kuvvetler (j=1,2,3,...,n),
q;: Genellestirilmis koordinatlar (j=1,2,3,...,n),
olarak gostermektedir.

Bu denklem vasitasiyla sekil 1’de belirtilen ana makine saft pervane sisteminin soniim
elemanlari, sertlik katsayilar1 ve atalet kuvvetleri matris formunda asagidaki gibi ifade edilir,

[M]% + [C]x + [K]x = [F]xq @

M: Kiitle katsayilar matrisi
C: Soniim Katsayilar Matrisi
K: Yay katsayilar matrisi
x:[0:0pX, XX ]"
F:Kuvvet katsayilar matrisi
x4: Dalgaboyu

Sekil 1. Basitlestirilmis ana makine saft pervane modeli
Bu ¢aligmada boyu 20 m, eni 5.7 m, derinligi 2.285 m olan bir balik¢1 teknesi dikkate

alinmus, sekil 2 ve cizelge 1 ve cizelge 2’de gosterilen MAN 8L 32/40 ana makinesi ve tahrik
sisteminin parametreleri belirlenmistir.
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:

i

Sekil 2. Balikci teknesinin ana makine, saft pervane yerlesimi (MAN Proje Kilavuzu [9]

Cizelge 1. Ana makine gii¢ ve hiz1 (MAN Proje Klavuzu [9])

Ana Makine tipi ve Silindir say1st 720 rpm 750 rpm |
KW HP KW HP
6L 32/40 6 3,000 | 4,080 | 3,000 | 4,080
7L 32/40 7 3,500 | 4,760 | 3.500 | 4.760
8L 32/40 8 4,000 | 5,440 | 4,000 | 5,440
9L 32/40 9 4,500 [ 6,120 | 4,500 | 6,120
Cizelge 2. Simiilasyonda kullanilan parametreler
]r ]p kbl kb Mp Fr Titme
3118 50725 237673 85582 7000 55 483.8
kgm?/rad kgm?/rad kg m/rad kg m/rad kg kN kN
Mr Mm kl k4 kes Mr b
5700 49400 14700000000 7200000000 97100000000 50955.4
kg kg N/m N/m N/m Nm
8y
(- c O M,y
b
——— — all v '/n e
A Redaktor Ana makine
L‘ 1 J
I I Kps - Kz VLR TN
e L »
Pervane b .

-~

Sekil 3. Ana makine saft ve pervane sisteminin burulma hareketlerinin fiziksel modeli
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X,

X,
Xy m
Coks
ol
|

=z = = - '
Rediktor Ana Makine
= = Hn
q ", 7 k3 o ks ky \
ky
Pervane
~

Sekil 4. Ana makine saft ve pervane sisteminin eksenel hareketlerinin fiziksel modeli

Sekil 3 ve 4’de ifade edilen M, pervanenin,M, rediiktoriin, Myise ana makinenin
agirligim vexpana makinenin, X rediiktoriin, xppervanenin eksenel yer degisimini belirtir.
QpveQise agisalyer degisimidir.ky,k;,ks ve k,'de saftin eksenel, ky,q, kp,ve kyz burulma sertlik
degeridir.ky;kp,ve kys sertlik degerlerinin, Kggise kpvekgkatilik degerlerinin  esdegeridir.
cpburulma, Ceyseksenel soéniim degerlerini gdstermektedir. /. rediiktoriin ataleti, J, pervanenin
ataletini gosterirken M,y rediiktériin burulma degerinin ise ana makinenin dondiirme hizini
belirtmektedir.

Ana makine pervane saft sisteminin kinetik, potansiyel ve soniim enerjileri,

1 .21 .2 1, 1 ., 1
KE=E]r9r +E]p6p +5Mpxp +5err +5mem

2
PE = ~kp1(6,)2 +5 kp(6r = 0,)2 + 2k (xm)? +5 k1 Gt — %) + 5 key (27 — ;) 3)

1 . . 1
DE = Ecb(er - ep)z + ECeks(x.r - x.p)z
olarak belirlenir. Lagrange denklemi uygulanarak hareket denklemleri,
Ir9:; +kp 0 +ky (6, — Gp_) + ct?(e'r - 6,) =M,y
Jp0p — kp (O — 0p) - op(0r — 0,) =0
Mp&m + kgXm + kg (xm — %) =0 )
M % — Ky (X — Xp) + l<65()(r - xp) + Cers(Xr —Xp) = Fr
MpX, — ke$(Xr - Xp) — Ceks(Xr — Xp) = Titmeakmti)
elde edilir. Sistemin dinamik davranigini ifade eden diferansiyel denklem takimini matris

formunda yazabilmek i¢in bu denklemlere ait kiitle, soniim ve katilik matrislerini belirtmek
gerekmektedir. Denklemin matris ifadesi,
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_Ir 0 0 0 0 97‘ [ Cp —Cp 0 0 0 'l Qr
0J, 0 0 © HQJ -, ¢ 0 0 0 9’,,]
0 0 My O Ollg {+|/0 0 0 0 0 x|+
0 0 0 M, 0 jc'r| 0 0 0 C eks —C eks x'r}
0o 0 0 o M %, 0 0 0 —Cas Cosly
7kb1 + kb _kb 0 0 0 91‘ Mrb
ke ke 0 0 0 HGJ [ 0 ]
0 0  kytky kg 0 ||x,|= 0 5)
0 0 —k; kytkey —Ke|| x| E |
0 0 0 —Kes K Jlpr Titme(akinti)

seklindedir. Burada Titme(akme;) geminin sabit bir noktaya baglanmasi durumunda maksimum
giicte elde edilen itme kuvveti statik itme olarak adlandirilir. Fyise rediiktorden kaynaklanan
kuvvettir. Dogal frekans, sistemin kendi kiitlesine ve katiliga bagli oldugu bir degerdir. Hesabinda
zorlayict kuvvetlerin ve soniimiin etkisi olmadigindan bu degerleri dikkate alinmaz. Hareketin
periyodik harmonik hareketlerden meydana geldigini kabul edip 6 = O sin(w,t) ve x =
x sin(wy,t) ifadesi kullanilirsa matris,

-_]T' (l)nz + kb + kbl _kb 0 0 0 ]
—kp kp = Jp- wn? 0 0 0 |
0 0 k4 + k1 - Mm (,L)nz _k1 0 |
0 0 —ky kg + k1 — M, wp? —Keg J
| 0 0 0 —kes keg — My, w2
791‘] 0
6p | [0]
X | = ioi (6)
Xy 0
x| Lol

olarak ifade edilir. Yer degistirme ve burulma hareketi incelendiginden bu degerlerin sifir olmadigi
durum incelenir. Matrisin sol tarafinin katsayilar determinantini sifira esitlemek suretiyle hesap
edilen hareket denklemleri sonucunda bulunan serbest titresim frekanslar ¢izelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Sistemin Dogal Frekanslart
Dogal Frekanslar(rad/s)

W, 1111
w; 10.204
ws 336.59
W, 1191.88
ws 5691.65

Saft ve pervane sistemine ait frekans degisimi ise sekil 5’deki gibidir.
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v [ ]
__.—/‘ System: uchtp
50 Frequency (rad/sec): 1.11
Magnitude (dB): -5.86
<y ol UChtp
Frequency (rad/sec): 10.1

-100 - Magnitude (dB): -53.6 )

Genlik (dB)

-150 - B

-200 1 I

faz (deg)
@
o
T
L

-270

-360 & L L L
10 10 10' 10° 10
frekans (rad/sec)

Sekil 5. Saft ve pervane sisteminin frekans degisimi
3. SIMULASYON
Ana makineden pervaneye gii¢ aktaran sevk sisteminin safti, kaplinleri, kaplin civatalari,
kavramalar1 ve kamalar1 dahil tiim bilesenleri birden fazla eksende titresime sebep olabilir. Bu

caligmada ana makine saft pervane sisteminin, yatay eksende eksenel ve burulma titresimleri
dikkate alarak incelemeler yapilmustir.
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Sekil 6. Ana makine saft sisteminin simulink modeli

Gemi ana makine pervane sisteminin soniimsiiz ve farkli soniim degerlerindeki burulma
titresimlerinin analizi sirasinda sekil 6 ’da olusturulan simulink diyagrami ¢alistirilarak burulma
yer degisim genliklerini sekil 7 ve sekil 8 'da, burulma hiz degerlerinin degisimi sekil 9 ve sekil
10'da, eksenel yer degisim genlikleri sekil 11 ve sekil 12 'de, eksenel hiz degerleri ise sekil 13 ve

sekil 14 'de gosterilmigtir.

VI
I
1
i
|
[T

agisal yer degistirme (rad)

zaman (sn)

Sekil 7.Saftin burulma agisal yer degisimi
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04

— sonimsiz

Al Ceks=2000000 ve Chur=20000
\ Ceks=5000000 ve Chur=50000

zaman (sn)

Sekil 8. Pervanenin burulma agisal yer
degisimi
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agisal hiz degisimi (rad/sn)

‘zaman (sn)

Sekil 9. Saftin burulma hiz degisimi

x 10"
18 : : : !

T
— — - Sénimsiiz

Ceks=2000000 ve Chur=20000
‘\W —— Ceks=5000000 ve Chur=50000

16

\
il

\'\

\\“ | \f‘ \»“

L “mm\ U li'nu“wn’;”.,. i

AR "‘» AN

12 ”M i ”M fi il m:\:wm:\:: ",:“:‘:\:"?\::u\:‘u\:\::‘\": .f‘lf; :h::::u\:::\'::m
B i il I CA il M .w m

" |\||1|‘1|\i} i bl il Hm i) m ,, u

= il

E T
g i ‘\u“!‘ il 'HW I .H‘\ ‘.hulm “”M“‘W”‘ fl
4 IR

\ ”f“ ‘“\ Wb“ \Wl\ Tl ‘llf‘\‘\“\‘“\ “nm” il i Ih ”‘W’ i“‘l"“

‘ ,\.,\‘\,’MW\\H‘\. w i W\l\ .ui‘\ i It T

I ‘ i HNM i u\\l

Iy W R
i [T uu ERIR ‘\w\‘ i
2 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 11. Saftin eksenel yer degistirmesi

— — Sonuimsiz
Ceks=2000000 ve Cbur=20000
——— Ceks=5000000 ve Cbur=50000

PPN BRI IM

|i n
! y
\.M“:’\}‘ | !}\‘

it

hiz degisimi (m/sn)

I \u !
T u’fl.'t'!m.uili‘\ "“l'w"' i "‘\'u"‘ i

i HM\ ‘\h ”\HW ”‘MM

Zaman (sn)

Sekil 13. Saftin eksenel hiz degisimi

— — sonimsiz
Coks=2000000 ve Cbur=20000
—— Ceks=5000000 ve Cour=50000

agisal hiz degisimi (rad/sn)

L L L L L L L L L
o 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
zaman (sn)

Sekil 10. Pervanenin burulma hiz degisimi

x10"
18 ’\.“‘ﬂ‘ ‘\‘ H‘ \\‘M\** Sénimsiiz
16 M“ M\ H\ \ iy b \‘!H 1 111 1 ——— Coks=2000000 ve Cou=20000
' H | ”W l’\. n,\'“\w‘\ HIHli M) —— Ceks=5000000 ve Cour=50000
" i A N
T N T ‘H“‘"H
= 12 Al 'ilﬁ““ﬂ\“”ku:“:‘“\w JN}H"M\‘mw‘\ I “‘M:“:ll\ﬁ
;« 10 I | AT, |HH\
E
z s
-3 il
) A i nhyl | ‘um" | ;m‘ A \lm‘."‘u“myﬂ
& muwwwwmwwwwww
iy i l\ | ‘\uif‘N;’U\‘Wl:‘..:,\‘“\‘.||§l§..}\‘“‘\“‘::ll | ;u \IHW‘ ‘;‘w‘;;u.;;j;"‘«}lu}-;::\‘::ﬁ\‘11‘ :' f:'ﬂ\”ﬂm\'
\4‘ B I H H' e
iy m’i 1‘:“ I “PW\\:‘ i M‘:W“:‘M ! HE‘HNJ
BT 2 s 4 s s 7 8 8 1w
Zaman (sn)

Sekil 12.Pervanenin eksenel yer degistirmesi

0.15 T T T T T
— — Sonimsiiz
Ceks=2000000 ve Cbur=20000
0.1 ) ' " 1 ‘ 0 ‘ ‘ Ceks=5000000 ve Cbur=50000
I : il MH w‘, \N ;M\ N H‘ M i H'H\un
0.05 '4‘: Tt I '}" \‘ \‘ M' i i | A H“U il
: i"i‘ TR w Akl ’M'{I‘ flie “"H
E o i i ”“ "“‘”,‘
: | ‘.”.,w‘w “ “‘l
z ihw [ u‘
S oosll ‘Hﬂ \ b W IH!U ‘\’ i | il
g i il nhuu i M i V \
2 o i \‘ HH‘,»“‘I\U"”P ‘\HU‘\ ‘\"‘hw ‘\H'H 1‘\:"‘\‘ "M
0.15
02 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 14. Pervanenin eksenel hiz degisimi

Elde edinilen grafiklerden uygun goriilen soniim degerlerinin performans yiizdesi

asagidaki formiille ifade edilebilir.

Sonim Orani =

soniimsiiz ortalama deger—soniimlii ortalama deger

— - ™)
soniimsiiz ortalama deger

Simiilasyon dikkate alindiginda saftin agisal burulma yer degisimler, soniim katsayilarin

sirastylacy, = 1 x10* Nm s/rad'dan ¢, = 5 x10* Nm s/rad’akadar

olan ara  degerlerinde

uygulanmasiyla soniimleme oranlart %28’dan %50 kadar degisim gostermistir. Ayni katsayilarin
pervanenin agisal burulma yer degisimleri i¢in uygulanmasi sonucunda ise séniimleme oranlari %7
ile %35 arasinda gergeklestirmistir. Saftin eksenel yer degisimlerinin azaltilabilmesi i¢in soniim
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katsayilaricers = 1 x10° N s/m'den ceps = 5 x10° N's/m'ye kadar  olan  degerlerin  sisteme
uygulanmasiyla elde edilen soniim oranlar1 % 56’dan %75’¢ kadar bir dagilim gostermektedir.
Belirtilen eksenel soniim katsayilari pervaneye eksenel yer degisleri icin uygulandiginda %20’den
%58’¢ kadar soniimleme orani elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, gemi ana makine saft sisteminde titresimlerin yogun olarak goriildiigli ekipmanlar
dikkate almarak meydana gelen titresimlerin analizi yapilmistir. Sekil 2, gizelge 1 ve ¢izelge 2'deki
ana makine saft pervane bilgileri dikkate alinarak saft ve pervane iizerindeki burulma ve eksenel
titresimler incelenmistir. Eksenel ve burulma genliklerindeki maksimum agma yiizdesini ve cevap
stiresini azaltmak igin farkli soniim degerleri kullanilmistir. Elde edilen grafikler ile farkli soniim
degerleri etkisi altinda ana makine, rediiktor ve pervane titresim analizi sonucunda gerek burulma
acisal yer degisimi gerekse eksenel yer degisimi, soniim katsayilarm ¢, = 5x10*Nm s/rad ve
Ceks = 5 x10° N s/m degerinde basarili performans gosterdigi goriilmiistiir.
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