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Oz

Gemiler, ¢ok biiyiik ve karmagik yapilar olduklarindan biinyelerinde titresim kaynagi
sayilabilecek bir ¢ok eleman bulundurmaktadiriar. Bu ¢alismada, gemi tizerinde yerel
titresimlere neden olan gemi jenerator setleri icin titregim séniimleyici gorevi goren ve
farkli agilarda tasarlanmis boru profillerden olusan tabla tipi 11 farkl kaide tasarimi
tizerinde durulmustur. Bu yapilar hem analitik hem de sonlu eleman yontemiyle
incelenmistir. Calisma, genel olarak, gemi jenerator seti ve kaidelerinin kati modelleme
vazilimiyla ii¢ boyutlu kati modellerinin olusturulmasi ve sonlu eleman metodu ile modal
ve toplam deformasyon analizlerine dayanmaktadir. Bu incelemeler sonucunda hangi
tasarimin titresim séniimleme agisindan en iyi sonucu verdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Gemi titresimleri, modal analiz, jenerator kaideleri.

Analytical and numerical vibration analyses of marine genset
foundations with pipe profiles

Abstract

Since ships are very large and complex structures, they contain many members acting as
vibration sources one of which is a marine genset. In this study, 11 different table-type
marine genset foundation designs which are constructed using pipe profiles with various
angles and which are acting as vibration reducers, have been investigated. These
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structures have been analyzed using both analytical and finite element methods. The study
is generally based on solid modelling, modal and total deformation analyses of genset
foundations using finite element method. As a result of these analyses, the design of the
genset foundation which is acting as vibration reducer optimally, has been determined.

Keywords: Ship vibrations, modal Analysis, genset foundations.

1. Giris

Gilintimiizdeki gemiler, icerisinde birgcok mekanik ve elektronik ekipman bulunduran
kompleks yapilardir. Teknolojinin gelismesiyle yapilan ¢aligmalar artmis, bu ¢alismalar
gemi sektoriinde de etkilerini gostermistir. Deniz tagimaciligina giinden giine artan talep,
gemi ingaati ve gemi makinalar1 sektorlinli pozitif yonde ivmelenen bir rekabet alani
haline getirmistir. Bu talebin karsilanmasi i¢in yapilan yeni tasarimlarda gemiler giderek
hizlandirilmakta, hafifletilmekte ve boyutlar1 bityiitiilmektedir. Bu tasarimlarin gemide
emniyet ve konfor kriterlerinin gozetilerek olusturulmasinda, titresim ve akustik analizler
biiylik 6nem arz etmektedir. Gemilerde titresimin i¢ ve dis kaynaklar olmak {izere iki
temel unsuru vardir. Ana makina, jeneratorler, pervane safti vb. gibi unsurlar i¢
kaynaklara o6rnek olarak verilebilirken dalga, riizgar, akinti veya gemideki dengesiz
yiikleme durumlari dis kaynaklara rnek verilebilir. Istenmeyen bu titresimler, gemilerde
biiyiik hasarlara neden olabilmektedir. Yolcu ve personelin seyahat kalitesi ve giivenligi
ile ¢alisan ekipmanlarin performansi, olusan titresimlerden oldukga etkilenmektedir. Agir
yikict sonuglara dahi sebep olabilen titresim problemi, gemide tasarim asamasinda
oncelik verilmesi gereken konulardan biridir [1]. Bir geminin tasarimindan imalatina
kadar gecen siire boyunca, titresim problemini Onlemek adina alinabilecek c¢esitli
onlemler bulunmaktadir. Bu calismada, yerel titresim kaynaklarinin en 6nemlilerinden
biri olan gemi jeneratorlerinin titresim soniimleyici gorevi goren 6zel tasarim kaideleri
tizerinde duracagiz. Calismanin sonucunda, konstriiktif parametreleri degistirilerek
yapilan analizlerin degerlendirilmesiyle en iyi sonlimlemeyi hangi tasarimin yaptigi
konusunda bir fikir sahibi olunacaktir. Bir gemi jenerator setinden kaynaklanan titresim
sorunu, iireticilerin bilylik bir problem olarak gordiikleri ve gelisen teknoloji ile siirekli
yeni ¢oziimler gelistirmeye ugrastiklart bir husus olmustur [2]. Yapilan incelemelerde
jenerator setinin igindeki motorun en biiylik titresim kaynagi oldugu saptandigindan,
literatiirde genel olarak jeneratoriin dinamigi ve titresim i¢in ¢Oziim Onerilerine
yogunlasilmistir.

V. S. Chavan, R. Askhedkar ve S. B. Sanap yaptiklari ¢alismada motor titresimlerinin
tireticiler agisindan 6nemli bir sorun oldugunu belirtmis ve gaz basinci ile dengesizlik
kuvvetlerinden dogan motor tahrik kuvvetlerinin bu titresimlerin kaynagi oldugunu
saptamiglardir. Bu sorunun etkilerini azaltmak igin titresim takozlar1 kullanmislardir.
Titresim takozlar1 titresimi sOniimlemek ve hasara neden olan kuvvetleri azaltmak icin
kullanilan elemanlardir. Bu takozlar kiitle-yay-damper olarak modellenmis bir sistemden
meydana gelmis olup motor ve ana sasi titresimlerini azaltan titresim takozlar {izerine
monte edilmistir. Tek bir titresim takozu, model i¢in ve motor yapisinin bir parcasi olan
iist plaka ve ana sasiye bagl alt plakanin frekans cevabi igin analiz edilmistir [3]. H.
Fucai, Y. Jianguo ve Z. Qingming'e gére gemideki giiriiltii oraninin azaltilmasi, geminin
ana titresim kaynagimin izolasyonunda daha esnek kurulumlar kullanilmasina baghdir.
Tek katmanli titresim yalitim sistemi gibi esneklik kosulunda kurulan donanimlara sahip
ana titresim kaynaginda, titresim azaltma seviyesinin yaklasik 20-25 dB oldugu
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belirtilmistir. Ancak bu makaledeki temel tartisma konusu, iki katmanli titresim
yalitiminin ve transfer fonksiyonu egrilerinin dinamik karakteristiklerinin farkl kiitle ve
rijitlik orani altinda elde edilmesidir. iki katmanl titresim izolasyonu igin, rijitlik oranimin
artt1g1 ya da kiitle oraninin azaldigi ihtimalinde titresim enerjisi aktariminin azalmasinin
ve izolasyon etkisinin gelistirilmesinin bir¢ok yarar1 oldugu gosterilmektedir. Ayrica tek
katmanli titresim yalitimina gore iki katmanli titresim yalittiminin daha ¢ok yarar1 oldugu
gercek testlerle onaylanmistir [4]. Baska bir c¢alismada ise, titresimli yiiklere bagh
zeminlerin tepkisini belirleyen analiz yontemleri tartisilmaktadir. Bir makina zemini
tasarimi genellikle temel zeminin bir ya da iki serbestlik dereceli yay-kiitle-damper
modeli olarak ideallestirilmesiyle yapilmaktadir. Cogu makina zemin tasarimlari, yilizey
dayanagi ve zemin yay1 olarak islem gérmiis ve soniimleme degerleri elastik yarim uzay
ornekseli kullanilarak belirlenmistir. Ayrica gézlenen makina zemini tepkileri ve 6nceden
tahmin edilen kisa bir tartigma da sunulmaktadir [5]. Gerb Miihendisligin yaptigi
arastirmalara gore; bliylik gaz ve dizel motorlar birgok amag i¢in kullanilmaktadir. Bu
motorlar i¢in kurulan zeminler etkili ve ekonomik olmak zorundadir. Bu ekipmanin
elastik mesneti bu gereksinimleri karsilar. Islem boyunca motor tarafindan iiretilen
salimimli kuvvet ve momentler igten dengelenmistir. Geriye kalan kuvvet ve momentler
ise zemine aktarilmaktadir. Normalde motor ve jenerator ortak bir rijit zemin tizerinde
siralanmistir. Kiiglik ekipmanlar oldugu takdirde bu genellikle ¢elik bir ¢ergeve olacaktir.
Daha biiyiik jeneratorler genellikle dinamik ve statik kuvvetlerin alt zemin ya da alt yap1
icine yoneltilerek uygun gelen bir kiitleyle motorun dinamik kuvvetlerinin dengesinin
saglandig1 beton bir zemine sahiptirler. Ancak c¢ok biiylik bir beton zemin bile dinamik
kuvvetlerin alt zemin i¢ine ve dolayisiyla yapiya ve ¢evresine aktarilmasini 6nleyemez.
Bu durum titresim problemi yaratabilir. Yerlestirme problemleri pahali bir kazikli temel
(zemin) ile ¢oziilebilirken rahatsiz edici dinamik kuvvetlerin aktarimi siradan zemin
yontemleriyle nadiren sinirlandirilir. Zeminde yapilacak sonradan bir degisiklik pahalidir
ve her durumda bu ¢ok biiyiik bir ¢caligsma gerektirir. Ayrica uzun bir siire i¢in jeneratoriin
faaliyetini durdurmasi demektir [6]. G. E. Clunis ve S. J. Bradley yaptiklari ¢alismada 60
kW’lik dizel bir jenerator igin giiriiltii ve titresim izolasyon sisteminin gelistirilmesi
konusunda miihendislik tasarim igleminin bir taslagini sunmaktadir. Bu taslak,
kesfedilmis ve iskontolu olan konsept dizaynlarla ilgili bir tartismadan, sonlu elemanlar
ile degerlendirmeden geg¢ip, biitiin akiskan ve diger esnek baglantilarin dizayni, akustik
mahfaza dizayni ve yapiy1 da kapsayan gemi giivertesi ara yiizleri i¢in gereksinimlerle
ilgili son tasarim detaylariyla hazirlanmistir. Bu aragtirmada kullanilan gemilerin
oncelikli rolii su alt1 giiriiltii arastirma ve 6l¢iimleridir, bu ylizden gemideki makinalar
i¢in de diisiik su alt1 giiriiltii seviyesi gereklidir. Oncelikli olarak yardimc1 makina olarak
adlandirilan dizel jenerator hususunda ¢aligma yapilma ihtiyaci duyulmus ve bu konuda
jenerator icin ¢ift dayanak sistemi kullanilmasi planlanmistir. Buna ek olarak akustik
mahfaza sistemi de kurulmustur, yani jeneratoriin ¢evresi akustik yalitimla kapatilmistir.
Cift dayanak sisteminde yaylarin da kullanildigi belirtilmistir [7]. D. You, L. Sun, S. Ai
ve Y. Liu caligmalarinda bir geminin motor-dayanak sisteminin titresim
karakteristiklerini belirlemek i¢in modal analiz yapilmis ve bu analiz sonucu dogal
frekanslar ve motor-dayanak sisteminin baslica modlar1 elde edilmistir. Bu noktada
siiper pozisyon prensibiyle dinamik yer degistirme kalibre edilmistir. Yapilan
hesaplamalarda dayanagin rijitliginin ortaya ¢ikardigi gereksinimler gosterilmis ve buna
gore dizayn asamasina gidilmistir [8]. M. Daifuku, T. Nishizu, A. Takezawa, M.
Kitamura, H. Terashita ve Y. Ohtsuki tarafindan yapilan baska bir ¢calismada ise makina
dairesinde bulunan jeneratdriin altina takviye ydntemi ile titresimin optimizasyonu
planlanmistir. Bu titresim karakteristigini artirmak i¢in topoloji optimizasyonu en uygun
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metot olarak secilmistir. Bunun nedeni topoloji optimizasyonunun hemen her zemine
rahatlikla uygulanabilmesi olmustur. Oncelikle titresim yapan eleman sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmistir. Bu analizlerden ¢ikan sonuglara gore dinamik karakteristik
arastirilmig, daha sonra yiik dagilimina gore titresimi azaltacak bir eleman tasarimina
gidilmistir. Bu tasarimda boyuna ve enine yapi1 elemanlar1 gliglendirici ve titresim azaltic
sekilde optimize edilmeye calisilmistir. Daha 6nceden boyutlar1 belirlenmis bu yapi
elemanlar1 farkli sekillerde ve boyutlarda analiz edilmistir. Sonrasinda c¢alisma
optimizasyon kismui igin gerekli metodlarin ve algoritmalarin gelistirilmesi ile devam
etmistir. Sonug olarak uygun frekansta ¢alisacak, yeterli dayanima sahip ve en onemlisi
titresim azaltan bir tasarim gelistirmislerdir [9]. S. P. Mogal, R. K. Beherave S. Y. Pawar,
bir jeneratoriin titresim Onleyici desteklerle (kaucuk, poliiiretan kopiik, yiin-keceden
yapilan) calismasiyla ortaya ¢ikan yakin alan giiriiltii seviyelerinin degerlendirilmesi ve
kontrolii iizerinde deneysel olarak ¢alismislardir [10]. S. R. Bognatz, deneysel modal
analiz (EMA) ve operasyonel modal analiz (OMA) yontemlerinin sagladigi onemli
kazanglar sayesinde donen makina titresim problemlerini detayli sekilde incelemeyi
amaglamistir [11]. S. Sadok, c¢alismasinda, donen makinalar1 ve viskoz elastik
amortisorleri tastyan yapinin dinamik karakterlerini tartismistir [12]. K. Listewnik ise
jenerator titresimlerinin gemi, titresim kayitlari, su alt1 giiriiltiisii ve gemi hareketleri
tizerindeki etkilerini gostermistir [13]. S. H. Gawande ve digerleri, dért zamanli ¢ok
silindirli dizel motor kaplin jenerator sisteminin serbest ve zorlanmis titresimlerini analiz
etmistir. Calismada, sistemdeki burulma titresiminin dogal frekanslarini bulmak igin
degistirilmis Holzer yontemini kullanmayi tercih etmislerdir [14]. G. P. Anton ve
digerleri, sonlu elemanlar modelini kullanarak NVH test ve hesaplama korelasyonunu
incelemislerdir. Inceleme igin gelistirilmis bir FE modeli kullanilarak arayiiz
noktalarindaki titresim seviyesinin (diislik ve orta frekans aralig1) mutlak degerlerini elde
etmislerdir [15]. A. Livshits ise ¢alismasinda, tiirbinli jeneratorler igin farkli tiirdeki
kaideleri ve bu kaidelerin dinamik yiikler altindaki davraniglarini aragtirmistir [16]. S.
Adhikari, bir termik santral i¢in bir turbo jenerator kaidesi tasarimi tizerinde calismis ve
bu ¢alismasi ile uluslararasi standartlar1 g6z Oniinde bulundurarak turbo jenerator
kaideleri tasarimindaki biiyiik 6nem arz eden pargalar1 6n plana ¢ikarmistir [17]. K.
Murali ve digerleri, dogal frekanslar ve zorlanmis frekans cevaplarinin farkli sinir
sartlarinda yapinin giivenligini sorunlu hale getirmesi {izerine bir calisma ortaya
koymuslardir [18]. D. C. Lee ve digerleri ise teorik ve deneysel bir model olarak, bir
konteyner gemisindeki elastik kaideye sahip bir dizel motorlu jenerator Seti tizerinde
calisarak, dinamik davranis1 ve yapi1 kaynakli giiriiltiinlin iletimi {izerinde detayli bir
calisma gercgeklestirmislerdir [19]. P. B. Aher ve S. K. Malave, sonlu elemanlar yontemi
ile dizel jenerator setlerinin sayisal simiilasyonunu gergeklestirmislerdir. Motor ve
alternator kaidelerinin analizi i¢in gezen nokta analizi adi verilen bir frekans cevabi
tizerine ¢alisilmis ve ikaz kuvvetlerinin yapiya nasil sirayet ettigi gozlemlenmistir [20].
O. S. Adeoye ve digerlerinin yaptig1 ¢aligmada, jeneratdr setlerinde, izolasyon yoluyla
titresimi engelleme, soniimleme yoluyla ise de titresim enerjisini sistemden c¢ekme
lizerine caligmalar irdelenmistir. Genelde ¢alisma igerisinde elastomerik izolasyonlar, yay
izolatorler ve ivmedlgerler iizerinde durulmustur [21]. N. Dimbale ve digerlerinin yaptigi
calismada ise SL90 tipi siral1 6-silindirli jeneratoriin birincil ve ikincil momentlerini elde
etmek ic¢in kullanilan basitlestirilmis bir dinamik titresim analizi yaklagimi {izerinde
durulmustur. Titresimleri azaltmak i¢in ele alinan jenerator farkli silindir ve atesleme
konfigiirasyonlarindaki dengesiz kuvvet ve momentler i¢in yeniden analiz edilmistir.
Hatta bunun i¢in 6zel bir C++ kodu yazilmistir [22].
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2. Amag ve kapsam

Bu c¢alismada, bir gemi jeneratoriiniin ¢alisma esnasinda olusturdugu titresimlerin,
jeneratorden gemi makina dairesine ve gemiye olan etkisinin azaltilmasi amaci ile bir
kaide (foundation) tasarimi amaglanmistir. Gemi jeneratdr seti ve alt kismina
yerlestirilecek kaideler teorik olarak modellenip sonlu eleman yontemiyle sayisal olarak
¢cozlimlenmistir. Sonuglarin dogrulugu amaci ile gemi jeneratorleri ve kaideler bir gemi
modeli iizerine yerlestirilmis ve bu gemi modeli lizerinde analizleri yapilmistir.

Sekil 1. Procida gemisi.

Calismada kullanilan ve tiretim kodu CT75 olan bu gemi [23], ¢esitli kimyasallari tagimak
amaciyla tasarlanmis olan bir kimyasal tankerdir (Sekil 1). Gemiye yerlestirilmek tizere
jeneratOr seti olarak Wartsild marka jenerator seti se¢ilmis olup bu markanin “Wirtsila
20” modeli tercih edilmistir (Sekil 2).

Bu calismada, gemi jeneratorii ve gemi makina dairesi zemini arasinda yer alan, ¢ap1 ve
et kalinlig1 sabit olan boru profillerin imal destek agilar1 degistirilerek titresim soniimleme
ve mukavemet bakimindan incelemesi yapilmistir. Wértsild jenerator setleri diinya
¢apinda taninan, biinyesinde jenerator ve motoru birlikte olacak sekilde ortak bir taban
tizerinde bulunduran makinalardir. Bu markaya ait tiim setler orta devirli makinalar olup,
agir yakit tiiketmektedirler.

Sekil 2. Wartsila 20 jenerator seti.
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Calismada kullanilan jeneratdr setinin teknik Ozellikleri asagidaki Tablo 1°de
belirtilmistir.

Tablo 1. Wartsila 20 jenerator seti teknik 6zellikleri [24].

Ozellik Sembol Deger
Tip 6L.20
Silindir Cap1 D 200 mm
Silindir Kesit Alani Ac 31400 mm?
Strok 2r 280 mm
Biyel Boyu L 630 mm
Giig 1200 kW
Efektif Basing P 28 bar
Silindir Say1s1 N 6
Baglanti Orani r/L 0,22
Donen Kiitleler Mgy 32,5kg
Otelenen Kiitleler ms 54,8 kg
Krank Mili Agisal Hizi ® 94 rad/s
Krank Agisi 0

3. Tasarim Kriterleri

Jenerator kaidesinin geometrisine, yapisina ve bigimine karar verirken dikkat edilmesi
gereken belirli etkiler ve standartlar vardir [25, 26]. Bu parametreler asagidaki gibidir.

e Gemi teknesinin endazesi ve gidecegi rotanin meteorolojik 6zellikleri.

e Gemi jeneratoriiniin 3 diizlemdeki Olgiileri, destek elemanlari, kaide igerisinden
gececek olan boru devreleri, giic iletim mekanizmasinin konumu ve atik hava
tahliye sistemi gibi konstriiksiyonun biitiiniine ait elemanlar.

e Dizel jeneratriiniin gorev tanimi, hangi diizlemde hareketli elemanlarin
bulundugu, setin hareketli veya sabit olmasi.

e Jenerator sisteminin i¢inde yer alan elemanlarin statik ve dinamik yiik paylasima,
bakim esnasinda paylasilacak yiiklerin belirlenmesi, isletim esnasinda olusacak
maksimum kuvvetlerin belirlenmesi.

e Kurulum ve bakim esnasinda kolay erisebilirlik, geometrik yerlestirme sinirlari
cevresindeki tanklar ile arasindaki mesafe, makina dairesinin belirli sartlardaki
sicakliklar1 gibi isletim zorunluluklari.

e Bakim ve ariza durumunda her noktaya ulagmak i¢in konumlandirilmasi gereken
ara panel giiverteler ve degistirilmesi gereken par¢a oldugunda transport i¢in ving
erisebilirligi.

e Kurulum ve isletim maliyetlerinin belirlenmesi, tasarimin Omrii, parca
yenilenmesi maliyeti gibi ekonomik sinirlamalar.

¢ Yeniden degerlendirilebilirligi ya da tekrar kullanilabilirligi gibi ¢cevre etmenleri.
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e Jeneratoriin yeteri kadar konstriiktif desteginin bulunup bulunmadigi, kaide
konumlandirilirken altindaki enine elemanlarin (posta) ve boyuna elemanlarin
(tlilanilerin) sayis1 ve sac kalinliklar1 gibi mekanik sinirlandirmalar.

Bu calismada yapilan ve farkli agilardaki boru profillerden olusan tasarimin teknik resmi
Sekil 3°te verilmistir. Boru profillerin dis ¢ap1 120 mm, et kalinlig1 ise 10 mm’dir. Bu
degerler statik emniyet degerlerinin saglanabilmesi i¢in se¢ilmis degerlerdir.

2300

690
750

575

Sekil 3. Jenerator kaide tasarima.

Calismada, Sekil 3’te goriilen ve 120° ile gosterilen aci, 40° ile 140° arasinda
degistirilerek 11 farkli tasarim olusturulmustur (Sekil 4). Tiim bu tasarimlar i¢in ayr1 ayri
ikaz kuvvet ve momentleri hesaplanarak sonlu eleman analizi yapilmis ve sonuglar
irdelenmistir.
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Sekil 4. Tiim tasarimlar.
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Asagida, tasarimi yapilan kaidenin diger kaide tiirlerine gore cesitli iistiinliiklerinden
bahsedilmektedir. Bu iistiinliiklerden bazilar1 sunlardir.

e Kaideler statik ve dinamik yiiklemelere kars1 oldukca dayaniklidir.

e Tasarlanan kaide ¢esidinin fazla olmasi, en optimum ¢6ziim i¢in genis bir yelpaze
olusturmaktadir.

e Kaide tasariminda agisal degisimlerden yararlanilmis, dikey ve yatay uzunluklar
korunmustur. Boylelikle kaideler arasindaki maliyet farki ¢ok azdir.

e Kaide imalatinda sadece kaynak kullanilmistir. Diger kaide tiplerine bakildiginda,
bu tasarimda modellenen kaideler daha kolay imal edilebilir sekildedir.

e Kaidelerin gemiye montajinda bir zorluk bulunmamaktadir. Jenerator seti gemiye
yerlestirilmeden 6nce kaideler yerlestirilir, sonrasinda jenerator seti bu kaidelerin
lizerine oturtulur.

e Kaidelerin yapisinda ¢ok ¢esitli elemanlar ve detaylar bulunmadigi igin
tasarlanmasi diger kaide tiplerine gore daha kolaydir.

e Kaideyi olusturan ayaklar birbirinden bagimsiz oldugu icin imalat hatasi gibi
durumlarda hatali parganin yeniden imali daha hizli, kolay ve ayni zamanda
ekonomiktir.

4. Kuvvet ve moment hesaplari

Tiirbin, pres, kompresor, jenerator gibi makinalarin yataklarinin statik ve dinamik
yiiklerinin etki ettigi kaideler ve bagl olduklar yiizeyler, maruz kaldiklar1 kuvvetlere
kars1 diren¢ gosterebilmelidirler. Makinalarin oturdugu yiizeyler tasarlanirken ¢alisma
yeri, c¢aligma siiresi, operasyon bolgesindeki sarsintilar dikkate almmmali ve zemin
tasariminda karsilagabilecek her tiirli yiik dikkate alinmalidir. Operasyon yiik
karakteristigi makinanin geometrisine, hizina, konumuna ve siniflandirilmasina baghdir.
Gemi jeneratorii dinamik olarak ele alindiginda dikkate alinmasi gereken temel etkenler
operasyon sirasinda olusacak olan kuvvetler ve bu kuvvetlerin jeneratoriin kendisine ve
baglantist bulundugu diger elemanlar lizerindeki etkilesimidir. Pistonun dogrusal hareket
etmesi ve krank milinin dairesel hareket etmesi atalet kuvvetlerinin hesaplanmasini
basitlestirir. Fakat ayn1 durum biyel kolunun hareketi ne dogrusal ne de dairesel olarak
tanimlanamadigindan gegerli degildir. Biyel kolu elipse benzer bir hareket
olusturdugundan atalet kuvvetinin hesaplamalar1 daha zordur. Bu zorlu hesap bazi
kabuller esliginde basite indirgenebilecegi gibi sonlu elemanlar yontemi ile de
hesaplanabilir. [27]

Fz

Sekil 5. Jenerator setine etkiyen dengesizlik kuvvetleri [28].

607



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 22(2), 600-616, (2020)

I¢ten yanmali bir motorun bir silindirindeki diisey ve yatay dengesizlik kuvvetleri olan Fy
ve F; su sekilde tamimlanir. Genelde yatay Fx = 0 olarak kabul edilir. (Sekil 5)

F, = mgrw?sin @
E, = myrw? cos 8 + myrw?(cos 6 + A, cos 26)

Burada; mq krank kolunun ve baglanti gubugunun dénen dengesizlik kiitlesi, ms ise piston
ve baglanti gubugunun eksenel hareketli kiitlesidir. ® da krank milinin agisal hizidir.
Birinci ve ikinci mertebeden bilesenleri ayiran kuvvetler su denklemlerle gosterilebilir.

F,; = (mg + my)rw? cos
F,, = mgrw?a, cos(26)

Birinci ve ikinci mertebeden kuvvetleri ayrintili incelenirse bir motorun ¢aligsma fazlari
sonucunda ortaya ¢ikan harmonik ikazin 2 c¢esit bileseni oldugu sdylenebilir. Bu ikaz
bilesenlerine ayrilirsa, bunlar 1. harmonik ve 2. harmonik bilesen olarak adlandirilabilir.
Tablo 1°deki degerlerin formiillerde yerine konulmasi ile bulunan kuvvet degerlerinin
krank agisina bagl olarak degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Dizel motor 6 silindirli ve

4 zamanli olup, bir gii¢c ¢evrimi krank milinin 2 tur tam doniisliyle yani 720 krank mili
acistyla tamamlanmaktadir.
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Sekil 6. Kuvvetlerin krank mili agisina gore degisimi.
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Buna gore 6 silindirli motorun diisey ve yatay dengesizlik kuvvetleri;

E, =mg.r.w? sin(X,(0 + ag,))

F,=mg.r.w? cos(T1(0 + ac;)) + my.1. w2 (cos(Z’f:l(H +a,;))+
G) .cos(T,2(0 + ae,i))>

_720°

(i = om = 120°

olarak belirlenir. Daha onceden belirtildigi gibi, jeneratdr setindeki titresimin ve
dengesizligin en biiyilkk nedeni 1. ve 2. dereceden meydana gelen kuvvetler ve
momentlerdir. Bunlarin 6nem derecesini belirleyen 6nemli etmenler bu kuvvetlerin ve
momentlerin biliylikliigii, jenerator seti lizerinde etkidikleri yerler ve jeneratordeki diger
fiziksel biiyiikliiklerle olan iliskilerdir (6rnegin dogal frekans). Sekil 7°de de agikca
goriildiigii iizere, jenerator setine etkiyen 3 ana moment vardir.

Sekil 7. Jeneratér motoruna etki eden momentler.

Yine tek silindir i¢in bilinen moment ifadelerinden faydalanilarak 6 silindirli motorun
ikaz momentleri asagidaki sekilde elde edilir.

M, = 6.(Hrngi)-Ac- 7. 5in(66)

M, = mq.r. wz.( i (ficos(e + ae’i))) + mg. 1. w?. ((2?:1 (ficos(g + ae,i))) +
G) ( [ (#iCOSZ(B + ae,i)))>

M, =my,.r. w?. (Z?=1 (eiSin(e + ae'i)))
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Faz farklari, silindir sayis1 ve atesleme siras1 goz Oniine alinarak 6 silindirli motorun
moment degerleri hesaplanarak asagidaki sonuglar elde edilmis olup Sekil 8’de
gosterilmistir.

Mz-Aci Grafigi

Mz Momenti (Nm )

Krank acisi (derece)

My1 ve My2 Aci Grafigi

Myl ve My2 Momenti (Nm)

Krank Acisi (derece)

— Myl ——My2

My-Aci Grafigi

Krank agisi (derece)

Mx-Aci Grafigi

Mx Momenti

Krank Agisi (derece)

Sekil 8. Momentlerin krank mili agisina gére degisimi.

Yapilan analitik hesaplar sonucu motor tizerinde My: momentinin My. momentinden daha
etkin oldugu agikg¢a goriilmektedir. Silindir sayisina ve atesleme sirasina gore momentler
degisiklik gosterebilmektedir ve hatta kuvvetlerde oldugu gibi dengelenmeleri veya sifira
esit olmalar1 s6z konusu olabilir.
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5. Analizler

Calismanin bu boliimiinde modellenen jenerator ve kaide tasarimlar tizerinde 6nce modal
analiz, sonrasinda ise harmonik (steady-state) analiz yapilmistir. Analizler ANSYS ile
yapilirken, jeneratdr seti i¢in belirlenen modelin ¢izimi (Sekil 9) SOLIDWORKS
programinda gergeklestirilmistir. Yapilan literatlir arastirmasi sonucu jenerator
modellemesi gerekli boyutlar ¢ercevesinde asagida goriildiigii gibi modellenmistir.

Sekil 9. Modellenen jenerator seti.

Secilen kaideler, modellenen jenerator ile beraber Sekil 10°da sonlu eleman modeli
gosterilen geminin makina dairesi tabanina yerlestirilmistir (Sekil 11).

Sekil 10. Analiz i¢in kullanilan geminin sonlu eleman modeli.

Sekil 11. Makina dairesi zeminine kaidelerin ve jeneratoriin yerlestirilmesi.
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11 farkli kaide tasarimina ek olarak kaidesiz jenerator modeli de ayni sekilde sonlu
elemanlar programinda analiz edilmistir. Jenerat0r seti rijit bir yap1 olarak modellenirken,
kaideler ve gemi ise esnek olarak modellenmistir. Eleman boyutu ortalama 40 mm olup
et kalinliklar1 tek elemanla gec¢ilmistir. Eleman tiirii olarak lineer tetrahedral elemanlar
kullanilmistir. Jenerator kaidelere, kaideler ise zemine ankastre olarak baglanmistir.
Tablo 2’de analizlerle ilgili detaylar verilmistir.

Tablo 2. Sonlu eleman analiz degerleri.

Kaide Agisi (derece) | Eleman Sayist Diigiim Sayisi
40 36590 75642
50 35542 72918
60 32366 67278
70 30463 63762
80 30439 63539
90 30114 63052
100 30634 63802
110 30449 63766
120 32636 67645
130 35632 73073
140 36944 76148

Ardindan tasarlanan 11 farkli tipte kaide sirastyla ANSYS programinda analiz edilmistir.
Sekil 12 ve Sekil 13’te drnek olarak sirasiyla kaidesiz ve 40° acili kaide modelinin
analizleri gosterilmistir [29, 30].

Sekil 12. Jenerator setinin kaidesiz modellenmesi sonucu olusan toplam deformasyon.
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Sekil 13. 40 Derecelik kaide tasarimi ile olusan toplam deformasyon.

Sekil 12 ve Sekil 13’te de gosterildigi gibi 12 farkli analiz sonucu alinmistir. Bu alinan
sonuglarda kiyaslama ve optimum sonuca ulagmak adina gemi makina dairesi, jenerator
seti ve kaideler lizerinde toplamda 10 farkli diigim noktasi belirlenmis, tiim bu diigiim
noktalarina ait yer degistirme degerleri gemi jeneratdriiniin c¢aligma frekansinda
incelenmistir. Sekil 14’te 6rnek olarak model iizerindeki bir diiglim noktasi i¢in yer
degistirme grafigi gosterilmistir. Bu grafiklerin tiimii incelendiginde her diigiim noktasi
i¢in benzer sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

DUgum Noktasi 8345
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Sekil 14. 8345 No.’lu diiglim noktasi i¢in total deformasyon grafigi.
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6. Sonug¢ ve degerlendirme

Dizel jenerator setleri i¢in yapilan gesitli kaide tasarimlarinin harmonik titresim analizleri
sonucunda, gemi, jenerator ve kaideler iizerinde segilen bir¢ok noktanin deformasyon
durumlari, kaidesiz duruma gore grafikler halinde gosterilmistir. Yapilan analizler
sonucunda ortaya cikan grafikler degerlendirildiginde tasarlanan kaidelerin, titresim
sonucu olusan, istenmeyen deformasyonlar {izerinde olumlu sonuglar1 goézlenmistir.
Toplam deformasyona bakildiginda, birkag diigiim noktasinda ve dogrultuda olumsuz
sonuglar alindig1 goriilse de ¢ok biiylik oranda 60 ve 90 derecelik kaide tasarimlari
disindaki kaidelerin titresim azaltici etkileri acik¢a goriilmektedir. Tiim diigiim noktalar1
ve kaide tasarimlarindan elde edilen grafikler incelendiginde 120 ve 130 derecelik kaide
tasarimlarinin en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir. Bazi diiglim noktalarinda
standartlarin iistiinde kalan deformasyon degerlerinin kaide uygulamasindan sonra ciddi
oranda limitlerin altinda kaldig1 agik¢a goriilmektedir. Ayrica 60 ve 90 derecelik kaide
tasarimlarinda deformasyon degerleri ¢ok yiiksek diizeylere ¢ikmakta olup bu agilardaki
tasarimlarin bu sistem i¢in kesinlikle uygun olmadigi agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak,
yapilan tasarim ve analizler neticesinde, dizel jenerator setleri ile gemi makina dairesi
zemini arasinda, titresim sonucu olusan deformasyon degerlerinin azaltilmasi amaciyla
tasarlanmig olan kaidelerin biiyiik oranda olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmis olup
caligmanin genisletilmesi agisindan tasarlanan bu yapilarin, deneysel olarak da
dogrulanmas: yararli olacaktir.
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