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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Bir Geminin Pervane Saftinin Torsiyonel Titresimlerinin Analizi

Sevki AKKOCA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Yrd.Do¢.Dr.Siilleyman Murat BAGDATLI

Giinlimiizde kara, hava ve deniz ulasiminda kullanilan araglarin hareket
etmesini saglayan makinelerin ve giic aktarma pargalan (saft ve rediiktor)’ nin
iiretimindeki temel prensip, makineleri hafif ve mukavemeti yiiksek malzemelerden
iireterek calisma devirlerini yiikseltmek suretiyle giiclerini ve ekonomik kullanim
Omiirlerini arttirmaktir. Makinenin devir sayisinin arttirilmasit ve akabinde giiciin
yiikselmesi nedeniyle makinede ve aktarma pargalarinda olusan titresimler, ¢6ziilmesi
gereken onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Araglarin hareket ve aktarma
sistemlerinin  tasarim  hesaplamalarinda, dengelenmemis atalet merkezkac
kuvvelerinin ihmal edilmesi, aracin hareket ve sevk sistemlerinde biiyiik boyutlarda
titresime neden olmaktadir. Rezonans bolgesinde olusacak bu titresimler nedeniyle,
arac1 hareketini saglayan aktarma parcalari, hesaplanan ¢alisma Omiirlerinden Once
kirilacaktir. Aracin hareket etmesini saglayan aktarma parcalarinin serbest ve
zorlanmais titresimlerindeki rezonans frekanslarinin hesaplanmasi suretiyle, makinenin
rezonans bolgesi igerisinde ¢alismasini engelleyecek isletme 6nlemlerinin alimmasidir.
Bu ¢6ziim ile, makinenin; rezonans bolgesindeki devirlere kisa siireligine girip ¢ikmasi
hizlanmas1 ve yavaglamasi saglanarak verimli ve siirekli bir ¢alisma yapilmasi
saglanacaktir. Kullanilan makine ve aktarma sistemlerinin verimli ve siirekli bir
calisma icinde olmasi i¢in, calisma esnasinda aktarma parcalarinda olusan radyal

(6teleme) ve torsiyonel (burulma) titresimlerinin rezonans bolgesi igerisinde biiyilik
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genlikler olusturmasinin engellenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada yapilacak
hesaplamalar ile, gemi sevk ve aktarma pargalarindan olugan 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
calismamalart i¢in igletme devirleri veya araliklar tespit edilecek ve makinelere ait

isletme devirlerine iliskin gerekli ikazlarin kullanicilara yapilmasi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Burulma, giic aktarma organlari, gemi, rediiktdr, saft,

titresim

2017, 101 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

Analysis of Torsional Vibrations of a Ship Propeller Shaft
Sevki AKKOCA

Manisa Celal Bayar University

Graduate School of Applied and Natural Sciences

Mechanical Engineering Anabilim Dal

Supervisor: Assoc. Prof. Dr.Siilleyman Murat BAGDATLI

Today, the basic principle in the production of machines and power
transmission parts (shafts and reducers) that enables the vehicles used in land, air and
marine transportation to move is to increase the power and economic life of the
machines by increasing the working cycles by producing the machines with light and
high strength materials. Because of the increase in the number of revolutions of the
machine and the subsequent increase in power, the vibrations that occur in the machine
and transfer parts arise as an important problem to be solved. The neglect of the
unbalanced inertia centrifugal forces in the design calculations of the vehicle motion
and transmission systems causes large vibrations in the vehicle motion and propulsion
systems. Due to these vibrations to occur in the resonance zone, the transfer parts
providing the movement of the vehicle will be broken before the calculated working
life. By taking into account the resonance frequencies of the free and forced vibrations
of the transfer parts that allow the vehicle to move, it is necessary to take operational
measures which will prevent the machine from operating in the resonance zone. With
this solution, It is ensured that the revolutions in the resonance zone are entered into a
short period of time and that the output is accelerated and slowed down. In order for
the used machinery and transmission systems to operate efficiently and continuously,
it is necessary to prevent the radial (torsional) and torsional (torsional) vibrations that

occur in the transmission parts during operation from generating large amplitudes in

Xl



the resonance region. With the natural frequency equations found, the operating cycles
or intervals of the mechanical transmission systems of the ships to be designed shall
be determined so as not to work at the resonance frequencies and the necessary

warnings about the operating cycles of the machines shall be made to the users.

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

2017, 101 pages
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1. GIRIiS

Giinlimiizde kara, hava ve deniz ulasiminda kullanilan araglarin hareket
etmesini saglayan makinelerin ve giic aktarma pargalar (saft ve rediiktor) nin
iiretimindeki temel prensip, makineleri hafif ve mukavemeti yiiksek malzemelerden
iireterek calisma devirlerini yiikseltmek suretiyle giiclerini ve ekonomik kullanim
Omiirlerini arttirmaktir. Bahse konu makine ve gii¢ aktarma parcalari ile hareket eden
gemilerde de, i¢ ve dis kaynakli kuvvetler gemi kaportasi ve ylizeyinde titresimlere

neden oldugu gibi ayrica mekanik sistemlerde de titresimlere sebebiyet vermektedirler.

Gemi titresimine neden olan i¢ kaynaklar; ana makine, saft, pervane gibi gii¢
iletim sistemleri, kompresor, seperatér ve pompa tertibatlaridir. Dalga, akinti ve
gemideki yiik dengesizligi de dis kaynakli gemi titresimidir. Meydana gelen bu
titresimler gemi biinyesinde bircok yapida hasara sebep oldugu gibi aym1 zamanda
yolcu konforu, miirettebat ve hareketli aksamlarin ¢aligma performansimi etkiledigi
icin kontrol edilmesi gerekmektedir.[1] Ancak gemi yapimi tamamlandiktan ve
calismaya bagladiktan sonra alinacak dnlemlerin uygulanmasi hem daha zor hem de
maliyetli olmaktadir. Bu nedenle, titresim probleminin ¢éziimiine yonelik gemi ingasi
esnasinda teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar ana makinede,
yardimc1 makinelerde, pervanede isletmeye yonelik titresim analizleri yapildigr gibi
yapisal titresim analizlerini de icermektedir. Bu nedenle, farkli makine ve aktarma
istemleri ile pargalarda yapisal ve isletmeye yonelik titresim analizleri yapilmaktadir.
Bu titresim analizlerinin yapilacagi sistemlerden en dnemlisi de saft sistemidir. Clinkii
gemini hareket etmesini saglayan pargalarin ¢ogu bu sisteme dogrudan veya dolayh
olarak baglidir. Bu nedenle, gemi sevk sistemi mekanik titresim analizleri ve 6zellikle

de saft titresimleri ile ilgili ¢ok ¢esitli caligmalar mevcuttur.

Alargin ve Korkmaz [1], gemi ana makine ve saft sisteminin analizinde, hem
ana makinenin ¢alismasi ile meydana gelen bozucu dinamik kuvvetler hem de sudan
gelen hidrodinamik etkiler géz Oniine alinarak gemi ana makine saft titresimlerinin
azaltilmasimi amaglamistir. Sistemin matematik modeli, saft sisteminin eksenel-
burulma zorlanma durumlari baz alinarak Lagrange metodu ile olusturulmustur. Saftin

ve pervanenin, eksenel-burulma hareketlerinin degisimini, Matlab-Simulink programi
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kullanilarak elde etmigler ve genliklerin azaltilmasi i¢in kullanilan farkli soéniim

katsayilarini etkisi incelemislerdir.

Talukdar [2], ¢aligmasinda, siirekli sistemlerin temel dinamiklerini ele almistir.
Atalet, elastiklik ve soniimlemenin titresim hareketi boyunca etkisini incelemistir.
Serbest titresim hareketine ait dogal frekanslarmin ve mod sekillerinin ¢oziimiini
yaklagik analitik yontemler ile yapmistir. Zorlanmis titresim sorununu siiperpozisyon
yardimu ile ele almistir. Burulma, eksenel ve kiris egilme titresimleri bazi 6rneklerle

aciklamustir.

Ozgen [3], bir elektrik motoru, iki kanatl bir pervane ve motordan aldig
dondiirme momentini pervaneye ileten iki yerden yatakli, ici dolu, tek kademeli bir
safttan olusan sevk sistemi modelinin dogal frekanslarini, diferansiyel denklem
¢cozlimiine dayanan analitik yontemle ve niimerik yontemlere dayanan yaklasik
¢Oziimle ¢oziimlemistir, calismasinda daha sonra ivmedlger ile 6l¢iim yaparak analitik

ve niimerik yontemlerle bulunan frekanslari kargilastirmigtir.

Okay [4], hazirlamis oldugu lisans bitirme tezinde, P= 4900 kW n=170 d/d
Ureten Bir Makineye Bagli Saftin burulma titresimleri ve mukavemet hesaplamalarini

yapmistir.

Unsan ve Insel [5], calismalarinda, es zamanl olarak, Strain-Gage bazli saft
giicli 6l¢limiinii, pervanenin gemi lizerinde yapmis oldugu basincin dnceden belirlenen
yerlerde 6l¢iimiinii, daha 6nceden analiz edilip problem olacagi tahmin edilen yerlerde
akselometreler yardimi ile titresim Ol¢limiinii, uydu baglantis1 yardimiyla geminin
hizini, diinyanin manyetik alaninin dogrultusu ve diisey ivmeler baz alinarak geminin
biitiin hareketlerinin (yalpa, dalip ¢ikma, bas ki¢ vurma v.s.) tespitini, gemi
olanaklarini kullanip dalga durumunun tespitini yapmislardir. Ayrica, ¢aligsmalarinda
Olctim sistemlerin nasil kurulacagi, hangi aletlerin, hangi 6l¢cme araliginda secildigi,
O0lcme aletlerinin hangi sartlarda yerlestirildigi anlatilmistir. Sonug¢ olarak,
calismalarinda gemi makine ve aktarma elemanlarinda titresim 6lgiimleri alinmasini

ve titresim analizi yapilmasinin 6nemi vurgulanmstir.

Hara, Furukawa ve Andshoda [6], ¢calismalarinda, son yillarda iiretimi yapilan
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yeni tip gemi ana makinelerinde ortaya ¢ikan titresimleri incelemislerdir. Yeni ana
makine mili sisteminde, torsiyonel, eksenel ve egilme titresimlerinin birbirini
etkiledigi tespitinde bulunmuslar. Building Block yaklagimini kullanarak ana makine

ve saft sisteminin titresim analizine yonelik yeni bir yontem gelistirmislerdir.

Maurice [7], eserinde, makine giicliniin aktarilmasini saglayan mil ve benzeri
donen parcalardan olusan farkli model ve sistemlerde, olusan burulma titresimlerini
ve titresimlerin ortadan kaldirilmamasi durumunda ortaya ¢ikan arizalari incelemistir.
Farkli model ve sistemlerde olusan burulma titresiminin hareket denklemlerinin

hesaplamalarinin nasil yapilacagini géstermistir.

Tahrali [8], eserinde, saft, mil ve rediiktorden olusan farkli serbestlik
derecelerindeki sistemlere ait burulma titresimlerinin matematiksel modellemelerini

yaparak dogal frekanslarin1 parametrik ve sayisal olarak hesaplamistir.

Kelly [9], eserinde, tek ve c¢ok serbestlik derecesine sahip sistemlere ait
mekanik titresimlerin dogal frekans ve rezonans durumlarina iliskin parametrik ve
sayisal hesaplamalar yapmuistir. Ayrica, matematik modellemesini ¢ikarttigi sistemlere

iligkin mekanik titresim hesaplamalarint MATLAP programi iizerinden ¢6zmiistiir.

Seto [10], eserinde, tek ve cok serbestlik derecesine sahip sistemlere ait
mekanik titresimlerin dogal frekanslarina iliskin parametrik ve sayisal hesaplamalar
yapmistir. Ayrica, eserinde, mil, saft ve benzer donen makine parcalarindan olusan

sistemlerin burulma titresimlerine iligskin hesaplamalara da yer vermistir.

Thomson ve Dahleh [11], eserlerinde, farkli serbestlik derecesine sahip
sistemlerin matematiksel modellerine ait titresimlerin hareket denklemlerinin
parametrik ve sayisal hesaplamalarini yapmistir. Ayrica, mekanik titresimlere iliskin
analitik hesaplamalar yaninda, sonlu elemanlar yontemi ile titresim hareketlerine ait
frekans denklemleri i¢in ¢6ziim yollar1 Onerilmistir. Makine, makine parcalart ve
konstriiksiyon elemanlarinda ortaya ¢ikan siirekli ortam titregimleri ve ¢dzlimlerine

yer verilmistir.

Wilson [12], eserinde, otomobil, ucak ve gemilerdeki sevk sistemlerinde
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kullanilan mil, saft, digli ve donen makine parcalarindan olusan sistemlerin
matematiksel modellerine ait titresimlerin dogal frekanslarinin parametrik ve sayisal
hesaplamalar1 yapilmig ve burulma titresimine ait grafikler ¢ikartilmigti. Coklu
kiitleden olusan sistemlerin matematik modelleri c¢ikartilarak, kiitle atalet
momentlerinin ve millerin sahip oldugu burulma titresimi yay katsayilarinin farkli
millere indirgeme islemlerinin nasil yapilacagr anlatilmigtir. Farkli sistemlerin
burulma titresim hareketlerinin dogal frekanslarin ait parametrik hesaplamalarin
sayisal ¢oziimleri yapilmistir. Ozellikle eserde, farkli disli sistemlerinden olusan
rediiktorli aktarma sistemlerinin matematiksel modelleri ve akabinde bu modellere ait

burulma titresimlerinin dogal frekans hesaplamalar1 yapilmistir.

Singiresu [13] eserinde, tek ve c¢ok serbestlik dereceli sistemlere ait
titresimlerin dogal frekans ve rezonans durumlarina iliskin hesaplamalari yapmistir.
Ayrica, siirekli sistemlere ait boyuna, e§ilme ve burulma titresimlerinin analitik
¢Oziimleri yapilmistir. Bununla birlikte, boyuna, egilme ve burulma siirekli ortam
titresimlerine ait hareket denklemlerinin Hamilton prensibi ile ¢6ziimii yapilmistir.
Farkli baslangi¢ ve sinir sartlar1 igeren Orneklerin ¢oziimii yapilmistir. Bahsedilen
sirekli ortam titresimlerinin birbiriyle olan etkilesimleri ve ortak titresim

frekanslarinin hesaplanmalar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Tahrali ve Bagdatli [14] eserlerinde, Tek serbestlik dereceli ve ¢ok serbestlik
dereceli mekanik sistemlerde olusan burulma ve radyal titresimler hakkinda bilgi
vermiglerdir. Bu titresimlerin meydana geldigi sistemlerin matematiksel
modellemesini yapmak suretiyle dogal frekanslarmin ve rezonans durumlarinin
parametrik hesaplamalarin1 yapmislardir. Otomobil vb. araclarin makine ve donen
makine parcalarinda ortaya ¢ikan radyal ve torsiyonel titresim problemlerinin ortadan
kaldirilmasina yonelik parametrik ve sayisal ¢oziimleri yapmisglardir. Ayrica, titresim
izolasyonuna yonelik parametrik ve sayisal hesaplamalar hakkinda ayrintili bilgiler

vermisglerdir.

Tahrali, Kaya, Yiiksek ve Giiglii [15] eserlerinde, mekanik titresimler
siniflandirilmig, titresim elemanlart tanitilmig ve titresim sistemlerine iligkin
matematiksel modeller ¢ikartilmigtir. Cikartilan bu matematiksel modellere iligkin

parametrik ve sayisal ¢oziimlemeler yapilmistir. Ara¢ sevk sistemlerinde meydan
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gelen titregimler tizerine 6rnek problemler ¢oziillmiistiir.

Yukarida belirtilen ¢alismalardan ve eserlerden de goriilecegi {izere,
miihendislik mekaniginin giinlimiizii ugrastiran dinamik problemlerinden en
onemlilerinden birisi titresimdir. Makine mithendislerince yapilan ¢calismalarin amaci,

bu istenmeyen titresimin ortadan kaldirilmasi veya zararsiz hale getirilmesidir.

Titresimlerin istenmedigi yerlerden biride gemi sevk sistemleridir. Gemi sevk
sistemlerindeki istenmeyen durum, saft ve rediiktorde olusan burulma titresimidir.
Kiiciik genlikler ile pek fark edilmeyen kritik hizlar ile rezonans bolgesinde ¢alisan bir
mil belli bir miiddet ¢alistiktan sonra kirilabilmektedir. Krank millerinde de kritik
hizlarda rezonans bolgesinde motorun uzun siire ¢alismast durumunda ¢ogunlukla
yataklar icerisinde bulunmayan serbest mil pargasinda alternatif yiik etkisi altinda
malzeme yorulmakta, biiyiik lokal gerilmelerin oldugu kesitlerde plastik bolgede
deformasyonlar (catlaklar) meydana gelmekte dolayisiyla bu catlaklar biiylimekte ve
sonug¢ olarak mil kesitinin saglam kismi istenilen momenti tasgiyamadigi igin
kirilmaktadir. Bu nedenle bugiin titresim analizi hesaplanmayan, incelenmeyen hi¢bir

makine bilhassa motor yapilamamaktadir. [14]

Bu calismada, bahsedilen arastirma ve incelemelerden biraz farkli olarak safti
tahrik edici makine (motor, yardimci makine, rediiktorv.b.) saft ve pervanenin
hareketlerinden meydana gelen burulma titresimleri cesitli matematik modeller ile
incelenecektir. Saftin yataklanmasinda, saft sehimine engel olmak i¢in sik radyal
yataklar ile mesnetlenmistir. Ancak yine de, yataklanamayan ve pervane arasinda
kalan saftin egilme titresimlerine iliskin hesaplamalara da yapilmistir. Burulma
(torsiyenel) titresimleri ¢esitli matematik modelleri iizerinden incelenerek, pratikten

alman sayisal degerler ile rezonans bolgelerinin tespitleri gergeklestirilmistir.

2. GEMIi TAHRIK SISTEMLERININ MODELLENEREK
IRDELENMESI

Bir geminin hareket edebilmesi i¢in, ana makinede liretilen giiciin pervaneye
iletilmesi gerekmektedir. Gili¢ iletimi asagidaki iic yontemden birisi kullanilarak

yapilmaktadir. [16]



Dogrudan Tahrik : Dogrudan tahrikte ana makine bir saft vasitasiyla
dogrudan pervaneye baglanir. Genelde diisiik devirli (60-150 rpm) dizel motorlarinda
dogrudan tahrik kullanilmaktadir. Sayet gemide pervane yerine su jeti kullaniliyorsa
orta devirli dizeller de (450-800 rpm) sistemi dogrudan tahrik edebilmektedir. Sabit
pitch pervane kullaniliyorsa biitiin manevralar yani hiz diistirme ve geri hareket

makine hizi ve devir yonii degisimi ile temin edilmektedir.

Disli ile Tahrik (Rediiktor): Bu tiir sistemde pervane devri ile makine devir
farkli oldugundan bir disli kutusu ile devir doniisiimii saglanmaktadir. Disli kutusu
ayn1 zamanda makine devir yonii degismeden pervane doniis yoniinii degistirebilecek
sekilde de dizayn edilebilmektedir. Dolayisiyla sevk zinciri makine, disli kutusu, saft

ve pervaneden olugmaktadir.

Elektrikli Tahrik: Bu sistemde dizel motorlar1 jeneratorleri tahrik ederek
elektrik iiretilmektedir. Pervane ile ana makine arasinda dogrudan bir mekanik ilinti
yoktur. Pervane bir elektrik motoru yardimiyla ¢evrilmektedir. Sistemin avantaji gemi
sevk giicii, otel yiikleri ve diger enerji taleplerinin hepsi elde edilen elektrik enerjisi ile
karsilanmakta ve yeterince yedekleme oldugundan giic kesintisi s6z konusu
olmamaktadir. Ayrica dogrudan mekanik ilinti olmadigindan makine dairesi gemi ki1

yerine bagka bir yerde, mesela basta olabilmektedir.

Bu tezde “Dogrudan Tahrik ve Disli ile Tahrik” sistemlerine iliskin
modellemeler ve hesaplamalar yapilacaktir. Bu kapsamda, farkl {i¢ gemi sevk tahrik
sistemine iliskin matematik modellerin ¢ikartilmasi suretiyle sistemin burulma

titresimlerinin dogal frekanslar1 parametrik olarak bulunmaktadir.

Bir sistemin elemanlariin simgeler ile tanimlanip bunlar arasindaki iliskilerin
fonksiyonlar ile gosterimine "matematiksel model” adi verilmektedir. Bu ¢calismadaki
amacimiz, gemi sevk sistemin olusturan mekanik parcalarda meydana gelen burulma
titresimlerini analiz etmektir. Mekanik pargalardaki titresim problemi tanimlandiktan
sonra problemi etkileyen parametre degerlerinin belirlenerek problemin matematiksel
modeli kurulmaktadir. Model kurulduktan sonra titresim hareketine iligkin olusturulan

diferansiyel denklemler ¢ézlimlenerek, sistemin rezonans bolgeleri bulunmaktadir. Bu
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kapsamda, 4 (dort ) gemi sevk sistemine ait matematiksel model {izerinde durulacaktir.
Bahse konu modeller basitten karmasiga dogru irdelenecektir. Ayrica, irdelenecek
modellerden birinde 6zel olarak yataklanmamis ve pervane arasinda kalan saftin
egilme ve burulmadan kaynaklanan siirekli egilme ve burulma titresimlerine ait
hareket denklemleri c¢ikartilacaktir. Buradaki amag, modele ait titresimin dogal
frekansin sadece burulmadan kaynaklanmadig1 ayrica safta ki egilmeden kaynaklanan
titresim hareketinin de oldugu matematiksel model ve parametrik hesaplamalar ile
ortaya konulacaktir. Boylece gemi sevk sistemine ait saft ve aktarma sistemlerinde
arizalarin agiklanmasinda sadece burulma titresimlerinden kaynaklanan durumlarin
degil ayrica yataklanamamis saft kisimlarmin egilme titresimlerine de maruz kalindig
goriilmektedir. Bu durum gemi sevk sistemi tasarimlarinda biiyiikk Onem arz

etmektedir.

Sekil 2.0 Saft ve Pervane Sistemi

2.1. Gemi Tahrik Sistem Tasarmm Birinci Model Sistemlere Ait

Hesaplamalar

Asagidaki sekil 2.1°de belirtilen gemi sevk sistemi, ana makine, saft, rediiktor
ve pervane sisteminden olugmaktadir. Ayrica, burulma titresiminden kaynaklanan

rezonans frekans araliklarinin istenilen diizeyde tutulmasi maksadiyla, Dinamik Etki



Arttirma Kiitlesi (DEAK) kullanilmustir. ilerleyen béliimlerde, DEAK kullanilmus bir

modelin burulma titresime iliskin dogal frekanslar1 bulanacaktir.

/ ANA MAKINE

PERVANE T

Sekil 2.1. Motor, Rediiktor, Saft ve Pervane Parcalarindan Olusan Gemi Tahrik
Modeli

Sekilde 2.1.’de gosterilen motor, rediiktor, saft ve pervane modeli farklh

matematiksel modeller esas alinarak burulmada dogal frekanslar ve titresimler

acgiklanacaktir.
Gl »

kb = T (21)
rd*

1 b= %) (2.2)

2.1.1. Mekanik Titresimlerde Burulmada Dogal (wn) Enerji Metodu ile

Hesaplanmasi

Kinetik Enerji (Ex) + Potansiyel Enerji (Ep) = C (Sabit) (2.3)

Burulma titresim hareketinin herhangi bir aninda mil burulma yayinda Potansiyel

Enerji (Ep);



1
E,=> P (2.4)

Burulma titresim hareketinin herhangi bir aninda mil burulma yayinda Kinetik Enerji

(Ex);

1 do ’
E,=—J | —
K 2 b( dtj (2.5)

Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°i, Denklem 2.3’{in igine yazarak tiirevini alalim;

d d(1 1 d
E(Ep+Ek):E[Ekb(p2+5de—(fj:O (2.6)
do dco) d’p
kol 22 1+, | 22122 =0
p (drj P( dt (dtz 27)
d’p
kb¢+JP(?j =0 (28)
d’p ky
+—=¢p=0

[dtz) 7.7 (2.9)
d’¢ ) , k| radyan ’

s +tolp=0 = @ = : (2.10)

» | saniye

Denklem 2.10’un ¢oziimii i¢in asagidaki burulma agis1i ¢ ¢6ziim Onerisini yerine

yazilirsa;

t

¢:¢maks e’ (211)



6.0. parametrik degeri asagidaki gibi bulunmaktadir.

. w,t 2

p=-wp, " =—w @ (2.12)

Asagidaki gemi sevk sistemi ana makine, saft ve pervaneden olugsmaktadir.

Ana makineden iiretilen moment dogrudan pervaneye iletilmektedir.

Rediktor

Sekil 2.2. Birinci Modele liskin Matematiksel Model

Sekil 2.2’ye ait matematiksel modelde, tek bir ana makineye bagli pervane

saftindaki serbest burulma titresimleri incelenmistir. Burada ., degeri, pervane kiitle
atalet momentine esit olarak ele alinmistir. Burulma yay katsayisik, degeri rediiktore

kadar olan pervane milindeki her bir yay katsayilarinin pervane miline indirgenmesi
ile elde edilmistir. Genel olarak biiyiik kiitle atalet momentli elemanlar, kii¢iik
salimimlar ile titresim yaparlar. Kiiclik kiitle atalet momentli elemanlar ise biiyiik
salmimlar ile titresim yaparlar. Burada pervanenin kiitle atalet momenti biiyiik
olmasina ragmen, sistemde meydana getirdigi titresimlerin belirlenebilmesi
maksadiyla bu modelleme yapilmistir. Bu modellemede sistemin sabit kismi rediiktor

olarak kabul edilerekten, ana makinenin de sabit oldugu diisliniilmiistiir.
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2.1.2. Birinci Model Sistemin Parametrik Hesaplamalan

Sekil 2.2’ye ait matematiksel modele ait burulma titresiminin dogal frekansi (a)nb)

asagidaki gibidir.
k a
o, = L (2.13)
b

2.2. Gemi Tahrik Sistem Tasarini ikinci Model Sistemlere Ait

Hesaplamalar

Asagida verilen gemi sevk sistemi, ana makine, iki kademeli rediiktor, miller
ve pervaneden olugmaktadir. Bu sistemde ana makine tarafindan iiretilen moment
rediiktor sistemi vasitasiyla pervaneye iletilmektedir. Bu sayede iiretilen moment
tasarimda kullanilan rediiktorlerin c¢aplart ve disli sayilarma oranla pervaneye

iletilerek, gemi hareket etmektedir.

Rediktor
Ana Makine
Ll [ I |
[ | | |
[ M- J
—— ]
m m

Sekil 2.3. Motor, Rediiktor Sistemi, Saft ve Pervane Parc¢alarindan Olusan Gemi
Tahrik Modeli
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Reduktor
Ana Makine

o Z1,J1
kb1 '

I: L] =I ’
K2 L1 %
1
— L, —»l .

Z> J2

1L

Sekil 2.4. ikinci Modele iliskin Matematiksel Model

Sekil 2.4°de gosterilen matematiksel modelde ana makineye (ana makine, sabit
olarak gosterilmistir; ¢linkii kars1 direng burulma momenti mevcuttur.) tek kademeli
(rediiktor) ile baglh olan pervane saftinin serbest burulma titresimi incelenmistir.
Modelleme, 2 (iki) kiitle 2 (iki) yay olarak diistiniilmustiir. Birinci kiitle rediiktor
dislilerine ait indirgenmis kiitle atalet momentleridir. ikinci kiitle, pervane atalet
momenti olarak ele alinmaktadir. Giris dislileri, ¢ikis dislisine indirgenerek kiitle atalet
momentleri toplanmistir. Toplanan kiitle atalet momenti ve pervane kiitle atalet
momenti ile, 2 (iki) kiitle 2 (iki) yay matematik modeli olusturulmustur. Ana makineye
bagl millerin yay katsayilari, pervane saftinin yay katsayisina indirgenip toplanarak,
toplam yay katsayisi kpes bulunacaktir. Bu matematik modelde, pervanenin ve
rediiktoriin meydana getirdigi burulma titresimlerinin hesaplamalari ele alimustir.

Buradan dogal frekans, rezonans frekansi belirlenmektedir.
2.2.1. ikinci Modelin Parametrik Hesaplamalar

Ikinci Modelde olusan burulma titresimlerinden kaynaklanan dogal frekansi
(60,,},) bulabilmek i¢in kiitleler arasinda ve miller (saft) arasinda indirgenme islemleri

yapilmalidir. Bu kapsamda; dncelikle; “Ikinci mile (pervane saft1) indirgeme” islemini
yaparak dogal frekans bulunacaktir. Birinci milin, Ikinci milin burulma yay

katsayisina indirgenme islemi agagidadir.
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(2.14)

(2.15)

Birinci diglinin kiitle atalet momentinin ikinci disliye indirgenme islemi asagidadir.

.2 :
Sy =Sl Ly

Kbi2

L_m_o

Jio I,

(2.16)

2.17)

K2 ’

le——— L,

—_—

4

le— L, —>|\Jr>

Sekil 2.5. ikinci Mile (Pervane Saftr) indirgemesi Yapilmis Matematiksel Model

(Kiitle Atalet Momentleri Toplanmamis)

Yapilan indirgeme islemlerine gore, yeni olusan (J ) kiitle atalet momenti asagida
ey

verilmigtir.

=T 12",
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Jes

P

’ '
Kbi2 Kp2 /
|l L > fe—— 1, —»l \ Jo

Sekil 2.6. ikinci Mile (Pervane Saftr) indirgemesi Yapilmis Matematiksel Model
(Kiitle Atalet Momentleri Toplanmis)

Yukarida yapilan hesaplamalar ile ikinci mile yani pervane saftina indirgeme
islemi yapilmistir. Asagida ise; birinci mile yani motor miline indirgeme islemleri
yapilmaktadir. Buradaki amag, her iki yontem ile yapilan dogal frekans
hesaplamalarinin  dogrulugunu kanitlamaktir. Bahse konu bu hususa iliskin
hesaplamalara ilerleyen boliimlerde tekrar deginilecektir. Bu kapsamda, simdi
yukarida yapmis oldugumuz indirgeme islemlerini simdi de motor mili i¢in
uygulanacaktir. Burada, ikinci milin, birinci milin yay katsayisina indirgenmesi islemi

asagidadir.

kbzl =kb2(i21)2 Ly =—=—"=—" (2.19)

2
kyyy =k, [ij (2.20)

It Jo

Ko1 ki1 '

4

!: L, > j———— 1, —»l\(Jv)l

Sekil 2.7. Birinci Mile (Motor Miline) indirgemesi Yapilmis Matematiksel Model

N

(Kiitle Atalet Momentleri Toplanmamis)
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Yapilan indirgeme islemlerine gbre, motor miline indirgenen pervanenin yeni kiitle

atalet momenti ( J ) agsagida verilmisgtir.
1

(Jp)1 =J (i) 2.21)

Yapilan indirgeme islemlerine gére, motor miline indirgenen ikinci dislinin yeni kiitle

atalet momenti (Jz 1) asagida verilmistir.

I :Jz(izl)z Iy =—=—"—=— (2.22)

2
J,, =J2(i] (2.23)
Z
Jes
, ’ '
\M Ko /\lkbﬂ /
le—2 L > le—22 1, —>|\(J°)‘

Sekil 2.8. Birinci Mile (Motor Miline) indirgemesi Yapilmis Matematiksel Model
(Kiitle Atalet Momentleri Toplanmis)

Sekil 2.8’deki indirgenmis matematiksel model 2 (iki) yay 2 (iki) kiitle sistemine

benzemektir. Simdi yukarida yapmis oldugumuz indirgeme islemlerini kullanmak

suretiyle, sisteme ait burulma titresimi dogal frekansi (a)nb) bulanacaktir.

Sekil 2.8’deki sistemin matematik modelinden Newton’ nun ikinci yasasindan;

XM=]p (2.24)
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Jes¢l =k, —k,, (¢1 _(02) (2.25)
J, @y =~k (9, —9)) (2.26)

Denklem 2.25 ve 2.26’y1 ¢o6zebilmek i¢in agsagidaki ifadeleri yerine konulursa,

@ = Aé (@ +) veya @ =Asin(@,,t+@) (2.27)
g =—Aw, e (2.28)
@, = B¢ (@ +9) veya @, = Bsin(@,t + ¢) (2.29)
@, = -Baw,, e @) (2.30)

Denklem 2.25 ve 2.26’nin tekrar diizenlenmesinden asagidaki esitliklere ulagilir.

Je§¢l +kyn 0, +kb2(§01 _¢2): 0 (2.31)
J, 0, +ky (0,0, )=0 (2.32)
do, . i+ . dz(” i(or+
— oA sio,p ve  —S=—dw,’e " =0, (2.33)
d : d? _

e = Biw """ =iw o, ve i)z ——Bw, " =_p ‘0, (234)

dt dt

Yukaridaki burulma agilar1 @1 ve @2 degerlerine iliskin parametreleri 2.31 ve 2.32°de

yerine yazilirsa,
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d’o,
7o dﬂl ko0 k(0 —9,)=0

2 i(o,,t+9) i(@,,t+¢) i(@pt+@) i(Opt+d)\ _
-J A, e +ky, Ae" Y + ky, (Ae" T — Be ) =0

e!(@nt*?) (_ J oA a)nbz +ky,Ad+k,,(A- B)): 0

d2
']p dlfz +hy, (0, —9) =0

= JpBa)anei(a)an—m + kbz(Bei(w,,bt+¢) r Aei(ru,,bt+¢)) -0

ol (Ont+9) (_ JpBa)nbz + kbz(B = A)): 0

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

Denklem 2.37 ve 2.40’1n sifir olabilmesi i¢in, her t zaman diliminde iistsel fonksiyon

(@t
sifir olamayacagindan (el(al"’

kisimlarinin sifir yapilmasi gerekmektedir.
(kyps + Ky —J 0,2 J A=Ky B =0
ky,A=(ky, —J ,0,°)B=0
Yukaridaki denklem 2.41 ve 2.42 matris yontemi ile ¢oziiliirse;

Ky, +ky, _Jesa)nbz —k,, A _ 0
k,, —ky+J,0," \B) \0
_— ==

K] Sl [l

Denklem 2.43’iin ¢6zlimii i¢in det(K)=0 olmas1 gerekmektedir.
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(kb12 +ky, _Je§a)nb2 X_ ky, +J a)nbz )+ szz =0 (2.44)

P

a)nb4 _ kb12 +kb2 +@ a)nb2 + kblzka =0 (2.45)
Je; Jp Je§Jp

a)fb = A, degisimi yapilarak Denklem (2.45) ¢oziiliirse,

Anb2 _ kyp + ki +k£ A, + kyiokiy -0 (2.46)
J o J, S,

2
r Ky + ki +k£ + Kyiy + ki +k£ _4 kyioky,
J J J J J,J

ey P

(2.47)

2 _ _
Orpia =Nopin =

elde edilmektedir.

Sekil 2.8’deki modelde toplam kiitle atalet momenti Je=J;2+J> uygun
parametreler secilip tasarim gelistirilirse, iki kiitle ve iki yay sisteminde pervane
titresimlerinin amplitiitleri (Qp)maks=0  yani pervane Kkiitlesi burulma titresimi
yapmayacaktir. Jes kiitlesi “dinamik absorber (titresim yutucu)” olarak goérev
yapmaktadir. Bunun irdelenmesi asagidaki zorlanmis burulma titresimi denkleminden

elde edilmektedir.

M, k,,sinw,t

¢ ervane = (2.48)
(92), (ks + Ky =T o0, Ny =, 0, )~ K12
(qo) _ M,, (ky, —Jpa)bz)sin w,t
1) absorber (kblz 4 kbz —Jesa)bz Xkbz _Jpa)bz)_kzbz (249)
Bunun i¢in tasarimda o, = L = w, secildigi takdirde ana makinden rediiktore

pervane
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kadar olan titresimler sifir olmaktadir.

Yukarida yapilan indirgeme islemlerinin dogru bir sekilde yapilip
yapilmadiginin kontrol edilmesi ve bununla birlikte farkli millere yapilacak indirgeme
islemlerinde de hesaplanan parametrik sonucun degismeyeceginin gosterilmesi
maksadiyla, asagida “Indirgeme Islemleri’ ne" iliskin ayrintil1 agiklamalar yapilmustir.
Bu kapsamda; iki ucu sabitlenmis olarak modellenmis olan sekil 2.9°daki sistemin

indirgeme islemleri yapilmistir.[8]

2. MIL

Sekil 2.9. Millerin ve Atalet Momentlerinin indirgenme Islemlerine iliskin

Matematiksel Model

. D Z
(in)= D—f =22 (2.50)

1

N

Ikinci milin birinci mile indirgenmesi islemleri asagidadur.

(ke.s)l =kt (Je§j1=J1+J2l 2.51)

I Ja d

Sekil 2.10. ikinci Milin Birinci Mile indirgenmesi
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Z

(Kes)1

(Jes)t

Sekil 2.11. Birinci Mile indirgenmis Sistemin Matematiksel Modeli

Genel olarak:

L D e M, i
I, =—"= == (cevrim orani) (2.52)
Z D o M,
M =keo, ; M, =k,p, (gercek momentler) (2.53)
M, =kyp,, ; M,=k,p, (indirgenmis momentler) (2.54)
. &y V& & A6 _M (2.55)
1 kl ’ 12 klz » 2 k2 s 1721 kzl .

Dinamik esdegerlik olabilmesi i¢in, gercek potansiyel enerji [(Ep)1, (Ep)2]’nin,

indirgenmis (esdeger) potansiyel enerji [(Ep)i2, (Ep)21]’ye esit olmasi gerekmektedir.

(Ep)1 = (Ep)i2 5 (Ep)2 = (Ep)a1 (2.56)

Gergek kinetik enerji[(Ex)1, (Exp)2]’nin, indirgenmis (esdeger) kinetik enerji
[(Ep)12, (Ep)21]’ye esit olmasi gerekmektedir.

(Ex)1 = (Ex)12 ; (Ex)2 = (Ex)21 (2.57)

Denklem 2.56°da verilen ifadeleri denklem 2.58’de yerine konulursa;
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2 2
1 1 M 1 (M
E :Ekm(%l)z :_kn[_lJ :E( 1) (2.58)

Sekil 2.12. ikinci Mile Indirgenmis Sistemin Matematiksel Modeli

Asagida millere ait burulma titresimi yay katsayilarinin toplamindan, esdeger burulma

yay katsayilar1 bulunmustur.
(kes), =K + (i1, Py (2.59)

Asagida donen pargalara ait kiitle atalet momentlerinin toplamindan, esdeger kiitle

atalet momenti bulunmustur.
(]e§ )2 =]+ )l (2.60)

Denklem 2.59 ve 2.60’daki ifadelerin, potansiyel enerji denkleminde yerine konulursa,

2
1 , 1 (M 1(M,)
E =_k =_k 2 = — 2 2 1
r” =5 2(("2) 5 2[ kzj 2k (2.61)
MY 1Y
k,=k|—| =k,| —
21 z(Mz ] 2[1.12 J (2.62)

Sisteme ait burulma titresimi yay katsayilarinin toplanmasi ile elde edilen burulma

titresimi yay katsayist.
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1
ko =k +ky, =k + k{.—] (2.63)

Sekil 2.13. Birinci Mile indirgenmis Sistemin Matematiksel Modeli

k
(0, ) = %]—Jf (2.64)
es

Denklem 2.57°de verilen ifadeleri denklem 2.65°de yerine konulursa;

1 1
Ey = Ele (6021 )2 E,, = EJz (602 )2 (2.65)

(2.66)

Sekil 2.14. ikinci Mile Indirgenmis Sistemin Matematiksel Modeli
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(kes )
) 2 — s /2 ‘
(01,) N 2.67)

Sisteme ait kiitle atalet momentlerinin toplanmasi ile elde edilen esdeger kiitle atalet

momenti;

2
(]e§)1=]1+]21:]1 +]2(lj (2.68)

Iip

Ikinci milin birinci mile indirgenmis sisteme iliskin hesaplana Oz frekans (Dogal

Frekans) asagidadir.

(kes )1 _ k, +k1(i12)2

2
W = . (2.69)

(Je§)1 Jy +Jl(112)2
Birinci milin ikinci mile indirgenmesi islemleri asagidadir.
Denklem 2.56’da verilen ifadeleri denklem 2.70°de yerine konulursa;

2

1 , 1 (M) 1(M,)

E, ==k =—hy| | =57 2.70
pl2 2 12(¢l2) 2 12[ klz j klz ( )
7
ki ﬂd\l ko1
........ I_._._. = e
m21
Vo 7

Sekil 2.15. Birinci Mile indirgenmig Sistemin Matematiksel Modeli
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Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da farkli millere indirgenme igleminin matematiksel

modellemesi gosterilmistir.

2
1, (M 1(M,)
E ==k (g P ==k| L | ==L 271
p1 (o) > 1( K J 2k, (2.71)
.2 2
ki, =k, ; kg=k+k,=k+ki, (2.72)
Denklem 2.57’de verilen ifadeleri denklem 2.73’de yerine konulursa;
1 2 1 2
E, = EJ12 (a)IZ) s Eyy ZEJ1(0)1) (2.73)
2
() .
Ji :Jl[_lJ :‘]11122 (2.74)
W,
Joy =Ty +Jy, =J, + i (2.75)

Birinci milin ikici mile indirgenmis sisteme iliskin hesaplana Oz frekans (Dogal

Frekans) asagidadir.
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WPy = (kes)z _k +kl(i12)2
2= = =5
(J )2 J2+J1(112)

es

(2.76)

Sonug olarak ; denklem 2.69 ve denklem 2.76 birbirine esittir. Yani es deger
sistemlerin 0z frekanslar birbirine esittir. (012 = ®21 = ®es) Bu durumda, bulunan
sonuclardan hareket edilerek, 2 (iki) yay 2 (iki) kiitleli sistem, tek yayl1 tek kiitleli es
deger sisteme doniistiiriilmektedir.

ko =ky + kil s Jop=J,+ i (2.77)

[

)= : (2.78)

Sekil 2.15’deki sistemi tek kiitle, paralel bagli 2 (iki) yay olarak diisiinebiliriz.

kw =k, +k, ; Jo=J,+Jy (2.79)

_ ki +k,, _ kl(ilz)z +h,

o
6}‘ .
Jy+J, *]1(112)2 +J,

(2.80)

Sekil 2.16°daki sistemi tek kiitle, paralel bagh 2 (iki) yay olarak diisiiniilebilmektedir.

oo Jeths K +h(is)
& . \2
J,+J0, J2+‘]1(112)

2.81)

Denklem 2.80 ve denklem 2.81°deki ¢evrim orani (i12), 1 (bir) olarak alinirsa,
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k, +k k
=02 =0 = Jj :]11 = EZJ; (2.82)

Cevrim oranini bir alinirsa (ii2= 1), burulma titresimi yay katsayilarinin (ki = ko)

birbirine esit oldugunu varsaymak suretiyle denklem 2.82’de yerine konulursa,

% 2% (DK

W= =a)2e; = (2.83)

Cevrim oranini (i12) 1 (bir ) alinirsa, burulma titresimi yay katsayilarmin (ki = k2) ve
kiitle atalet momentlerinin (J1 = J») birbirine esit oldugunu varsaymak suretiyle

denklem 2.82’°de yerine konulursa,

. 2% 2 ()

D=0 =w g =—— (2.84)

2, 2, (%))

Yukaridaki parametrik hesaplamalardan da anlasilacag: iizere, sekil 2.15 ve
sekil 2.16’daki es deger sistemlerde: Toplam enerji (E; = Ez) ve burulma titresimi
dogal frekanslar1 [(w1 = ®2), (w12 = w21)] birbirine esittir. Asagida bu belirtmis

oldugumuz hususu parametrik hesaplarla gdsterilmektedir.
E1=Ei + Epi E> = Exx + Ep2 (2.85)

Sekil 2.15 ve sekil 2.16°daki es deger sistemlerdeki burulma titresimine ait toplam

enerjinin parametrik gosterimi agagidadir.

E, = %(k“ ) (o, + %(Jes ) (@) (2.86)
E, = %(ke; )2 ((Pz )2 + %(Je,v )z(wz )2 (2.87)

-26-



Burulma agilarinda ¢, = i,, burulma titresimlerinin dogal frekanslari

@, = I,,®, arasinda gosterildigi sekilde bir iliski oldugu géz oniinde tutulup,

denklem 2.86 ve denklem 2.87’de yerine konulursa, sisteme iliskin Toplam Enerji (E)

yazilirsa;
i, &l a) 17
[0) 2
K, :—{kl +%}(_—lj +—{—;+Jl}(wl) (2.88)
2 Ly \ha 2| i,
[, &]a) 1J 2
) w
E =—[k1 +72}(ﬂ} +—%[lefz +J2(%j (2.89)
Ly \ha2 21, hy
1 . 1 .
E, = B [kz i k% y+ 2 [J2 +J i ka)z ) (2.90)
10
%_ﬁ’ , =2 (2.91)
L b
Denklem 2.91°deki ifadeler denklem 2.90’da yerine konulursa;
[ ko) 14 2
e | T e 29)
2 b \h2 2, hy
E, = E, esitliginden;
(k) & +k (i)
e/ _ 2 1(}2) (2_93)

bulunur.

Yukarida yapilan hesaplamalar ile; birinci veya ikinci mile indirgeme

yapildiginda aym sonuglar elde edilir. Pervane saftina indirgeme yapilmasi hesaplari
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kolaylastirir. Sunu da ifade etmek miimkiindiir; tiim burulma sistemini herhangi bir
mile indirgeme yapilarak ayni sonug elde edilebilir. Ancak, pervane safi haricindeki

diger millere indirgemelerde hesaplamalarda hata yapma ihtimali yiiksektir.

Mekanik titresimler konusunda su hususu énemle belirtmek gerekir; Radyal
(6teleme), torsiyonel (burulma) titresimlerinin serbestlik derecelerine gore elde edilen
hareketlerin diferansiyel denklemleri ve ¢dztimleri ayni formdadir. Bundan dolay1 ayni
matematik modele sahip titresim sistemleri “Analog-Benzer” mekanik sistemler
olarak bilinir. Oteleme veya burulma titresimleri i¢in elde edilen tiim denklemler,
parametreler degistirilerek kullanilabilir. Ileride anlatilacak dteleme titresimleri igin
elde edilen denklemlerde burulma titresim parametreleri yerine konularak “ 2 (iki) yay

2 (iki) kiitle” matematiksel model ¢oziimleri elde edilecektir.[8]

2.3. Gemi Tahrik Sistem Tasarimm Birinci Model Sisteme Ait Pervane

Saftinda Zorlayic1 Momentin Degisimleri Ve Zorlanms Titresimler

Asagidaki Sekil 2.17° de ana makine tarafindan moment uygulanan bir saftin

zorlanmig burulma titregimine ait parametrik hesaplar yapilacaktir.

Rediiktor

ksaft
Mmakinc

Sekil 2.17. Motor, Rediiktor, Saft ve Pervane Parcalarindan Olusan Gemi Tahrik
Sistemine Ait Matematiksel Modeli

Gemi tam yol sabit hizla rotasinda giderse, Sekil 2.18.’de gosterilen moment

diyagrami s6z konusudur ve ¢ burulma agisi1 sabit degerdedir.
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M [N.m]

(Mb)saft = (Mb)maks

(Mb)maks .......... |
0 m - L(s)

I

o [radyan]|

4 '

(Pmaks I A
QPmaks = sabit

0 T > t(s)

Sekil 2.18. Zorlanmis Titresime Ait Burulma Momenti (M)- Zaman (t) ve
Burulma Acisi(¢)-Zaman (t) Grafikleri

Asagida verilen denklemlerde, Sekil 2.17° deki sistemde, ana makine tarafindan
saglanan gii¢ (P), devir sayisi (n), dondiirme momenti (M) ve verim (7) arasindaki

iliski gosterilmektedir.

P .

(M) 15, [N -] = 9550~ (2.94)
saft

(P saft ): n toplam P motor (295)

-20-



Saftin devir sayist (yani geminin hizi) degistirilmek mecburiyetinde oldugu devir

say1sl [(Nsaft)maks Ve (Nsaf)min] Ve zaman (t) arasindaki iliski Sekil 2.19°da gdsterilmistir.

nsa= [devir/dakika] (saft devri)

(nsaft)maks

(ngaton /[ x 7 N /
(ngatmin |/ R / N £

t(s)
0 T
Sekil 2.19. Zorlanms Titresime Ait Makine Devri- Zaman Grafigi
nmakv + nmin .
n,, = T = (ortalama devir) (2.96)
n, zinm“k‘yz_nmi“ = (genlik devri) (2.97)

Denklem 2.94 ve denklem 2.95 irdelenirse, ana makinenin devir sayisinda (nsaf)
degisme olmasi durumunda, saftta olusan burulma momenti (Myp)sart de degismektedir.

Bu degisime iliskin grafik Sekil 2.19.’da gosterilmektedir.
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(Mb)satt [N.m]

(Mb)maks

/ X / b /
(Mb)ort
(Mb)min / A Vi % #

0 T ‘e
Sekil 2.20. Zorlanmis Titresime Ait Burulma Momenti (M)- Zaman (t) Grafigi
M, = w: (ortalama  burulma momenti ) (2.98)
M, = wj (genlik  burulma momenti ) (2.99)
Asagida burulma acisi1 ile burulma momenti arasindaki iliski gosterilmektedir.
_ Mg iyt — Mg
@, (kb)@ _Jasa)j e = Prnaks = (kb)&Y _Jasa)j (2.100)
O, =¢, . ve ya @, =¢,, sin o,t (2.101)

Burulma agismin (@b) zaman ile degisim diyagrami asagidaki Sekil 2.21.°de

gosterilmektedir.
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T (Pv)satt

((Pb)malqs

(@b)ort / X / N
(Po)mi // \ / \ /

((Pb)ort

v t(s)

Sekil 2.21. Zorlanmis Titresime Ait Burulma Acisi - Zaman Grafigi

Asagidaki parametrik hesaplamalar ile, saftin yapiminda kullanilan malzemeye
yonelik, giivenli burulma agisinin bulunmasi icin gerekli islemler yapilmaktadir.
Yapilan giivenilirlik hesaplamalart ile saftin kirllmadan ¢alisabilecegi devir sayilarinin
tespiti  ve bu devirlerde c¢alismast durumunda saftin  kullanim  Omrii

ongoriilebilmektedir.[17]
()t = (@) +(2,), (2.102)

Denklem 2.102°deki ifadeler mukavemetten ve giivenilirlik hesaplamalarindan elde

edilmektedir.

_M,),,
(% )ort = ( , )@

(2.103)

Denklem 2.104, zorlanmis burulma titresimindeki, gerilme momenti ile burulma

agisindaki iligki gosterilmektedir.

-32-



@, = £ Y = @u= £ 2.104

"), Ik ), ot 2109
+ ‘

a)on — (a)b )maks (a)b )mm (2105)

2

Ana makine caligma devirleri ile g¢aligma frekansi arasindaki iliski asagida

gosterilmektedir.

mn

T (o), =

4 nmin
30

(@ ) = (2.106)

Trigonometrik diizlemde burulma agisinin (@ort) degisimi grafik olarak Sekil 2.22°de

gosterilmektedir.
A Qort A Qort
il 0360 by
< be > reel i \ \ on.t
) o fos /2 \ﬁ 3m/21 i/2n » (b
y ¢ : Donen Vektor ;b : Trigonometrik

Sekil 2.22. Vektorel Diizlemde Zorlanmis Titresime Ait Burulma Acgis1 (¢)-
Zaman (t) Grafigi

Asagidaki denklem 2.107°de zorlanmig burulma titresimi yapan bir sistemin burulma

agisina ait parametrik denklem gosterilmektedir.
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M M, 1

g

kb)es _Jesa)g (kb)e§ l_rKi:ta)bz (2'107)

¢b:(

Denklem 2.108 ve 2019°da zorlanmig burulma titresim yapan bir saftin emniyetli bir

sekilde calisabilecegi burulma agisina ait konstriiksiyon giivenilirlik hesaplamalart

gosterilmektedir.
M 1
- g
(% )maks (kb )@ - o (2.108)
@},
() 1
o= = (D)= (2.109)
es 1_717
@,

Eger, ana makinenin ¢alisma frekansinin, sistemin burulma titresiminin dogal
frekansina esit olmasi (w» = ®nb) durumunda olursa; denklem 2.109° un sonucu sonsuza
gitmektedir. [(Qb)maks = c© | Bu durum, tam rezonans durumudur. Saft bu durumda

kirilacaktir. Denklem 2.109 ait grafik asagida gdsterilmistir.
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y (¢b )maks

i o
E T
1 a)b
-1 0 1 @,
1
Sekil 2.23. Denklem 2.109’a Ait Grafik
2
((Db )maks _ 1 a)b _1
= 5 , — =
(oort 1 _ a)b a)nb (2.110)
2
a)nb

w
Denklem 2.110°da ve sekil 2.23°"de —===*1 ; durumu gemi saftinin (+) donme
a)nb

yOniinii gostermektedir ve denklem 2.110’un grafigi ordinat eksenine gore simetrik
egri vermektedir. Denklem 2.110’nun grafigi ve mithendislikte kullanim tarzi (¢izimi)

sekil 2.24°de gosterilmektedir.
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(qu )maks

AND Jmaks E
goort E
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
M A EN i)
1 I
(Dort em : i E
i : :
k .i ............ :. .............
i I 2 1
R.A.B :: REB iy R.UB i >
! i i i @,
< ® ® L > ——
0 : 1 2 a)nb
i
I
\ i

Sekil 2.24. Burulma Agisinin Rezonans Bolgesi Altinda ve Ustiindeki
Degismelere iliskin Grafik

Yukandaki sekil 2.24°de yaklasik olarak burulma agilar arasindaki iliski asagidaki

gibidir.
(¢b )maks . . .
— | <0,80 ise R.A.B : Rezonans Alt1 Bolgesi
ort
¢ ma . .
0.80 <|:m:| <1.25 ise R.B : Rezonans Bolgesi
ort
((Db )maks . . e 1oy e .
1.25< | —— ise R.U.B:Rezonans Ustii Bolgesi
ort

(q)b )maks - ((Db )em — ((Db )maks
o - . (2.111)
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(pb)em: Gemi saftlari igin emniyetli burulma agisidir. Standartlarda mevcuttur.

Sekil 2.24. ‘de;
AB Bolgesi, Rezonans Alt1 Bolgesi (R.A.B)

BC Bslgesi, Rezonans Bolgesi (R. B)

—_—

CD Bélgesi, Rezonans Ustii Bolgesi (R.U.B)

Saft devirlerinin degismesi R.A.B ve R.U.B de olursa, problem yoktur. Fakat
Rezonans Bolgesi (R.B) icinde kesinlikle olmamalidir. Saftin bu bolgede ¢alismasi
durumunda, saft bir siire sonra kirilacaktir.

Yukaridaki hesaplamalar ile tek yay-tek kiitle sistemleri i¢in olugturulan
“Matematiksel Model”’e ait matematik degerlendirmeler yapilmigtir. Ayrica,
matematiksel modelde zorlanma titresimlerinde Sekil 2.24.’dekine benzer ¢izim ile 2

(iki) tane REZONANS BOLGESI elde edilebilmektedir.

((Db )maks g
Dort |

O 0.5 1 1.5 2 2.5 ja)nb

Sekil 2.25. Farkhh Burulma Agcilarina Sahip Sistemlerin Rezonans Bolgesi
Altindaki ve Ustiindeki Degismelere Iliskin Grafik
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Sekil 2.24 ve sekil 2.25°de belirtilen rezonans durumlari ile kargilasilmamasi
icin, gemi sevk sistemlerinin tasarimda baz1 diizenlemelere gidilmektedir. Asagidaki,
sekil 2.26 ve sekil 2.27°de verilen digli kutularinda (Rediiktorlerde) da burulma
titresimine ait dogal frekanslarin, ana makinenin ¢alisma frekans araligi ile rezonans
durumuna gegmemesi maksadiyla yapilacak tasarimsal degisiklikler gosterilmektedir.
Oncelikle sekil 2.26°daki sisteme iliskin olarak iki adet burulma titresimi dogal
frekansinin oldugu yani iki serbestlik derecesine sahip bir sistem oldugu
goriilmektedir. Sekil 2.27°de belirtilen sistemde, yapilan kii¢iik bir tasarim degisikligi
ile sistemin burulma titresimine iligkin dogal frekansi bire diismiis ve tek serbestlik
derecesine sahip olmustur. Bu sayede, ana makinenin calisma frekans aralig ile,

sistemin dogal frekansinin ¢akisarak rezonans durumuna gegme olasiligi azalmaktadir.

1)
Zi Ji
% L. : . .
L ke y Indirgenmis Matematik Modeli
M 3,J3
! /
2.yay
[ k r [
— b2 = - 1.yay 3.yay o
3 yay- 2kiitle
[ [
222 "= =/ 2 tane on var.
Zods 7

Sekil 2.26. 3 Yay ve 2 Kiitle Sisteminin Matematiksel Modeli

Yukaridaki Sekil 2.26’da makine, rediiktor ve mil sisteminin iki farkli rezonans
frekans1 (wn) bolgesi bulunmaktadir. Bu tasarimin rezonans bdlgelerinde caligma
ihtimali yiiksektir. Sistem verimli olarak caligmayacaktir. Rezonans bolgesinde
calisma daha sik olacagindan dolay, sistem; dngoriilen ¢alisma siiresinden daha az bir

siire calistiktan sonra arizalanacaktir.
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2) Rezonans durumunun ortadan kaldirilmasi maksadiyla, Z> ve Zz dislisi
arasindaki mesafe ¢ok kiiciik olacak sekilde (tek pare olarak) asagidaki gibi imal
edilebilir.

Z1 Ji
Z o . . :
L ke Indirgenmis Matematiksel Modeli
— Z3, J3
r 9
[ [
M i — 1.yay 3.yay o
s
2 yay- lkiitle
L Kk
Lo Z2da = 1 tane @, var.
kv2= o0 7
¢= 0 Z4, Ja -

Sekil 2.27. 3 Yay ve 2 Kiitle Sisteminin Matematiksel Modeli

ky, :Oo}kbz G,

9, = —ﬁ:w (2.112)
(M,) (2.113)
(M,)=ky0, =@, = o =0

Yukaridaki Sekil 2.27°de makine, rediiktor ve mil tasariminin bir tane rezonans
frekansi () bolgesi bulunmaktadir. Bu sistemde, Z, ve Z3 dislisi arasindaki mil
kaldirilarak disliler tek pare hale getirilmistir. Bu tasarim ile sistemin tek rezonans
bolgesine sahip olmasi saglanmistir. Bu sayede sistemin daha verimli bir sekilde

calistirilmasi saglanmisgtir.

2.4. iki Ana Makineden Olusan Gemi Tahrik Sistemlerinin (Zorlanms
Titresim) Parametrik Hesaplamalar:
Pervane saftina tahrik makinelerinden verilen dondiirme momentleri ayni

frekansta olmak mecburiyetindedir. Fakat bu durum pratikte tam olarak
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gergeklestirilememektedir. Bu durumda zorlanmig burulma titresimleri bileske
momente gore elde edilmektedir. Bahse konu durumu anlatan sistem sekil 2.28’de
gosterilmektedir. Ilerleyen kisimlarda Sekil 2.28°deki gemi sevk sisteminin
matematiksel modeli ¢ikartilarak, zorlanmig burulma titresimine ait hareket
denklemlerinin, farkli ¢aligma momentlerine ve frekanslarina goére parametrik
hesaplamalar1 yapilacaktir. Matematiksel modeli ¢ikartilan sistemin burulma

titresiminin dogal frekanslar1 bulunacaktir.

Rediiktor
Ana Makine 1
[ M | [ I |
| Pervane
[ I [ I
—— ]
mr m
Ana Makine 2
e | =~

Sekil 2.28. iki Ana Makineden ve Bir Rediiktér Sisteminden Olusan Gemi Tahrik
Modeli

Sekil-2.28’deki Ana Makinelerin Frekanslar1 ve tahrik giicleri ayni olmasi

durumunda (b1 = ©= ©b ), (P1 = P2 =P veya Mp1 = Mp2 =Mp); sekil 2.28’deki

sistemin matematiksel modeli sekil 2.29°da gosterildigi gibidir.
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P VAR
7 Mui= My
/ ko1 = ko

&wm: o

«— L=L — '

— 1, —I @
Z3]3

Myp=M
7 k= ke

&O)sz ®p
l—— =L ———»| 25>

Sekil 2.29. iki Ana Makineden ve Bir Rediiktor Sisteminden Olusan Gemi Tahrik

Modeline Ait Matematiksel Model

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gosterimi asagidadir.

Mbei(a’bl+¢1)

<
I

Yukaridaki momentlerin olusturdugu bileske moment (z M R) asagidadir.

ZMR =M, +M,, :Mbei(wbmjl%)
¢ = ¢1 + ¢2

> M, =M,

41-

(2.114)

(2.115)

(2.116)

(2.117)

(2.118)



A

_ Mb.ei(mbtﬂpz)

_ i(o, t+¢)
IM=M,.e" b

Sekil 2.30. Vektorel Diizlemde Burulma Momentlerinin Gosterimi

Sekil 2.31. indirgenmis Matematiksel Modeli

Sekil 2.31°de pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, millere ait yay

katsayilarinin indirgemesi yapilarak toplam yay katsayisi elde edilmistir.

(kb )e; = kyy +kyyy = kbli123 + kb2i223 (2.119)
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2 2
(kb)es :kbl[?j +k, (ij (2.120)

1 Z

Sekil 2.31°de pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, disli ¢arklara ait
kiitle atalet momentlerinin indirgemesi yapilarak toplam kiitle atalet momenti elde
edilmistir.

(J)e§ =Jis oy + = Sy + ol + s (2.121)

2 2
(), ==Jl[ﬁj +J‘2(iJ +J, (2.122)

Z Z

MR
/{

(kb)cs & \ JD

Sekil 2.32. Indirgenmis Matematiksel Model

N
g

Sekil 2.32°deki matematik modele ait burulma titresimi dogal frekansi denklem

2.123’de verilmektedir.

k). +kp k k) +k, k k) k
a)jbl,anZAnbl,an = (b)sibl)‘Fﬁ * (b)esib})‘Fﬁ _4( b)e; - (2.123)
J Jp J Jp JJp

es es es
Sistemin toplam kiitle atalet momenti asagidadir.

1t (2.124)

) U e
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Sistemin toplam burulma titresimi yay katsayis1 asagidadir.

l(kb )e; L = (kb )e; +hkyp

(2.125)

Sekil 2.32 indirgenmis Matematiksel Modele iliskin olarak olusan burulma agismin

parametrik hesabi agagidadir.

Mb
M 4 (k). |
[¢] = b e’(”’b’*@ — esAr el({obt+¢)
' |.(kb )es JT - |.(J)e5 JT a)lf J S 2

Sistemin emniyet dahilinde burulabilecegi burulma acis1 asagidadir.

[§0]T - 2 ¢!+ = {@} - 1 oi@r+d)
em 1

1_ a)b ¢R _ a)b
2 2
wnb w”b
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Sekil-2.25’deki Ana Makinelerin Frekanslar1 ayni ve tahrik giicleri farkl
olmasi durumunda(wp1 = wp2= ®b ), (P1 # P2 veya Mp1 # Mp2); sekil 2.28deki sistemin

matematiksel modeli sekil 2.33’de gosterildigi gibidir.

P Z1]
= 1.J1
7 My, ’Li

/ kbl

1
— . W
% VR E

M
b2 kes

/
&CUbZ: (V)

|« L, »>| VR L

Sekil 2.33. iki Ana Makineden ve Bir Rediiktor Sisteminden Olusan Gemi
Tahrik Modeline Ait Matematiksel Model

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gosterimi asagidadir.

M, :MbOIei(%t+ﬂ) (2.129)
My, = Mbozei(wbt%) (2.130)

Yukaridaki momentlerin olusturdugu bileske moment (Z M R) asagidadir.

ZMR =My, +M,, :eia)ht[]uboﬂiq}1 +Mbozei¢z] (2.131)
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v

_ (o t+,)
M= M6 b 2

M

Sekil 2.34. Vektorel Diizlemde Burulma Momentlerinin Gosterimi

Jiz Js Jos

MR

.
T~
)
<

(Kb)es

Sekil 2.35. Indirgenmis Matematiksel Model

Sekil 2.35’de pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, millere ait yay

katsayilarinin indirgemesi yapilarak toplam yay katsayisi elde edilmistir.

(kb )g; = k3 +kyyy = kbli123 + kb2i223 (2.132)
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2 2
(kb)es :kbl[?j +k, (ij (2.133)

1 Z

Sekil 2.35’de pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, disli ¢arklara ait
kiitle atalet momentlerinin indirgemesi yapilarak toplam kiitle atalet momenti elde

edilmistir.

(J)e;:J13+J23+J3:J1i123+J2i223+J3 (2.134)

2 2
()., ::Jl[§] + j{?j +J, (2.135)

Jes '
>M
[ N kbn
(ko) %
I

Sekil 2.36. indirgenmis Matematiksel Model

N

Sekil 2.32°deki matematik modele ait burulma titresim dogal frekansi denklem

2.136°da verilmektedir.

k k k) +k k) k
a);fbl,nlﬁ = Anbl,nb2 = ‘|:(b)(jg +%:| * |:(17).6;J +%:| —4 ( b)@ & (2.136)
P P

ey e

Sistemin toplam burulma titregimi kiitle atalet momenti;

1 1 1

L (2.137)
Dol W) Jo
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Sistemin toplam burulma titresimi yay katsayist;

(%, )@L =(k, ), + (2.138)

Sekil 2.36 indirgenmis Matematiksel Modele iliskin olarak olusan burulma agismin

parametrik hesabi agagidadir.

[ bmel '+ M e ]ei(wbtw) _ l(kb )“’*‘;JT PRCTED) (2.139)
l J l JT C()b 1— |_(J)es JT 0 2
(kb )e,v I ’
M, /)., ] s 1
- , £ = (2.140)
()]~ ()] ()

Sistemin emniyet dahilinde burulabilecegi burulma acis1 asagidadir.

i(wyt+ 1 iyt +
[¢]T — §0R > e( ht ‘//) :> |:[§0]T} — > e( bt '//) (2.141)
1_& ¢R em _a)ib
o’ o’
nb nb

Sekil-2.25’deki Ana Makinelerin Frekanslar1 ve tahrik giicleri farkli olmasi
durumunda(owsr # ov2), (P1iZ P2 veya Mui  # Mp2); sekil 2.28°deki sistemin
matematiksel modeli sekil 2.37’de gosterildigi gibidir.
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“ M Z1,J4
bl ’
/ kbl
&(Dbl
—— L] —’l '
L1 Kop /
1
— L, —>|\J"
% Z3 J3 |
M
bf k>
&(Dbz
| L, >| 23, J2

Sekil 2.37. 2 Ana Makineden ve 1 Rediiktor Sisteminden Olusan Gemi
Tahrik Modeline Ait Matematik Model

Millere uygulanan momentlerin matematiksel gosterimi asagidadir.

iyt
M, =M,,e™ (2.142)

M,, =M,,e " (2.143)
Ana makinelerin ¢caligma frekanslar arasindaki fark asagidadir.

Ao =w, -, (2.144)

Sekil 2.37°deki sisteme ait bileske moment asagidadir.

i[a) +%jt

MM b1+

r€ (2.145)
M, = \/(Mbm )2 +2M oM g, cos (AC’”)"' (Mboz )2 (2.146)
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Denklem 2.146 zarf egrisi olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.29°da gosterilmistir.

i[(%ﬁ—%]t . Aw
D> M=Me =M, sin @yt (2.147)
z M = \/(MbOI )2 +2M,,M,,, cos (Aa)t)+ (M},O2 )2 sin[a)bl + ATa)jt (2-148)
M, s =My + My, (2.149)
M =My =My, (2.150)
M, [NNm] 4 M, [N.m] 4
A
A RN
}bl b2

io _t
= b2
M, =M, ,-€

\ ot

v

M

Sekil 2.38. Vektorel Diizlemde Burulma Momentlerinin Gosterimi

Denklem 2.148’nin grafiksel gosterimi asagidadir.
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My = \/(Mhm )2 +2M 0 M 1 COS(Awt)+ (Mhuz

ML\ p 54— AT—"P:f
N / 3 /
AT L
L T
y ... \
‘:" M = (M) + ZM.M,]MhUz cos(Aax)+(M,,, J sin (::r?

Sekil 2.39 Bileske Burulma Momenti (Z M )’ nin Grafiksel Gésterimi

Sekil 2.37°deki ana makinelerin farkli devirlerde ¢alismasindan 6tiirii ortaya
cikan zarf egrisi (MRr) nin periyoduna ait parametrik denklem asagidadir. Burada bu

periyodun bulunmasinin amaci, Bileske moment (ZM )’in zarf egrisi icindeki

tekrarlanma adedinin tespit edilmesidir.

Aa):Zﬂ(Af):% = (AT):Zﬁﬁ (2.151)

Yukandaki Sekil 2.37’nin matematik modeli asagidaki matematik modele

indirgenmektedir.

J13 J3 J23

7 >M '
R kbp
(k) W \
I

Sekil 2.40. Indirgenmis Matematik Modeli

N

Sekil 2.40’da pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, millere ait yay

katsayilarinin indirgemesi yapilarak toplam yay katsayisi elde edilmektedir.
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(kb )e; =kyiy +kyp3 = kbli123 + kb2i223 (2.152)

(K ), =y (ij +k, (ij (2.154)

Z 2

Sekil 2.40’da pervane saftina yapilan indirgeme islemine istinaden, disli ¢arklara ait
kiitle atalet momentlerinin indirgemesi yapilarak toplam kiitle atalet momenti elde

edilmektedir.

(J)35:J13+J23 +J3:J1i123+j2i223+J3 (2.155)

(/) == (ﬁj +j2(ij +J, (2.156)
Z 2,

Jos

=
™M
"5
*«

kbn

(ke % \
I

Sekil 2.41 Indirgenmis Matematiksel Modeli

Sekil 2.41°deki matematiksel modele ait burulma titresiminin dogal frekansi denklem

2.157°de verilmektedir.

WA :{M@}i JF")_”‘JC_PM 15

J J, J J, J o

es ey

Sistemin toplam burulma titresimi kiitle atalet momenti asagidadir.
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1 1 1

=N T (2.158)
(J)e,s T (J)e,s ] P
Sistemin toplam burulma titresimi yay katsayis1 asagidadir.
[(kh)eylr =(kh)e§ +ka (2.159)

Sekil 2.41 Indirgenmis Matematiksel Modele iliskin olarak olusan burulma agismin

parametrik hesabi agagidadir.

501 *+ 5011 oy COS\AWL ) +\M 4, e,
SO 2 M o) (1,
[0:], = el ? (2.160)

k).], 1), o +22)

|:\/(Mb01 )2 +2M 0 M, COS(Awt)+ (Mb02 )2 ] =M,

()., ] (2]

[0 ], = 7] — e 2.161)
1- [—e’vf(a)bl + a))
(kb )e,s‘ s 2
MR l(J)es J—T 1

=@, , F = (2.162)
( b )e§ - ‘ I_(kb )e§ JT (a)nb )2
Sistemin emniyet dahilinde burulabilecegi burulma acisi asagidadir.
[(p] _ Py ei[wthTeru/] N |:[(p]T :| _ 1 el(wm+A2—w+y/]

o) SR G|
1 ~ bl 2 1 - bl 2
o, o,,

(2.163)
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2.5. (2 (ki) Kiitle - 2 (iki) Yay) Radyal Serbest Titresiminin
Matematiksel Modeli Ve Denklemleri

Simdiye kadar, ana makine, mil, digli ¢ark, saft ve pervaneden olusan gemi sevk
sistemlerinin burulma titresimlerinin dogal frekanslarinin parametrik hesaplamalari
yapilmistir. Bu bolimde ise, bahse konu parametrik hesaplamalarda kullanilan
burulma titresimi dogal frekans denklemlerinin nasil elde edildigi hususunda diisey

olarak konumlandirilmis kiitle-yay sistemleri incelenecektir.

By

o
§k1

-------------------- [

----------------- T

Sekil 2.42. Tki Yay Iki Kiitleli Sistem

Yukanidaki sekil 2.42°deki sisteme iligkin hareket denklemleri asagidadir.
IF =MX (2.164)

Denklem 2.153°de belirtilen Newton’un ikinci yasasini, sekil 2.42°deki sisteme

uygulanmasi durumunda denklem 2.165 ve 2.166’ya ulasilmaktadir.

mx, =—kx —k, (xl — x2) (2.165)
m,x, = —k,(x, — x,) (2.166)
Yukaridaki denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in uzama miktarlart (xi, x2) i¢in asagidaki

¢ozlim Onerilerinden yararlanilmaktadir.
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x, = Ae i(wr+d) veya x, = Asin( ot + ¢) = X = —Adwlel@?) (2.167)
x, = Be (%) veya x, = Bsin( @t + ¢) = X, = —Bo’e' ") (2.168)

(

Yukaridaki x; ve xo degerlerine iligkin parametreleri Denklem 2.165 ve 2.166’da

yerine yazilirsa, denklem 2.169 ve 2.170’e ulasilmaktadir.

e (- m Ao + kA +ky(A—-B))=0 (2.169)

e~ m,Bw> + ky(4-B))=0 (2.170)

Her t zaman diliminde {istsel fonksiyon sifir olamayacagindan (ei(m@ 750) dolay1
Denklem 2.169 ve 2.170’in sifir olabilmesi i¢in, , denklemlerin A ve B katsayilarina
ait kysimlarinin sifir yapilmasi1 gerekmektedir.

(k1+k2—m1w2)A—kQB=0 (2.171)

k,A— (k2 —mza)z)B =0 (2.172)

Yukaridaki denklem 2.171 ve 2.172 matris yontemi ile ¢ézlimlenirse;

k +k, —m &’ —k, A\ (0
k, —k2+n72a)2 B) (0 (2.173)

S =

K] [c] o

Yukaridaki denklemin ¢6ziimii i¢in det(K) = 0 olmas1 gerekmektedir (0=wn).

(k, +ky—m 0> N=k, + my0? )+ k7 =0 (2.174)

@, ‘[kl . +£}“’nz # _ (2.175)

m. mnt,
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a)f = A, degisimi yapilarak Denklem 2.175’1 ¢dzelim.

n
m, m, mm,

A {—kl +h +£}An LR (2.176)

(2.177)

Yukarnidaki parametrik ¢oziim, 2 (iki) yay ve 2 (iki) kiitleden olusan sistemin Dogal

Frekanslaridir.

Jio 1,

, '
kpi2 Kbo

‘

l—— L, ——] fe—— L, —>|\Jn

Sekil 2.43. Tki Yay ve Iki Kiitle Sistemine Iliskin Matematiksel Model

Sekil 2.43’deki sistemin kiitle atalet momentlerinin toplanmis durumu asagidadir.

Jes
% Ko12 Ko /
l——— L, —»] jle——— L, —>|\Jr>

Sekil 2.44. Tki Yay ve Iki Kiitle Sistemine iliskin Matematiksel Model

-56-



®?n1,2= (©?)nb
ki,k2 = ko12, kn2

mj,mp = jCSajP

2
. V4
J,=Jp+J,=Jis+J,=J, (2—2 +J,
1
7 2
_{km2+km_+hﬂ +J{@n+wm+hﬂ}4hmkm
Jy I, ] J, J, J

2 _ _
Oy =Ny =

ikinci mil igin burulma titresimi dogal frekansi (@, )2 asagidadir.

ikinci milin, birinci milin yay katsayisina indirgenmesi asagidadir.

Ky = ki ) A9
b21 p2\"21/ ; Iy = = =

2
z

kb21 = kbz(_lJ
Z,

Ikinci dislinin kiitle atalet momentinin birinci disliye indirgenmesi;

Sy = Jbz(iZI)z;

2
z

Jb21 = Jbz[_lj
2,

2
Iy =J, oy =i+, :Jz(i] +J,

2

2 _

i n_2__a)2
21 = - -

Sekil 2.43’deki indirgenmis sistemin burulma titresimi denklem

verilmektedir.
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(2.179)

(2.180)

(2.181)

(2.182)

(2.183)

(2.184)

(2.185)

2.186’da



2
_{k,,szblgcjw}i {kbl+kb21+kbzl} g kukn

es P

O 2= A pn = (2.186)

2.6. Gemi Tahrik Sistem Tasarim Uciincii Model (Zorlanms Titresim)

Sistemlere Ait Hesaplamalar

Asagidaki sistemde, ana makine mili, M =Mmax.€'® momenti ile burulmaya
zorlanmaktadir. (Birinci model iizerinde, pervane saftinda zorlayict momentin
degisimleri ve zorlanmis titresimlere iligkin agiklamalar yapilmistir.) Bu sistemde
olusan burulma titresimlerine ait hareket denklemlerinin parametrik hesaplamalari
yapilacaktir. Daha 6nceki kisimlarda anlatilan sistemlerden farkli olarak Sekil 2.44°de
de goriilecegi ilizere sisteme tek bir ana makine tarafindan giic verilmektedir. Bu

durum, zorlanma burulma titresimine ait hareket denklemlerinin ¢ikartilmasini

kolaylastirmaktadir.
Rediiktor
Ana Makine
L ]
[ | |
M :Mmax.eiwt
—J Ll
_
/i r

Sekil 2.45. Ana Makine, Rediiktor Sistemi ve Pervaneden Olusan Gemi Tahrik

Sistemi

Sekil 2.45°deki gemi sevk sistemine ait matematiksel model ve indirgeme islemi

yapilmis matematiksel modeller asagidadir.

-58-



Rediiktor

Ana Makine
; Z:]
V 1\/‘[:1\/11'r1ax-eiwt L
4 L ko1 |
oo
| < L: =| '
ke L W
1
«— 1, —l o
V4R

Sekil 2.46. Ana Makine, Rediiktor Sistemi ve Pervaneden Olusan Gemi Tahrik

Sisteminin Matematiksel Modeli

Jio I,

:// M :Mmax.eimt ’
4 ke Ko

4

l—— 1, —»] le—— L, —>|\Jr>

Sekil 2.47. indirgenmis Matematiksel Modeli

Sekil 2.47°deki sistemin kiitle atalet momentlerinin toplanmis durumu asagidadir.

Jes
7 M =M, ot | ’
=Minax.€"b
A Ko12 ¢ kaZ 4
@1
I L, e —— “_ L _>| Jp

Sekil 2.48. Indirgenmis Matematiksel Model
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kes = kbz + kblz = kbz + kblilzz "]es =J,+J,=J, +J1i122 (2.187)

Sekil 2.47°de gosterilen 2 (iki) kiitleli 2 (iki) yayl bir titresim sistemidir.

Rediiktor dislilerinin tizerine M =Mmax.€'“y! zorlayici momenti etki ettirilmektedir.

d2¢ i,

Te dﬂl + k0 + kbz((”z - (01): M ..e g (2.188)
dz(”z

JPdt—z"'kbz(Dz —ky,0, =0 (2.189)

Jes kiitlesi ile ana makine arasindaki mil zorlanmig burulma titresimi
yapmaktadir. J, ile Je kiitleleri arasinda kalan mil serbest burulma titresimi hareketi
yapmaktadir. Her iki mil de harmonik hareket yapmaktadir. (burulma titresimi dogal

frakansi @m=m)

@, = Asin(ax + ¢) veya @, = e (2.190)
@, = Bsin(ax + @) veya @, = Be'™? (2.191)
@1 ve @2 denklemleri denklem 2.188 ve 2.189°da yerine konulursa;

(kbl2 +hy, — Je;a)z )A —kp,B=M,, (2.192)

kyod = (kyy = J 02 )B = 0 (2.193)

Serbest titresim kaybolduktan sonra zorlayici momentin etkisi altinda zorlanmis
titresim hareketi yaparlar. Titresim hareketi ile zorlayan kuvvet aymi fazdadir. (¥=0°)

veya zit yonliidiir. (0=180°) Asagida millerde olusan burulma agilari verilmektedir.

M (kb2 ~J,0, )sina)bt

max

(01 = ( = wmaksl Sina)h t (2 194)

Ky =k, _Je;wbzka _Jpwbz )_kgz
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M k,sinw,t

@, = ( = D aks2 SIN O 1 (2.195)

ki, =k, — ‘]e,va)bz xkbz - JPU’)b2 )_ k1722

Sekil 2.5’deki matematiksel modeli verilen sistemin burulma titresimine ait dogal

frekans1 asagidaki denklem 2.196°da verilmektedir.

a)nb -

4 |:kb12+kb2 +@} 2 kblzkbz 0 (2.196)

es
3. DINAMIK ETKi ARTTIRMA KUTLESI (DEAK)

Asagidaki sekil 3.1.°deki sistem, iki adet dogal frekansa sahiptir. Bir dnceki
kisimda da bu sistemin burulma titresimine ait hareket denklemleri parametrik olarak
cikartilmistir. Bu kapsamda, sisteme iligkin hesaplamalar ve matematik modeller
asagida belirtilmistir. Bu nedenle, bahse konu sistemin burulma titregimine ait iki
farkli rezonans frekansimin oldugu bilinmektedir. Yani gemiye ait sevk sisteminin
verimli bir sekilde ¢alismasi i¢in, gemi makinesinin isletme devirlerinin, hesaplamasi
yapilan dogal frekans aralifinda olmamasi gerekmektedir. Bu kapsamda, ilerleyen
bolimlerde gemi makinesinin isletme devirlerinin, rezonans frekansi araliginda

olmamasi maksadiyla yapilacak iglemler anlatilmaktadir.

Rediktor
Ana Makine
] ]
| |
M :Mmax.eimt
] J
e——]
[ | |

Sekil 3.1. Ana Makine, Rediiktor Sistemi ve Pervaneden Olusan Gemi Tahrik

Sistemi
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Sekil 3.1°deki sistemin matematiksel modeli ve pervane miline indirgenmis

matematiksel modeli asagidadir.

Reduktor
Ana Makine

P Z4,J4
(/ 1\/I:I\Amax.eimbI
A L1 K1

Vi

I: L] =I ’
Kbz L /
1
— L, —l \ b

Z> J2

Sekil 3.2. Ana Makine, Rediiktor Sistemi ve Pervaneden Olusan Gemi Tahrik
Sistemine Ait Matematiksel Model

Jl: Jz

% M :Mmax.eimbt ’
4 kv Kuo

4

le——— 1L, ———»| fe—— L, —>|\Jn

Sekil 3.3 indirgenmis Matematiksel Model

Sekil 3.3’deki sistemin kiitle atalet momentlerinin toplanmis durumu asagidadir.

Jes
7 '
/ M :Mmax.eimb[ (OF] '
4 Koi2 kaz /
o \/
I L — b— 1L —I\@k

Sekil 3.4 indirgenmis Matematiksel Model
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Sekil 3.2°de verilen sistemin burulma titresimine ait matematiksel model asagidadir.

4 l:kb12+kb2 +@} 2 kblzkb2 0

a)nb - a)nb + = (31)
JQY Jp JESJP
2
_ |:kb12 +hy, kbzi| \/|: ky, +hyy |k } _4 kyoky,
J, B g, J J . J
a);m,z = Anbl,z = - : 5 i : et (3.2)

Yukaridaki parametrik ¢oziim, 2 (iki) yay ve 2 (iki) kiitleden olusan sistemin

Dogal Frekanslardir.

Makinenin, teorikte hesaplanan isletme devirleri pervanenin su i¢indeki polar
kiitle atalet momenti Jp degeri dikkate alinmadan tasariminin gergeklestirilmesi
durumunda, isletme devirlerinin rezonans bolgesinde olmasina neden olabilir. Boyle
bir problem ile karsilagilmasi durumunda, tasarim bastan yapmak yerine bir Jo kiitle
atalet momentine sahip bir disk, pervane ile rediiktor arasina yerlestirilebilir. Eklenen
bu kiitleye Dinamik Etki Arttirma Kiitlesi (DEAK) denir. Sekil 3.5’de DEAK eklenmis
bir gemi sevk sistemi gosterilmigtir. Sekil 3.6°daki matematiksel modele iligkin

yapilan hesaplamalarda sistemin rezonans bolgesi araliklar degistirmektedir.

Rediktor

Ana Makine
M

— Pervane
1 1

DEAK
Ll Saft
U .

I

-
.

C
L

E

Sekil 3.5 indirgenmis ve Dinamik Damper Eklenmis Sevk Sistemi
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Ip

Jes l_

Ju
” k, k k,
/ '1T o P 4 ®3 T b
/ : ¢ h~
/‘_ L, —™ ‘Tj’ ‘g Ls "
2

Sekil 3.6 indirgenmis ve Dinamik Damper Eklenmis Matematiksel Model
Yukandaki sisteme dinamik damperinde eklenmesi ile, sistemin zorlanmis titresim
hareketine iliskin dogal frekanslar1 degismektedir. Bu sayede, sistemin rezonans
frekansin da titresim hareketi yapmasi engellenmistir. Asagidaki denklemin

cikartilmasi ilerleyen boliimlerde verilecektir.

nb b

6 _[kbl ‘*jkbz +kb2 +hy +kb3Ja’n 4

W ) s (3.3)
{k,ﬂk,,z Hholin +hisky  Fhis + bk, (ks +hin o ]w ks
JJa JoJ3 v WIVEYE
Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinii yapabilmek igin; % =y doniigiimii yapilisa,
kytk, ktk, k
y3 _[ le b2 + b2l] b3 +l]b3] y2
! : } (3.4)
+ kbl kb2+k b2kb3+k b3 kbl " k b2 k b3+kbl ka N (kbl +kb2)kb3 kbl kakb3 :O
Ji s Ji s R

Yukaridaki denklemin ¢oziimiinii yapmak i¢in asagida verilen denklemlerden
faydalanilabilmektedir. Ayrica, MATLAP, VOLFRAM MATHEMATICA v.b.

bilgisayar programlarindan da ¢oziimleri yapilabilmektedir.

P(x)=ax3+bx2+cx+d (35)
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A=c’h> —4db® —4c’a +18dcha —27d’a’ (3.6)

A>0  — ¢ kokii reel ve en az biri digerlerinden farkli

A=0 — {i¢ kokii reel ve esit

A<O0 — en az bir kokii reel degil

Yukarida verilen aciklamalardan, denklem 3.5°de verilen polinomun koklerini

bulabilmek i¢in asagidaki denklemlerden yararlanilmaktadir.

X+ X, + X, =—é 3.7)
a
XXX, = Vd (3.8)
a
XX, + XX + XX, = < (3.9)
a

4. BURULMA TITRESIMLERININ ANALITIK ANALIZI

Gemi sevk sistemi i¢in hayati 6neme sahip olan konstriiksiyon elemani pervane
mili (saft)’nde ortaya ¢ikan burulma titresimine ait siirekli ortam titresimlerini analitik
olarak incelenerek hareketin dogal frekansinin parametrik hesaplamalar1 yapilacaktir.

4.1. Diizensiz Dairesel Saftta Olusan Burulma Titresimi

Asagidaki sekil 4.1°de diizgiin olmayan saftin bir moment etkisinde olusan

burulma titresiminde, dx kesit alanindaki zorlama moment ve burulma agis1 arasindaki

iligki gosterilmektedir.
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M (x +dx, 1) =M(x,t)+w
X

i
B(x +dxqt) = p(x.0) +

o¢(x,1)
Ox

Sekil 4.1. Diizgiin Olmayan Saftta Olusan Burulma Titresimi

Asagidaki denklemlerde diizgiin olmayan saftta olusan momentin parametrik

gosterimi yapilmaktadir.
dYM=J¢ (4.1)

Asagida, kiitle atalet momenti ile kesit kiitle atalet momenti arasindaki iligki

gosterilmektedir.
J=1dx (4.2)

Newton’un 2. Hareket Yasasinin Sekil 6’daki Sisteme uygulanirsa,
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2
M(x,1) +de —M(x,t)+ 711(x,l‘)a’x=]a’xa ¢(j’t) (4.3)
ox ot
Mukavemetten saftta etki eden moment;
0
m=cr% @

ox

Denklem 4.2’den faydalanarak denklem 4.1°1 tekrar diizenlenirse, sekil 4.1°de saftta

olusan burulma titresimin hareket denklemi, denklem 4.6’da gosterilmektedir.

IpweY) _ B

aX(Gl e j+m(x,t)—J o 4.5)
O d(x,t O d(x,t

1Py 7H0) “o

4.2 Burulma Titresimine iliskin Hareket Denkleminin Hamilton Denklemi

ile Bulunmasi.

Sekil 4.1°deki sisteme iliskin denklem 4.7’deki Hamilton Esitligi icin Burulma
Titresimi Kinetik Enerjisi (Ex) ve Burulma Titresimi Gerilme Enerjisi (Eg)’ne ait

ifadeler asagidadir.

S[(E—Eg)dt =0 4.7

h
Burulma titresiminden kaynaklanan kinetik enerji asagidadir.

2

_1g o9
Eg= ! J(x)( a;j dx (4.8)

Burulma titresiminden kaynaklanan gerilme enerjisi asagidadir.
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E, = % j G](%J dx (4.9)

Denklem 4.8 ve Denklem 4.9’u Denklem 4.7’de yerine yazalim.
1 t L 2 L 2
( il 1 o¢p 1 o¢
O\(Ey —E)dt=0||=-|J(x) — | dx—=|Gl| — | dx dt=0
J:( « —Eg) ![25 ( )(&j 2! /(axj } (4.10)
Yukaridaki Denklem 4.10’u ikiye bolerek & operatdriinii uygularsak;
t L 2 t L
(1 o¢ ( 8
ol|l=|J(x) — J —5 dx dt
lel ( )(at) ] H ¢ @.11)

ti ve t, igin 0@ = 0 *dir. Bu esitlikten yaralanmak suretiyle denklem 4.11 tekrar

diizenlenirse,
t L 2 t L L
¢l 1 o¢ ¢l 1 0
Ol =Gl —= | dx|=0||=| Gl —| GI —= |0 dx |dt 4.12
JLI (axj } I[zj g !ax( j"” } @12
Denklem 4.11 ve denklem 4.12 kullanilarak denklem 4.10’u tekrar diizenlenirse,

([ofo) fus-aitaths

Denklem 4.13’1i asagida verilen sinir sartlarina gére ¢ézlimlenirse denklem 4.14 ve

denklem 4.15 elde edilir.

o( .00\ 0%
9 qr |- ;92 _g O<x<L
6x( axj or g (+19)
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=
I
e

(GI %

ox

j§¢=0

I
t~

4.3. Diizgiin Dairesel Saftta Olusan Burulma Titresimi

(4.15)

Bu kisimda ise, kullanilan saft diizglin olarak alinacaktir. O zaman, saftin diizgiin

olamamasinda 6tiirii ortaya ¢ikan burulma momenti m(x.t) = 0 alinacaktir. O zaman,

daha once bulunan denklem 4.6. asagidaki gibi tekrar diizenlenir.

G D _ 62¢()2c,t>

ox? ot

C2 62¢()C,t) - 62¢()C,t)
ox? or’

Diizgiin sekilli saft i¢in kiitle atalet momenti asagidadir.
J = pl

Denklem 4.19°u, Denklem 4.18’de yerine yazip tekrar diizenlenirse;
G

c=_|—
yo,

g(x,t) = @ (x)T (1)

Denklem 4.17°1, yukaridaki denklemlerden faydalanarak tekrar diizenlenirse,
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

4.21)



0'D(x) @’

2 D(x)=0 (4.22)
O T(t
61‘2( N 0’T(t)=0 (4.23)

Yukaridaki denklemleri ¢dzebilmek igin @ (x) ve 7'(¢) asagidaki gibi tanimlanirsa;

O(x)=F cosﬁ +H sinﬂ (4.24)
c @
T(t) =M cos wt + N sin wt (4.25)

¢(x, t ) , torsiyonel burulma agisinin genellestirilmig durumu asagida verilmistir.

#(x,1) =D @, ()T, (1) (4.26)
n=1
d(x,t)= ZKFn cos it 4 H sin w”xj(Mn cosw,t+N, sina)nt) (4.27)
n=l1 c c

$(0,0=0 (L,t)=0

Sekil 4.2. Her iki Ucu Sabitlenmis Saft.
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P(x,t)=D(x)T(¢) = (F cos &+ H sin ﬂj(M cos wt + N sin a)t)
C C

Sinir sartlarindan ve Denklem 4.28’den;
F=0

Denklem 4.28 tekrar diizenlenirse eger;
. Wwx .
¢(x,t) =sin—— (M cosex + N'sin cr)
C

M’ ve N’ yeni katsayilardir. Dogal frekansi bulabilmek i¢in;

. oL

sin— =0
c

ol
— =nr, n=1,2,..........

c
o = nrwc .

n ) n=1,Z,..........

L
. WX
®,(x)=H, sin—— =12, e,
c

!
®,Xx

© [
P(x,t) = z sin (Mn cosw,t+ N, sin a)nt)
n=1

C
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(4.29)

(4.30)

4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



4.5. Her Iki Ucu Serbest Olan Saftin Dogal Frekansinin Bulunmasi

»

A
o

P 1.5)=0

o6, o
0,6)=0 .

ax

Sekil 4.3. Her iki Ucu Serbest Olan Saft

od

—(0)=0

o ( ) (4.36)

oD

—(H)=0

8x( ) (4.37)

O(x)=F cos?t 4 Hsin Y (4.38)
c c

od Fo . ox Ho X

—(x)=——sin—+—cos (4.39)

ox c c c c

Sinir sartlarindan ve denklem 4.39’dan;

H=0 (4.40)

Denklem 4.39 tekrar diizenlenirse;

. oL
sin—— = 0 (4.41)
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@, = B I =1,2,......... 4.42
L L\, n (4.42)
W X
@, (x) = F,cos——, n=1,2.......... (4.43)
c
- w,x .
P(x,t) = Z COSL(M,, cosw,t+ N, sin a)nt) (4.44)
c

n=1

M ve N katsayilar baslangigtaki katsayilardan farklidir.

4.6 Bir Ucu Sabitlenmis Diger Ucunda Pervane Olan Saftin Dogal

Frekansinin Bulunmasi

= 2
$(0.H)=0 GO _ ;0 ¢a(t§,t)

Sekil 4.4 Bir Ucu Sabitlenmis Diger Ucunda Pervane Olan Saft

P(x,t)=D(x)T(t) = (F cos &+ Hsin @j(M cos wt + N sin a)t) (4.45)
c c

Sekil 4.4’de belirtilen baglangic ve sinir sartlarin1 Denklem 4.45°de yerine yazilirsa;
Ho,1) =DX)T(7)=(Fcos0+Hsin 0) T(¢) (4.46)

Denklem 4.46’dan F = 0 olmaktadir.
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o LD T

T A2 4.47
d at2 ( )
Denklem 4.47’nin ¢ozlimiinden;
L
GJ H% cos 25 =0 (4.48)

2
J, 0 c c

Denklem 4.48’in sifir olabilmesi i¢in denklemin trigonometrik kisminin sifir olmasi

gerekmektedir.

ol
C0s — =S 0 (4.49)

— = (4.50)

Yukaridaki denklemden burulma titresimin dogal frekans1 asagidadir.

w_n;rc_n;r /GJ 451
2L 2L I (4.51)

Yukaridaki burulmaya iligkin dogal frekansin, pervanenin kiitle atalet momenti

(Ja)’den bagimsizdir.

w, X

" (M, coswt+ N, sinw,t) (4.52)
C

o(x,t) = i sin

Yukaridaki baslangi¢ ve smir sartlarina ilave olarak diizgiin saftin burulma

titresimlerine iligkin diger baslangi¢ ve sinir sartlar agagidaki tablo 4.1.’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Diizgiin Saft Burulma Titresimlerine fliskin Stmir Sartlar. [13]

Saft Baglantilar Simir Sartlar: Frekans Esitligi Mod Esitligi Dogal Frekans
1. Sabit-Serbest #(0,)=0
o o¢ _ o (2n+ Dax
S R I R R O
74
‘Zl(o,t) -0 n=0,1,23.....
X
2. Serbest-Serbest %(O,t) -0
ox
E— 1 ;
o¢ sin ﬂ: 0 @n(x):M,,cos@ w, =
—2(0,1) =0 c L L
ox
n=0,1,2,3.....
3. Sabit-Sabit 6(0,0)=0
% % o(L,)=0
4 —> % sin L 0 (I)n(x):M”sinﬂ w, ==
% % € L L
n=1,2,3..
4. Sabit-Disk ¢(0,t)=0 atana=f
, Lp,J a4 ¢
1 G (L) ==J, (L)
Hﬂ)h o i a :w—L D (x)=M, sin X w, = %.C
= c @ L
5 AL n=1,2,3
= 7
5. Serbest-Disk 29 0.0)=0 atana=-4
Lp,J ox .
. w,x _ a”C
E(:()Jd G./%(L.r):ﬁ/l, ;j?“"” a:T D (x)=M, COST w, = L
p[L n=1,2,3..
Jd
1sk-Di _a(B+B,)
6. Disk-Disk o = L,
Lp,J o0 2 @ ()=
GE(:O " . E(U'”:J‘?(o'” a :&L ) ax a, . ax @ = a£C
1, . . c M, cosT—;smT
628 wn--0, 28w '
ox o A=ﬂ _plL n=1,23.....
VR

5. ORNEK BiR SISTEMIN DOGAL FREKANSLARININ BULUNMASI
Asagidaki sekil 5.1°de iki ana makine, rediiktor sistemi, valon ve pervaneden olusan

bir sistemde meydana gelen burulma titresimine ait rezonans frekanslarinin parametrik

ve sayisal degerler vermek suretiyle matematiksel hesaplamalar1 yapilacaktir.
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GEMI

AEDUKTORU

MAKINE 1

P,

VALON

| | ] || ] ﬂ
7 | 1 | [
PERVANE M
SAFTI

MAKINE 2 [t

szp - Za

P,

Sekil 5.1. 2 (iki) Makine, 1 (bir) Rediiktor ve 1 (bir) Valondan Olusan Gemi Itici
Tahrik Sistemi.

Jp

Jv

. 23
PERVANE MiL VALON MiL
pa il
— M [
/ / M
Kb kv

-

/

L
A

2. MiL

W

A
( M p2
Sekil 5.2. 2 (iki) Makine, 1 (bir) Rediiktér ve 1 (bir) Valondan Olusan Gemi Itici
Tahrik Sistemine Ait Matematiksel Modeli

Js

Birinci milin, Valon Milinin yay katsayisina indirgenmesi iglemleri asagidadir;

(5.1)
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Z_m_o

2
z

J13 :Jl(ij
Z

fkinci milin, Valon Milinin yay katsayisina indirgenmesi islemleri asagidadir;

‘]23:']2(1'23)2 > Iy =—=—=

2
I :Jz[ij
Z,

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Sistemdeki burulma yay katsayilarinin toplanmasindan, (kb)esl es deger burulma yay

katsayis1 bulunmaktadir.

77-



(kb )9§l = (kb )1V +(kb )ZV (5.9

Ip Ji3 T; I
(kb)csl

\ " N/
- v #/\/§
a1 §

kp

s

Sekil 5.3. Valon Miline Indirgenmis Sistem

Sistemdeki rediiktor dislilerine ait yeni es deger kiitle atalet momenti (J),

bulunmaktadir.

(J)e; =J+Jy +J3=J1i123+j2i223+J3 (5.10)

() =Jl[5j +Jz[ﬁj +J, (5.11)
z

Jp=J3 _
Jv=1 K )es1 =k
\ Nest =0 (o)t~

\ A
4

1
lin

Val / IZM

kp=ko3 kv=ke

Sekil 5.4 Modelin Valon Miline indirgenmis Sistem

Yukaridaki indirgenmis sistem, 3 (ii¢) yay 3 (i¢) kiitle sistemidir.

M, = Mbmeiwlt (5.12)

M,, = Mbozeiwzt (5.13)
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Ao =w, - o,

ij
a+—

d>M =MRei( ?

My = \/(MbOI )2 +2M My, COS(AC‘E) + (Mboz )2

Denklem 5.16 zarf egrisi olarak ifade edilmektedir.

(., Ao)
ZM:MRel[ l 2) :MRsin(a)ﬁ%jt

ZM = \/(Mbm )2 +2M 0 My, cos(Aa)t)+ (M,,02 )2 sin(a)1 +A7wjt

M M

501

+M

maks b01

Mmin = MbOl _Mb01
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(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)



M

Sekil 5.5. Vektorel Diizlemde Burulma Momentlerinin Gosterimi

2

Ao =27(Af)=——
0] 7r( f) (AT) =
M ia ia
(01 B kl - ‘b]()lla)lz ¢ "= ((pl )makse "
M i, iy,
(02 = k2 _ .}7]()22&)22 e ¥ = ((02 )makse t

Ao =w, -0,

a+—— |t

Z(B = (0361( Azwj

(AT)=27x
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1

Aw

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

v

ot



2

(DB = \/(¢1 )fnak.s + 2(¢l )maks (¢2 )maks cos (Aa)t) + (¢2 )maks

Ao
ary

| Aw /
Z(p = e ( j =@, sin(a)1 + A_za)}

Zgﬁ = \/((01 )izaks + 2(901 )maks(% )makscos (Aat) + (% )izaks Si"(a)l + _jl

wmaks :(¢1 )maks +((02 )maks

DPmin :((01 )maks _((02 )muks

Ao =27(Af)= % =  (aT)= 27r$

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

Yukaridaki indirgenmis sistem, 3 (i¢) yay 3 (ii¢) kiitle sistemidir. Sisteme

iligkin yay kiitle modelinin hareket denklemlerinin ¢ikartilmasi i¢in miiteakip, Sekil

5.6’daki kiitle-yay sisteminden faydalanmilacaktir. Denklemlerin ¢ikartilmasina

miiteakip, titresim hareketlerindeki benzerlikten yararlanarak bulunan hareket

denklemleri Sekil 5.4’deki sisteme uyarlanacaktir.
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%kz
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ks
ms3

................. T

Sekil 5.6. 3 (ii¢) Kiitle 3 (ii¢) Yay Sistemi

mx, = —kx, —k,(x, —x,) (5.32)
m,x, = -k, ()c2 - xl)— k, (x2 - x3) (5.33)
my¥, = —ky(x; - x,) (5.34)
x, =A™ ¥ =—Aw’e'™ (5.35)
x, = Be'™ ¥, =—Bw’e" (5.36)

x, =Ce™ ¥, =—Ca’e™ (5.37)

Yukandaki degerleri, Denklem 5.32, 5.33 ve 5.34’de yerine konulursa;

—m@’x, +kx, +k,x, —k,x, =0 (5.38)
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(-ma@? +k +k, Jv, —k x, =0 (5.39)

—m,@°x, + k,x,—k,x, + k;x, —k,x; =0 (5.40)
—kyx, + (- my” +ky ke )x, —yx, =0 (5.41)
—my@ X, + kyx,—ky,x, =0 (5.42)
(- mye® + by —kyx, =0 (5.43)

Yukaridaki denklemlerin ¢6ziimii i¢in matris kullanirsa;

-ma’ +k, +k, -k, 0 X, 0
~k, —m,@” +k, +k, —k, x, |=]0 (5.44)
0 —k, —m” +k, S 0

] X0

Yukaridaki esitligin sifira esit olmasi i¢in, [A] matrisinin determinantinin sifir olmasi

gerekmektedir. [A] matrisinin determinantinin ¢6ziilmesi sonucu (®=wy);

@ls_(lq+kz+kz+k3 3 anu(’ﬁkﬁkzks”%’ﬁ+kzks+k1kz+(k1 *kz)’%jwf— kkks o (5.45)
m m.m mn, nm,m, mymy mm, i,

Yukaridaki radyan titresime iliskin denklemi burulma titresimine uyarlanirsa eger;

e [k, +k, k,+k. Kk 4
w, _( bl b2 P2 T3 | ey o,

J, J, J, (5.46)
+ khlkhz +kb2kb3 + khSkhl + khzka + khlkhz + (khl +kh2 )kbs ) 2 _ khlkhzkbs —
Jl JZ JZ J} Jl J} " Jl ‘]2‘]3
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Yukaridaki denklemin ¢6ziimiinii yapabilmek i¢in; ®?= y déniistimii yapilirsa; asagida
denklem 5.47’¢ ulasilmaktadir. Bu denklem ile sistemin rezonans frekanslarina

ulasilmaktadir.

y K+ +k1>z+kba +@ \?
Ji VA

otk by Rtk (b tholk ) Kbk
S VARV

(5.47)

Yukaridaki denklem 5.47 denkleminden yararlanmak suretiyle, sekil 5.1’deki
sistem i¢in verilen asagidaki sayisal degerler kullanilmak suretiyle matematiksel

rezonans frekansi degerleri hesaplanacaktir.

Tablo 5.1. Sayisal degerler

Ana makine 1,2 ile rediiktor arasindaki millerin uzunlugu 1.5m

Ana makine 1, 2 ile rediiktor arasindaki millerin ¢ap1 0.7m
Rediiktor ile valon arasindaki milin uzunlugu 1.25m
Rediiktor ile valon arasindaki milin ¢ap1 0.55m
Valon ile pervane arasindaki milin uzunlugu 2.5m
Valon ile pervane arasindaki milin ¢ap1 0.5m
Rediiktoriin giris dislisi 1 i¢in kiitle atalet momenti (J1) 100 kgm?
Rediiktoriin giris dislisi 2 i¢in kiitle atalet momenti (J2) 100 kgm?
Rediiktoriin ¢ikis dislisi 3 icin kiitle atalet momenti (J3) 7500 kgm?
Valon i¢in kiitle atalet momenti (Jv) 13368kgm?
Pervane i¢in su i¢indeki kiitle atalet momenti (Jp) 15479 kgm?
Rediiktor ¢evrim orant (i13=i23) 3

Miller i¢in Kayma Elastiklik Modiilii (G) 8.10'° N/m?
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Tablo 5.1 de verilen sayisal degerlerden yararlanilirsa;

Birinci milin, kesit atalet momentinin hesaplanma iglemleri asagidadir.

3 7rd14 707"
32 32

I, =0,0236 m* (5.48)

Birinci milin, burulma titresimi yay katsayisinin hesaplanma islemleri asagidadir.

GI, 8.10".0,0236

k=7 1.5
1 5

=1,26.10° N.m/rad (5.49)

Birinci milin, Valon Milinin yay katsayisina indirgenmesi iglemleri asagidadir;

(ky ), =k (is)’ =1,26.10° 3> =11,34.10° N.m/rad (5.50)

Rediiktor sistemindeki birinci giris dislisinin J; kiitle atalet momentinin, ¢ikis dislisi

Js kiitle atalet momentine indirgenmesi islemleri asagidadir;

J=J,(i;) =100.3% =900 kg.m’ (5.51)

Ikinci milin, kesit atalet momentinin hesaplanma islemleri asagidadir.

B zd,* 70,7

I
)

=0,0236 m" (5.52)

ikinci milin, burulma titresimi yay katsayisin1 hesaplanma islemleri asagidadur.

GI, 8.10'.0,0236
L, 15

k, = =1,26.10° N.m/rad (5.53)

fkinci milin, Valon Milinin yay katsayisina indirgenmesi islemleri asagidadir;
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(ky ), =k, (iry)° =1,26.10° 3% =11,34.10° N.m/rad (5.54)

Rediiktor sistemindeki ikinci giris dislisinin J; kiitle atalet momentinin, ¢ikis dislisi J3

kiitle atalet momentine indirgenmesi islemleri asagidadir;
J o= J, (i, ) =100.3% =900 kg.m’ (5.55)

Sistemdeki burulma yay katsayilarinin toplanmasindan, (k,,)%vl es deger burulma yay

katsayis1 bulunmaktadir.

(ky )y =(k, ),y +(k, ),y =1134.10° +1134.10° =22,68.10° Nm/ rad (5.56)

Sistemdeki rediiktor dislilerine ait yeni es deger kiitle atalet momenti (Jes )1

bulunmaktadir.

(7)), = 15 + oy +=900+900+7500=9300 kg.m® (5.57)
Valon milinin, kesit atalet momentinin hesaplanma iglemleri agagidadir.

B zd,’ _ 7 055"
32 32

I, =8,98.10"m* (5.58)

Valon milinin, burulma titregimi yay katsayisini hesaplanma islemleri asagidadir.

GI, 8.10°.8,98.10°°

k =
S 1,25

=0,57.10° N.m/rad (5.59)

Pervane mili (Saft)’ nin, kesit atalet momentinin hesaplanma islemleri asagidadir.
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ﬂdp4 _ 70,50

I — 6,14.10" m"* .
"3 32 " (5.60)

Pervane mili (Saft)’nin, burulma titresimi yay katsayisini hesaplanma islemleri

asagidadir.

GI, 8.10"°.6,14.10°°

k —
R 2,5

=0,196.10° N.m/rad (5.61)

Sistemin burulma titresimine ait dogal frekans denklemi asagidadir. Burada;

(kb)es1=ko1 (5.62)
kv=kn2 (5.63)
kp=kn3 (5.64)
Jesn=h (5.65)
= (5.65)
Jr=l3 (5.67)

olarak alinmigtir.

k,, +k k,, +k k
6 4
o, [ bl b2 b2 b3 b3 0,

J, J, J, (5.68)
+ kblkbz +kaka +k[73khl + kbzka +kblkbz + (khl +khz )ka ) 2 _ kblkhzka _ 0
nb -
Jl JZ JZ J3 Jl J3 Jl JZ JS

-87-



o _(22,68.109 +057.10°_057.10°+019610’ +0,196.109j .
" 9300 13368 15479 | "
22,68.10°.0,57.10° +0,57.10°.0,196.10° +0,196.10°.22,68.10°
9300  .13368
0,57.10°.0,196.10° +22,68.10°.0,57.10° . (5.69)
13368 . 15479 "
, 226810 +057.10° 019610
9300  .15479

22,68.10°.0,57.10°.0,19610°
9300 13368 . 15479

w,,° 2569963 ," +0,23.10" ®,° -1,316.10"° =0 (5.70)

Yukaridaki denklemin Matemathica Volfram Programi ile hesaplanmasi
neticesinde ii¢ adet dogal rezonans frekanst bulunmustur. Ancak s6z konusu
frekanslarin higbiri gercek say1 diizleminde degildir, hepsi karmasik diizlemdedir. Bu
nedenle, mevcut tasarim hatalidir. Yani tasarimda kullanilmasi planlanan saft ve
rediiktoriin  uygun olmadigi goriilmektedir. Tasarimin uygun hale getirilmesi
maksadiyla, rediiktérdeki ¢evrim orani, kullanilan millerin ¢aplar1 ile uzunluklarinin
farkli olarak segilmesi veya rediiktorde kullanilan digli ¢arklarin farkli kiitle atalet
momentine sahip digli c¢arklar ile degistirilmesi suretiyle tasarimin uygun hale

getirilebilecegi degerlendirilmektedir.

6. PERVANE ILE YATAKLANMAMIS (DESTEKLENMEMIS) SAFTTAN
OLUSAN SIiSTEME IiLiSKIN EGILME TIiTRESIMLERIN HAREKET
DENKLEMLERININ BULUNMASL

Asagidaki sekil 6.1°de, pervane ile yataklanmamis safttan olusan gemi sevk
sisteminde meydana gelen egilme titresimine ait dogal frekansin parametrik
hesaplamalar1 yapilacaktir. Burada onemli olan husus, pervane safti nekadar
desteklense de, geminin karina kisminda ¢ikan ve pervane ile baglanan saft kisminda
herhangi bir destekleme yapilmamaktadir. Bu durumda, yataklanmayan safti, burulma

deformasyonu ile birlikte egilme deformasyonuna maruz birakmaktadir.
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SAFTIN YATAKLANMIS KISMI

'
< L » «
Jp

Sekil 6.1 Pervane ile Yataklanmamis Safttan Olusan Sistem

p.AE

—_ dXI!.—_________
I
X

9
I L >

Dis yiik (P)’nin olmadigi varsayilmaktadir.

P

Sekil 6.2 Pervane ile Yataklanmamis Safttan Olusan Sistemin Matematik
Modeli

Egilmeden kaynaklanan Toplam Kinetik Enerjiyi iki kistmdan olusur; Birinci
kisim saftin egilme titresiminden kaynaklanan kinetik enerji, ddnmeden kaynaklanan

kinetik enerji ve kiitleden kaynaklanan kinetik enerji (Burada, yataklanmamis saftin
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kesit boyutlarinin, boyuna oranla kiigiik olmasindan kesme kuvvetinden kaynaklanan

(kayma deformasyonu) kayma agis1 () ihmal edilmistir.);
Ayrica, ¢okme (y) ile kayma ve donme agilari arasindaki iliski asagidadir.

oy (%)

6y(xt) Oy (1) _ 6.1
Y =¥ (x)+p (0 = 5 ¥ (x0) (6.1)

oy(x,t) 1t (0y(x,1) 0 y(x1)
Ao e

Egilme momentinden kaynaklanan potansiyel enerji ve kiitleden kaynaklanan
potansiyel enerji (Burada, yataklanmamis saftin kesit boyutlarinin, boyuna oranla
kiigiik olmasindan dolay1 kesme kuvvetinden kaynaklanan (kayma deformasyonu)

enerji (Egx) ve kayma agis1 () ihmal edilmistir.);

17 17
By £ Vost) f= ! cGA fdx (6.3)
E ZEJL‘EI & y(x) 2dx+mgy(l,t) (6.4)
“ooy o

Safftaki P(x,t) yliklemesinden olusan is;

L
W= [Pydx (6.5)
0

Hamilton Esitligini Sekil 6.2’deki modeldeki egilme durumu i¢in yazarsak eger;

L 2 2
_IJ'pA(ay] dx_lm(ﬁy(L,t))
237 o 2 ot

ok (ovnn) b 15 (8%yY (6.6)
S[(-Eg W +Ey)di=5| —EJ.J [arJ dx—jpydx+5jE1 [axf] dx tdt =0
0 0

f f 0
+m gy (L,t)
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Yukaridaki denklem pargalara ayrilirsa;

Saftin egilme momentinden kaynaklanan gerilme enerjisi kismi;

oy 0 y o0’y L
5] _[E[ {ax ]dxdt_j[ EI == (EI§)5y 0
(6.7)
0’ oy
+ ElI—-)6 ydx |dt
! (Bl 58y ]
Kiitleden kaynaklanan potansiyel enerji;
t t
8[mgyLn=[mgsy(L1)=0 (6.8)
Safttin gerilmesinden kaynaklanan kinetik enerji;
T 0%y
b! ( )d dt= ij(a )é'y dx — j(ija "5 ydt)dx
(6.9)
L 1 2
2 a y
=— A—=-O0ydt)dx
! ( f pAZ TS ydr)
Kiitleden kaynaklanan kinetik enerji;
t, 2 5}
5Ilm(MJ di=—[m Y LD ) 501y (6.10)
;2 ot : or*
Doénmeden kaynaklanan kinetik enerji;
5j jJ(a\P(x ’)J ddt = jJ O sl gy - jJ Oy s ( JLdt (6.11)
ot ! ot L oxot’ ox

P yiiklemesinden kaynaklanan is;
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5ZﬁPy dxdt= tﬁP§ 'y dxdlt

40 40

Hamilton Esitligi, yukaridaki denklemler yazilarak tekrar diizenlenirse,

| L 62 aZy 82
El +pA

;':{'([{(8962 8x2) r ot?

ooy (L) L
1)

Im[ or? 4

J Odz—;{J

0’ y(x,t)5

}5ydx}dt+f{E]Z Y5

A

dt=0

(6.12)

L}dt +
0 (6.13)

Egilmeden kaynaklanan titresim hareketinin denklemi (D1s kuvvetin olmadig1

varsayilirsa);

6 y(x) 62y (x, nH_

S5

)+p A

Sinir sartlari ise;

10,6)=0

82y(0,t)_
EL o =0

AL _ vy
ox* oxort*

2 (E[azy(u)j:mazymr)
Ox ox’ or

Buradan;
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(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)



oYyt O'y(xi)
2 -0 6.20
Tk o (6.20)

Yukaridaki diferansiyel denklemi ¢6zebilmek i¢in asagidaki denklemden yararlanilir.

Y)=Y(x) 7() (6.21)
ay Y _gyw=o (6.22)
X
a;ff)w T()=0 (6.23)
2 2
K= _PAw
= (6.24)

Denklem 6.22 ve 6.23’deki diferansiyel denklemin ¢o6ziimiinden, Y(x) ve T(t)

denklemleri elde edilir.

Y(x)=C, cos Kx+C,sin Kx+C, cosh Kx+C,sinh Kx (6.25)

T(¢)=A coswt+ 4, sinwt (6.26)

Tablo 6.1’de verilen ve yukarida da dogrulugu ispatlanan baglangic ve sinir

sartlarindan;

Denklem 6.15°deki esitligi yazalim;
10,6)=(C cos 0+C,sin 0+C,cosh 0+C,sinh 0) 7(¢)=0 (6.27)
W0,0)=(C +C,)T())=0 (6.28)

Denklem 6.16’deki esitligi yazalim;
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Ela% i(z)’t) =(—q K’ cos0-C, K’sin0+C, K’ cosh0+C, KzsinhO) TH=0 (6.29)

Elaz ;i?tLEHé(—q +C,) T(t)=0 (6.30)

Denklem 6.28 ve 6.30’dan;

C=G=0 (6.31)
Denklem 6.17°deki esitligi yazalim;

EIl-C K’cos KI-C, K’sin KL+C, K*coshKI+C, K’sinhKL)T (f)=

6.32
~J&'(-GK sin KL+C, Kcos KL+G, KsinhKL+C, KcoshKL)T(?) (6:32)

Denklem 6.18’deki esitligi yazalim;

EIc, K'sin KL-C, K'cos KL+C, K'sinh KL+C, K®cosh KL)T(t)= (6.33)
-mo?®(C,cos KL+C, sin KL+C, Kcosh KL+C, sinh KL)T(t)

G =C =0 esitligini dikkate alarak, denklem 6.30 ve 6.31°i katsayilar matrisi olacak

sekilde, yeniden diizenlersek eger;

[—EIK *sinkKL + @* JKcosKL EIK *sinhKL + @’ JKcoshKLJ(CZ]_O (6.34)

—EIK cosKL + @w*msinKL EIK?coshKL + @ ?* msinh KL c,
—
[6] €]

Denklem 6.34’1in sifir olabilmesi i¢in DET (G)’nin sifir olmas1 gerekmektedir.

DET(G)=0 (6.35)

Denklem 6.34 acilirsa;
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2El 0 *K? [JK2 cos KLcoshKL —msinKLsinhKL]— 6.36)
K(@*'Jm+E*1°K 4)[cosKLsinhKL—sinKLcoshKL] =0 .
Yukaridaki esitligin sifir olmasi icin hiperbolik kisimlarinin sifira esitlenmesi

gerekmektedir. Bu nedenle, denklem 6.36’daki hiperbolik kisimlar1 ayri ayri sifira

esitlenirse;
JK * cos KL cosh KL —msin KL sinh KL =0 (6.37)
cos KL sinh KL —sin KL cosh KL =0 (6.38)

Denklem 6.37 ve 6.38’den faydalanilarak asagidaki denklem 6.39° e ulasilmaktadir.
JK *cosh? KL —msinh? KL =0 (6.39)

Asagidaki denklem 6.39’deki hiperbolik fonksiyonlarin matematiksel islemlerine

iligkin 6zel kurallardan faydalanilirsa;

cosh?a —sinh?a=1 (6.40)

Asagidaki denklem 6.41’°ye ulasilmaktadir.

JK?*(1+sinh® KL ) —msinh*> KL = 0 (6.41)
2
sinh”> KL = Lz (6.42)
m—JK
2
sinhKL = Lz (6.43)
m—JK
3 5 ) 2n+1
sinhx = x+ >+ 4 ... => ol (6.44)
3 s = 2n+1)!
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Denklem 6.44°deki yaklagim denklem 6.43’de kullanilirsa;

Z(K L)2n+1 T
m & @2n+1) E]
g 2n+l A (6.45)
(Z (K, L) j | 7
(2n+1)! |

Denklem 6.45 ile seklil 6.1°de verilen sistemin, egilme titresimi dogal
frekansina ait denkleme ulagilmaktadir. Asagidaki tabloda farkli sistemlere ait

baslangi¢ ve sinir sartlar1 verilmektedir.
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Tablo 6.1 Egilme Titresiminde Baslangi¢ ve Sinir Sartlari. [13]

SISTEMIN SAG TARAFI SISTEMIN SOL TARAFI
Sinir Sartlar Matematik Model Matematik Model Sinir Sartlar
(x=0) (x=L)
| ] l |
Serbest LE LE Serbest
(bagimsiz) uc £ 1%(0,:):0 EI%(IJ):O (bagimsiz) uc

gc (Efz;y © t)JzO

el aale
&(EP = (LI)J 0

, 7
Sabit uc 1 | switwe
7 G
=0 NLH=0
@f(; 9o @2(;, LI
LE ILLE
Mesnetli Uc | | | | Mesnetli Uc
Nan=0 NLH=0
2 2
El° gﬁ? Do Ell gif Do
LE LE
Kiitleli uc [ I | ] Kiitleli uc
m,J m,J
2 3 2 3
0200 __ ;0500 oL _ 0Ly
o’ Oxor o’ oxor

K (Eﬁy(Lt)J: I
ox_ ox

or

2 (Eﬁya,r)} IL
Ox ac or
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7. SONUC

Bu tezde; ana makine, mil, rediiktor, pervane saft1 ve pervaneden olusan 4
(dort) farkli gemi sevk sisteminin matematiksel modelleri ¢ikartilmistir. Bu
matematiksel modellere iliskin dogal frekanslar ve rezonans bolgeleri parametrik
olarak hesaplanmistir. Ayrica, besinci model olarak bir gemi sevk sistemi tasarim

yapilarak, dogal frekanslar1 bulunmustur. Sonug olarak;

a. Tasarim asamasinda, gemi sevk sistemine ait dogal frekans veya frekanslarin
hesaplanmamasi durumunda, zorlama frekansinin, sistemin dogal frekansi ile
cakigmasi neticesinde sistem rezonans durumuna gegecek ve burulma titresimleri
biiyilik genlikler ile olusarak sistemde biiyiik hasara yol agacaktir. Bu nedenle, tasarim
oncesi sistemin dogal frekanslarmin bulunmasi, gemi sevk tahrik sisteminin ekonomik

omriinii uzatmak baglaminda 6nemli bir detaydir.

b. Sisteme iliskin dogal frekans hesaplamalar1 yapilmadan tasarlanan ve
montaj1 tamamlanan gemi sevk sistemlerinde biiyiik genliklerde burulma titresimleri
meydana gelmesi durumunda ise; titresim probleminin ¢6ziimiine yonelik olarak
uygun bir materyalden yapilmis dinamik damperin sevk sisteminin uygun bir yerine
montaj1 yapilmasi ile zararli burulma titresim problemlerinin ortadan kaldirilacagi

degerlendirilmektedir.

c. Ayrica, pervane safti sik yataklanmis olsa da, pervaneye kadar
yataklanmamig bir kisim pervane mili (saft) kalmaktadir. Bu saft kismi, 6nemsiz
goriinse de burulma titresimi ile birlikte egilme titresimini de maruz kalmaktadir. Bu
durumda, pervane saftinda burulmadan kaynaklanan deformasyonla birlikte
egilmeden kaynaklanan bir deformasyonla da karsilagilmaktadir. Bu nedenle, gemi

sevk sistemlerinin tasariminda bu hususunda dikkate alinmasi gerekmektedir.
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