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OZET

Su jeti ana tahrik sistemi, deniz araglarinin su tizerinde hareket etmesini saglayan
tahrik  sistemlerinden  biridir.  Geleneksel pervaneli sistemlerle su jeti
karsilagtirildiginda yiiksek verimi, yiksek strat saglamast ve distk ses seviyesinde
caligmast sayesinde su jeti ana tahrik sistemi gemi inga sanayinde ve ozellikle siratli
gemi ve botlarda tercih edilmektedir. Her gegen giin su jeti ana tahrik sistemine,
geleneksel pervaneli tahrik sistemlerine nazaran daha fazla fayda ve verim sagladig
icin, ilgi buyimektedir. Bu calismada, oncelikle deniz araglarinin su tzerinde
hareketini saglayan tahrik sistemleri tanitilmig, daha sonra su jeti tahrik sisteminin
kullanildig1 platformlar ve neden bu sisteme ihtiyag duyuldugu acgiklanmigtir.
Sonrasinda sektorde kullanilan su jeti tahrik sistemlerinden farkli olarak 6zgtn bir su
jeti tahrik sistemi tasarimi yapilmistir. Tasarlanan 6zgiin su jeti tahrik sisteminin
kullanillacagr deniz aracinin se¢iminin yapilmasinin ardindan sistemin alt
elemanlarinin boyutlandirmast ile su jetinin hizi, itme kuvveti, olusturacagi basing ve
tahrik gicti hesaplanmig ve son olarak elde edilen sonuglar degerlendirilmisgtir.
Analizler sonucunda sistemin avantaj ve dezavantajlart belirlenerek Onerilerde
bulunulmustur. Bu tez ¢aligmasinda onerilen su jeti ana tahrik sisteminin milli gemi
projelerinde ve/veya modernizasyon faaliyetlerinde kullanilmasiyla birlikte

tilkemizin bu konudaki diga bagimliliginin azalacag: dusinilmektedir.

Anahtar Kelimeler: su jeti ana tahrik sistemi, pervane, milli deniz araci, 6zgiin

tasarim



DESIGN AND ANALYSIS OF AN AUTHENTIC WATER JET MAIN
PROPULSION SYSTEM

Halil EVLIOGLU
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November 2016

ABSTRACT

Water jet main propulsion system is one of the propulsion systems which allows the
movement of marine vessels on the water. Water jet main propulsion systems provide
high efficiency, high-speed and operate at low-noise condition compared with
conventional propeller propulsion systems, therefore; water jet main propulsion
system is used in the ship building industry and especially in fast ships and boats.
Nowadays there is a growing interest on water jet main propulsion systems because
of having more benefits and efficiency than conventional propeller systems. In this
study, first of all propulsion systems that allow the movement of vessels on the water
are introduced, then the platforms in which water jet main propulsion systems are
used and the need for this system are explained. Afterwards, an authentic water jet
main propulsion system was designed which is different from the water jet main
propulsion systems used in industry. After the selection of the vessel in which
designed authentic water jet main propulsion system runs; water jet speed, thrust
force, generated pressure and driving power are calculated by sizing the systems sub-
elements and finally the results obtained were evaluated. Suggestions were made via
determining the systems advantages and disadvantages according to the analyses

results.
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It is thought that foreign-source dependency of our country will be reduced with the
utilization of the water jet propulsion system proposed in this thesis study in national

marine vessel projects and/or modernization operations.

Keywords: Water jet propulsion system, propeller, national marine vessel, authentic

design
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1. GIRIS

Deniz tzerinde seyahat, yiik ve yolcu tagimak neredeyse insanlik tarihi kadar eskidir.
Ilk caglardan itibaren denize dayamkli gemiler insa edip onlan yiizdiirmek
insanoglunun hedefi olmustur. Sanayi devrimine kadar yelken ve kiirekle seyreden
gemiler, hizla artan makinalagmayla 6nce ¢arkli sonrasinda uskurlu (konvansiyonel

pervaneli) tahrik sistemlert ile seyir yapar hale gelmislerdir.

Deniz araglan tahrik sistemleri bakimindan kendi tahrik sistemi ile hareket edenler ve
edemeyenler olarak iki gruba ayrilir. Kendi tahrik sistemine sahip deniz araglar
yelken, kiirek, elektrik makinast veya 1s1 makinasi yardimi ile tahrik kuvvetini
saglayan gemi, tekne ve yatlardir. Kendi tahrik sistemine sahip olmayanlar ise
mavna, ylizer havuz ve yatak gemileri gibi yardimci unsurlar olup bir romork veya

cekici gemi ile manevra yapan araglardir.

Deniz araglarinin belirli bir hizda hareket etmesi i¢in suyun direncini yenmeleri
gerekir. Bu direnci yenmek tahrik sisteminin iiretecegi itme kuvvetiyle mtimkiin olur.
Deniz aracini suda hareket ettirecek bu itme kuvveti 19. yizyilin baglarindan beri

mekanik tahrik sistemleri ile saglanmaktadir.

Gegen yuzyil igerisinde, denizcilik bilim ve teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak,
pervane sistemleri de geligmistir. Bu gelismelere bagli olarak su tizerinde hizli
hareket etme, yiksek manevra kabiliyeti, daha yiksek itme ve ¢ekme giicii elde etme,
verimli ¢aligma vb. sebeplerden pervaneli tahrik sistemleri ¢esitlendirilmigtir.
Pervaneli tahrik sistemleri igerisinde, yiiksek hiz ve manevra kabiliyeti ile su jeti

tahrik sistemleri 6ne ¢ikmaktadir.

Siamo (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, biyolojik canlilardan esinlenerek yeni bir
tahrik sistemi gelistirilmigtir. Bu ¢alismada kendi mekanizmalarini kullanarak suda
hareket eden bir grup organizma segilerek analiz edilmistir. Su jeti hareketine benzer
olan midyenin hareketinden yola ¢ikilarak tahrik sistemi tasariminda esdeger iki itme

kuvveti saglayan iki oynar kapakli (flap) silindir mekanizmasi kullanilmig ve basing



olusturmak ig¢in silindir ¢ikislarina daraltict agiz konulmustur. Bahse konu su jeti

tahrik sisteminin analiz sonuglar yaratict ve yenilikei tahrik sistemini desteklemistir.

Carreno ve ark. (2013) tarafindan yaygin kullanim1 olmayan pompa-jet tipi istikamet
acili tahrik sistemine sahip bir karakol gemisinin manevralarini simtle etmek i¢in
matematiksel bir model gelistirilmis ve tahrik sistemi davraniglari incelenmigtir.

Yapilan ¢aligmalarda teorik ve deneysel sonuglarin uyum gosterdigi gozlemlenmistir.

Korde (2004) tarafindan jet tahrikli ve konvansiyonel pervane sistemli insansiz sualti
araglan1 (ISA) simiilasyon yontemi ile karsilastirilmistir. ISA okyanuslarin, denizlerin
ve gollerin kesfi i¢in kullanilan, kendi igerisinde gii¢ saglayan, uzaktan kumandali
sualti aracidir. ISA’da genellikle tahrik sistemi olarak konvansiyonel pervane tercih
edilir ve igerisi navigasyon, sonar ve gdzlem sistemleri ile donatilir. ISA’da jet tahrik
sistemi olarak, Dowingtown-Huber tipi, eksantrik rotorlu 4 adet pompa
kullanilmigtir. Su araca bag taraftan girip esnek tiplerden gegtikten sonra pompalar
vasitastyla hizlandirlip digan atilmakta ve arag¢ boylece hareket almaktadir. Yapilan
gozlem ve deneyler sonucu konvansiyonel pervaneli tahrik sistemi, jet tahrik

sistemine gore daha iyi sonuglar vermigtir.

Sonmez (2011) suratli bir geminin su jeti tahrik sistemine ait flang-saft elemaninda
ortaya ¢tkan hasari incelemistir. Flang-saft, su jeti pompast igerisinde ana safttan
gelen tahrik giiciinii rotora aktaran, dokiim ve devaminda talagli imalat yontemleri ile
uretilmis bir baglanti elemanidir. Diizensiz akis, yiksek yuk, titresim gibi nedenlerle

bu saft tizerinde olugan hasar mekanizmasi agiklanmigtir.

Xin ve ark. (2013) tarafindan vektorel su jeti tahrik initesi ile donatilan bir ISA
dizayn edilmistir. Bir paralel manipiilator ile kontrol edilen ISA ile diisiik kavitasyon
ve diisiik ses sartlarinda yiiksek hareketlilik gozlemlenmistir. Bu sayede ISA’dan
kiicik itme kayiplan ile yuksek manevra kabiliyeti, dimenleme ve hatve kontroli

saglanmigtir.



Gao ve ark. (2008) tarafindan su jeti pompasinin rotor-stator baglantisindaki akig
alan1 3 boyutlu olarak arastinlmistir. Kullanilan pompa 4 kanatli rotora, 5 kanatl
statora sahip eksenel akisli pompa olup rotor-stator araligi degistirilebilir 6zelliktedir.
Pompa performans testlerinden biri sadece rotor ile diger tigli ise rotor-stator aralig
sirastyla 112, 134 ve 156 mm olacak sekilde yapilmistir. Pompanin girisine ve
cikigina yerlestirilen birer adet transdiiser (gli¢ ¢evirici eleman) ile basing olgtimleri
gerceklestirilmigtir. Testlerin sonucunda, rotor-stator araligi 112 mm iken enerji

kaybinin minimum, verimin ise maksimum oldugu gozlemlenmisgtir.

Lavis ve ark. (2006) tarafindan yiiksek siiratli gemi dizaymi igin ihtiyag duyulan su
jeti tahrik sistemi ve elemanlar1 incelenmistir. Su jeti pompasi olarak kompakt yapisi
ile one c¢ikan eksenel akigli pompa secilmigtir. Cesitli ticari gemiler i¢in farkli
yikleme sartlari, stirat ve menzil ihtiyaglar i¢in analizler yapilmigtir. Su jeti tahrik
sistemi pompasinin teorik ve hesaplanan verim degeri birbirine ¢ok yakin olup % 90
olarak belirlenmigtir. Su jeti tahrik sistemi olarak girig geometrisi diigiik sirtinme
katsayisina sahip oldugundan ankastre tip ve nozul olarak kayiplarin diigiitk olmasi
nedeniyle Pelton tip secilmigtir. Performans ve kavitasyon testleri tamamlandiginda,
gelistirilmis eksenel akigli pompalarin hidrodinamik ve kavitasyon karakteristigi

acisindan ¢ok iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Giles ve ark. (2010) tarafindan Rolls Royce firmasinin gelistirmis oldugu su jeti
tahrik sistemi, A.B.D. Deniz Kuvvetleri’ne ait 40,55 m boyundaki savag gemisinde
test edilmigtir. Testler konvansiyonel pervaneli sistem ile karsilagtirmali olarak
yapilmig, tahrik Unitesi olarak Rolls Royce tretimi B32 40V16P model elektrik
tahrikli motor se¢ilmigtir. Su jeti tahrik sistemi igin 3 adet, konvansiyonel pervaneli
sistem i¢in ise 4 adet elektrik tahrikli motor kullanilmistir. Bu gekilde 30 kts
maksimum sirate ulagilmigtir. Yapilan testler sonucunda su jeti tahrik sistemine

sahip geminin daha yuksek verimle ¢alistig1 tespit edilmistir.

Kandasamy ve ark. (2011) tarafindan su jeti tahrik sistemine sahip katamaran (gift

govdeli) tipi gemi modelinin sayisal hesaplamalari ve deneysel 6l¢imleri yapilmigtir.



Deneysel ve bilgisayar destekli akig analizleriyle yapilan incelemeler sonucunda akig

ve basing dagilimlarinin yitksek oranda uyumlu oldugu gozlemlenmistir.

Bulten (2006) tarafindan yapilan ¢alismada su jeti tahrik sistemi bilesenleri
tanitilarak su jeti sistemindeki akig, her asamasinda tiirbilans modelleri ve
denklemleri kullamilarak analiz edilmistir. Bilgisayar destekli akis dinamigi
analizleriyle deneysel hesaplamalarin sonuglari tablo ve grafiklere aktarilarak

karsilagtirilmig, kii¢iik farklar ile uyumlu olduklart gorilmuistiir.

Young ve ark. (2011) tarafindan yiizeyde seyreden diisiik derinlikli gemilerde su jeti
tahrik sistemlerinin igerisindeki akis hareketleri ve diizensiz akisin pompa
performansina etkileri bilgisayar destekli akis analizleri ile incelenmigtir. Bu gemiler,
gelistirilmis teknolojiye sahip, kendi agirliginin yaklagitk % 80’1 kadar agirhig
bunyesinde tagtyabilen, katamaran benzeri hava yastikli yuzer platformlardir. Yapilan

testler sonucunda akigin her agsamada diizensiz oldugu gozlemlenmistir.

Jessup ve ark. (2008) tarafindan dort adet su jeti ana tahrik sistemine sahip, yizeyde

seyreden distik derinlikli gemi i¢in performans analizi yapilmigtir.

Schroeder ve ark. (2009) tarafindan gelistirilmis su jeti ana tahrik sistemindeki akig
ve akigin olusturdugu itme kuvveti ile tork, bilgisayar destekli akig dinamigi
analizleri ve deneyler ile analiz edilmistir. Bu sayede kavitasyon etkisi altinda su

jetinin performansi hakkinda ¢ikarimda bulunulmustur.

Chesnakas ve ark. (2009) eksenel akislt su jeti ana tahrik sisteminin pompa giicii ve
kavitasyon performansini test etmisler, testleri hem deneysel hem de bilgisayar
destekli akig dinamigi kullanarak yapmisglardir. Testler sonucunda pompa verimi 0,89

olarak bulunmusg, kayiplarin distik oldugu gozlemlenmistir.

Verbeek (1992) tarafindan su jeti ana tahrik sisteminin ¢aligma prensibi tanimlanmais;

su jeti ile gemi hizi, pompa tasarimi ve kavitasyon iligkisi tizerine denklemler



olusturulmustur. Daha sonra pompa rotorunun geometrisi ve hizi grafiklerle

aciklanmugtir.

Kusoglu (1997) tarafindan sabit pervaneli olanlar digindaki gemi tahrik sistemlerinin
onemli bir kism1 aragtirilmistir. Su jeti ana tahrik sisteminin genel tanimi yapilmisg;
bu sistemin yatlar, askeri gemiler ve kayakli gemilerde olan uygulamalar
aciklanmigtir. Su jetinden baska degisken adimli ve donebilen itigli gibi diger
alternatif tahrik sistemleri incelenmis, gemi ana tahrik sistemi se¢imine yardimci

olacak bilgiler verilmistir.

Van Terwisga (1996) tarafindan su jeti tahrik sisteminin temel prensipleri ve
bilesenleri incelenmis, diger pervaneli tahrik sistemleri ile karsilastirmast yapilmigtir.
Su jeti ana tahrik sisteminin gemi govdesi ile etkilesimlerinin matematiksel
modellemesi, deneysel ve bilgisayar destekli akis dinamigi analizleri yapilarak

sonuglar karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Roberts ve Walker (1998) tarafindan ¢ikintisiz girisi olan su jetlerinde emis kanali
girisindeki suyun hizi ile geminin hiz1 arasindaki bagint1 ve giris suyu sinir tabakasi

incelenmistir.

Bulten ve Verbeek (2003) tarafindan su jeti calisma sartlarina gére en uygun giris
kanali geometrisinin tasarimint yapabilmek i¢in ihtiya¢ duyulan parametreler

belirlenmis ve tasarima temel olacak hesaplamalar yapilmistir.

Delaney ve ark. (2009) tarafindan dort adet yan yana konulmus su jeti ana tahrik
sistemine sahip tek govdeli ve yiksek suratli bir su tistii gemisinin tahrik sisteminin
performansi sayisal metotlar ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalar lazer doppler
testleri ile karsilagtinlmigtir. Akigin, su jetindeki her asamasinda momentum, itme
kuvveti ve verim hesaplamalar ile bilgisayar destekli akis dinamigi analizlerinin
sonuglar1 incelenmistir. Olgiimlerde pompalardan alinan giiciin bilgisayar destekli

akis dinamigi modelleri ile % 1~2 farkla uyumlu oldugu gorilmustur.



Borrett ve Rae (2008) tarafindan ¢oklu su jeti ana tahrik sistemine sahip bazi deniz
araglarinin yiksek siirat, manevra kabiliyeti ve tahrik gici ile degisken hiz

kademelerindeki tasarim karakteristikleri tizerine incelemeler yapilmistir.

Carlton (2012) tarafindan denizcilikte kullanilan pervane ve tahrik sistemlerinin
tanim1 yapilarak pervaneler ve tahrik sistemlerinin temel prensipleri, matematiksel
modelleri ve kullanim alanlar1 tizerine bilgi verilmistir. Bir tahrik sistemi olarak su

jeti sistemi de ele alinmig, temel yapist ve prensipleri agiklanmustir.

Su jeti ana tahrik sistemleri ile ilgili olarak yapilan caligmalar kisitli olup bu
caligmalarda ¢ogunlukla akig davranigt ve performanst incelenmistir. Su jeti tahrik
sistemlerindeki akig hizi, basing dagilimi, girdap ve tirbtlans olusumu ile kavitasyon
davranist hem deneysel hem de bilgisayar destekli akis dinamigi analizleriyle

incelenmistir.

Bu tez calismasinda gemi tahrik sistemleri tamitilmig, su jeti ana tahrik sistemi
incelenmis ve matematiksel modellemesi yapilmistir. Su jeti ana tahrik sisteminin
avantaj ve dezavantajlarn agiklanmig, 6zgiin bir su jeti ana tahrik sisteminin tasarim ve
hesabr yapilmistir. Yapilan inceleme ve hesaplamalar neticesinde literatiirdeki su jeti
tahrik sistemlerinden farkli giris kanali geometrisine ve pompaya sahip bir su jeti tahrik
sistemi tasarlanmistir. Tasarlanan sistemin farkli strat kademelerinde urettii itme
kuvveti, pompa yiiksekligi ve giict, giris ve ¢ikis kanali hizlart ile hacimsel debisinin

analizleri gerceklestirilmis; sonuglar degerlendirilerek 6nerilerde bulunulmustur.

Askeri alanda oldugu kadar uluslararast deniz ticareti ve yolcu tagimacilig
sektoriinde de ulkemizin hak ettigi yeri almasi ve milli gemi projelerine katki
saglamast amaciyla onerilen bu tez calismasinin ana hedefi ulusal bir su jeti ana

tahrik sistemi gelistirilmesine katki saglamaktir.



2. TAHRIK SISTEMLERI

Deniz araglarinda giiciin ana makinalardan pervaneye kadar aktarilmasini saglayan
sistemlere tahrik (sevk) sistemleri denir. Ana makinanin ¢alismasi ile elde edilen
dairesel hareket kaplin ve disliler (sanziman) araciligr ile pervane saftina iletilir.
Pervanenin dénmesi ile deniz araci bir vidanin hareketine benzer sekilde ileri veya

tornistan (geri) yonlu hareket alir.
Bu sistem gemilerin buyuklugiine gore degisiklik gosterse de genel olarak Sekil
2.1’de oldugu gibi srast yatagi, ara saft/saftlar, pervane safti, kovan ve pervaneden

olusur.

Pervane srast
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Sekil 2.1. Pervane ve saft sistemi

Doner bir milin Uzerine yerlestirilmis, uygun bir hidrodinamik bi¢im verilmig
palalardan olusan ve itme/¢ekme giicii saglayan techizata pervane denir. Pervane
1803°te Charles Dallery adli bir Fransiz tarafindan icat edilmistir. Pervanelerin
yapiminda kullanilan malzemelerin oranlart genel olarak; % 80,2 Bakir (Cu), % 9,3
Aliminyum (Al), % 5 Demir (Fe), % 4,3 Nikel (Ni), % 1,2 Magnezyum (Mg)’dur.
Modern denizcilik ¢agini baglatan pervanenin icadi, denizlerin ¢ok daha etkin

kullanimina yardimet olmustur (Anonim, 2013).



Pervanenin suyun iginde bir tur donmesi ile kanat uglarinin yatay eksende kat ettigi
mesafeye hatve denir (Anonim, 2015a). Pervane geometrisini tanimlarken kullanilan

onemli parametrelerden birisi de pervane hatvesidir (Sekil 2.2).

Hatve

Sekil 2.2. Pervane kanadi hatvesi

Pervaneler; deniz araglarinin boyutlari, hacimleri, deplasmanlari, batma derinligi,
gorevleri ve istenilen siirat kademelerine gore tasarlamir. Gemilerin manevra
kabiliyetlerini ve pervanelerinin verimini artirmak, kavitasyonu azaltmak i¢in degisik

pervane uygulamalart gelistirilmistir.

2.1. Sabit Kanath Pervane Sistemi

Sabit kanatli pervaneler, kanatlart pervane ile birlikte yekpare dokilen veya pervane
kanatlari saplamalarla gobege tutturulan pervane cesitleridir (Resim 2.1) (Anonim,
2013). Pervane sistemlerinin temelini olusturan geleneksel formu ile yillardir
kullanilmaktadir. Genel olarak en az 2, en ¢ok 7 kanattan olusur ama bazi denizcilik
uygulamalarinda pervane guraltiisiini azaltmak i¢in kanat sayisi daha da artirilabilir

(Carlton, 2012).



Resim 2.1. Sabit kanatli pervane sistemi

2.2. Hatve Kontrollii Pervane Sistemi

Hatve kontrolli pervane sisteminde, saft igerisinde ve pervane gobeginde hidrolik

mekanizmalar bulunur.

\ 2] parcalar Yaglama yodr kanallan
\ \ /M Kapts W Yataklar
o Seh B Stern tup sademazik kovanian
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Sekil 2.3. Hatve kontrolli pervane sistemi

Sekil 2.3’te gorildugu gibi saft igerisinde, sanzimandan pervane gobegine kadar
uzanan bir mil bulunur. Pervane kanatlarinin merkezi tizerinde oturdugu bu mil,

krank mekanizmasinin igerisinden geger. Milin ileri-geri hareketi, pervane
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kanatlarinin agilarini degistirir ve boylelikle saft devir hizini degistirmeden gemi hizi
belirli siirat kademelerinde degistirilebilir. Saftin dontis hizina gore yiik ayarlamasi

yapilabilir ve saftin donts yoniini degistirmeden tornistan yol yapilabilir.

Resim 2.2°de hatve kontrollii bir pervanenin kanat agilarinin nasil degistirilebildigi

gorilmektedir.

Resim 2.2. Hatve kontrollii pervane

Sabit pervanelere gore karmagik yapilart nedeniyle kurulum ve bakim maliyetlerinin
yiksek olmasina ragmen romorkérler, buz kiran gemileri, tankerler, savag gemileri
ile ters yone doniiy yapma imkdmi olmayan gaz tirbinli sisteme sahip deniz

araclarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Resim 2.3°te hatve kontrollii 3 adet pervaneye sahip bir sahil giivenlik (SG) botu
gorilmektedir. Bu gemi 1984 yilinda SAR-33 modeline uygun olarak Tagkizak
Tersanesi’nde imal edilmig, doneminin suratli gemileri arasinda bulunan bir
tasarimdir. KaMeWa firmasi tarafindan iretilen hatve kontrol sistemi dengeli yuk
dagilimi saglamakta ve 180 ton deplasmana sahip gemiyi 30 kts siirate
ulagtirmaktadir. Dénemlerinin stratli gemileri sinifinda bulunan bu gibi gemilerde

siklikla hatve kontrolli sistemler kullantlmigtir.
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Resim 2.3. Hatve kontrollii pervaneli SG gemisi

2.3. Nozullu Pervane Sistemi

Pervanelerin etrafina bir nozul (lile) konulmasi ile olusan sisteme nozullu pervane

denilmektedir.

Resim 2.4, Nozullu pervane sistemi

Nozullu pervaneler “hizlandirici nozul” ve “yavaslatict nozul” olarak ikiye ayrilir. ik
defa Ludwig Kort tarafindan gelistirilmis ve Kort Propulsion sirketi tarafindan “Kort-
nozul” ismi ile patenti alinmigtir. Dugiik hiz ile yiiksek itme giicti istenilen ¢ekici ve

romorkorlerde uzun yillardir kullanilmaktadir (Carlton, 2012).
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(b)

Sekil 2.4. Hizlandirict nozul (a) ve yavaslatict nozul (b)

2.4. Tandem (Ardil) Pervane Sistemi

Pervanelerin, ayn1 yonde doénecek sekilde bir saft iizerine art arda monte edilmesi
(Resim 2.5) ile yapilan tasarimlara tandem pervane sistemi adi verilir (Anonim,
2015b). Tandem pervane sistemleri, ayn1 kanat yiizeyi alanina sahip zit donisli
pervane sistemlerine gore daha az “gurik su” yaptigindan daha iyi performans ile
caligir. Pervane tarafindan yer degisimine ugrayan su kutlelerinin birbirine ¢arpmast

sonucunda olusan itme kaybina ¢uriik su adi verilir.

Resim 2.5. Tandem pervane sistemine sahip bir gemi
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2.5. Zat Doniislii Pervane Sistemi

Zit donugli pervane sistemi prensibinde farkli yonlerde donen iki adet pervane, ayni
eksen Uzerinde bulunmaktadir (Resim 2.6). Zit doniigli pervaneler, geleneksel
pervanelerde suya birakilan ve kaybolan dénme enerjisinden hidrodinamik fayda
saglar. llk pervanenin izinde ¢alisacak diger pervanenin capi, izin i¢inde bulunmasi
gerektiginden, daha kiigiik olmaktadir (Carlton, 2012). Torpido mermilerinde de bu

pervaneler kullanilir.

Resim 2.6. Z1t donugli pervane sistemi

2.6. Ust Uste Bindirilmis Pervane Sistemi

Iki saft ve bunlara bagli bulunan st iiste bindirilmis iki pervaneden olusan tahrik
sistemidir. Ik olarak 1880’li yillarda torpido botlarinda uygulanan bu tahrik sistemi
agirt titresim ve pervanelerde kavitasyon olusumlart nedeniyle yaygin olarak

kullanim alani bulamamaistir (Anonim, 2015b).
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Sekil 2.5. Ust iiste bindirilmis pervane sistemi

2.7. Pervane-stator Sistemi

Bu sistem, ayn1 igi yapan zit dontgli pervanelere gore mekanik olarak daha basit ve
disik maliyetli oldugu igin tercih edilmektedir. Stator pervanenin Oniline
yerlestirilirse “On stator”, arkasina yerlestirilirse “arka stator” ismini almaktadir
(Resim 2.7). Her iki tip stator da pervane arkasinda meydana gelen ortalama

induklenmig tegetsel hizlari yok edecek sekilde tasarlanmaktadir (Anonim, 2015b).

Resim 2.7. Pervane-stator sistemi
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2.8. Yiizey Yarici Pervane Sistemi

Genellikle sig sular, limanlar, korfezler gibi agik deniz sartlarina daha az maruz
kalinan bolgelerde calisan yiiksek siiratli tekne ve botlar i¢in tasarlanmig bir tahrik
sistemidir. Bu pervane sistemi iilkemizde Yonca-Onuk Adi Ortakligi tretimi olan
Kaan-15 ve Kaan-19 sinifi siiratli botlarda da kullanilmaktadir. Resim 2.8’de goriilen
ylzey yaricl pervane sistemi, Arneson firmasi tarafindan tretilmistir. Her iki pervane
birbirine hidrolik-mekanik kontrol sistemi ile baglidir. Bu sayede senkronize hareket
edip kugik dimen agilariyla keskin dontigler ve 50 kts tizeri yiiksek hizlarda seyir

yapabilme kabiliyetine sahiptir.

Resim 2.8. SG botunda kullanilan yiizey yarict pervane

2.9. Gobek Finli Pervane Sistemi

Bu sistemde pervane gobeginin tizerine ve kanat gerisine ufak diz levhalar seklinde
finler yerlestirilir. Bu finlerin sayist pervane kanat sayisina esit olup, belli bir hatve
acisina sahiptirler. Bunlarin yerlestiriime amaci gobek etrafindaki girdabi ve kinetik

enerji kayiplarint azaltarak pervane verimini artirmaktir (Anonim, 2013).
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Resim 2.9. Gobek finli pervane sistemi

Resim 2.10°da konvansiyonel bir pervane ile gobek finli bir pervanede su akimi ve

girdap olusumu gorilmektedir.

Resim 2.10. Konvansiyonel pervane (a) ve gobek finli pervane (b)
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2.10. Diisey Eksenli Pervane Sistemi

Yatay veya yataya yakin eksende donen bir diskin tizerine dikey olarak monte edilen
6 veya 8 adet kanattan olugan pervanelerdir (Resim 2.11). 1920’lerde Kirsten-Boeing
tarafindan gelistirilmeye baglanmis olup daha sonra Avusturyali mithendis Ernest
Schneider tarafindan tasarimi1 tamamlanmis oldugundan “Voith-Schneider pervanesi”

olarak da anilmaktadir (Carlton, 2012).

Resim 2.11. Voith-Schneider pervane sistemi

Diusey eksende hareket eden kanatlari sayesinde itme yont ve buyikligi ayni anda
ve hizlica ayarlanir. Resim 2.11°de 6rnegi goriilen bu pervane sisteminin verimi
klasik pervane sistemlerinden dustktir. Manevra kabiliyeti ¢ok yiiksek oldugundan
ve dumen ile sag/sol doniisli sanzimana ihtiyag duymadigindan kalabalik trafigi olan
veya dar sularda ¢alisan romorkor, gekici, mayin gemisi gibi deniz araglarinda yaygin

olmamakla birlikte kullanim alani1 bulmustur.
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2.11. Manevra Pervane Sistemi
Elektrikli ya da hidrolik motorlardan giiciinii alan bas ve ki¢ manevra pervaneleri,

deniz aracinin bag veya ki¢ tarafini yanlara dogru hareket ettirmeyi saglayan

sistemlerdir (Resim 2.12).

Resim 2.12. Manevra pervane sistemi

Ozellikle riizgar ve akintimn kuvvetli oldugu ortamlarda biiyiik tonajli gemiler,
giivertesi yiksek likks yatlar gibi deniz araglarinin manevra yetenegi azalir. Boyle
durumlarda bir bag veya ki¢ manevra pervanesi ana tahrik sistemine yardimci olarak

manevrayi kolaylastirir.

Manevra pervaneleri gemilerin ihtiyacina goére nozullu, nozulsuz, tek pervaneli veya
cok pervaneli olabilir. Guicini aldigr elektrik motoru, pervane saftina dénen rulman
veya disli ile baglanir. Motor kumanda sistemleri ile itme veya ¢ekme yaptirilabilir.
Gunimiizde kruvazor gemilerinde 23 MW kapasiteli elektrik motorlariyla
giiclendirilmig nozullu manevra pervaneleri kullanilmaktadir. Manevra pervanelert,
kayda deger manevra avantaji saglamakla birlikte ¢ok fazla suyu hizli bir gekilde

tahrik ettikleri i¢in kavitasyonlu ¢aligmaktadirlar (Carlton, 2012).
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2.12. Manyeto-Hidrodinamik (Pervanesiz) Sistem

Manyeto hidrodinamik tahrik sistemi pervane yardimi olmadan manyetik alan
icinden suyun ge¢mesi esnasinda hizlandirilmasi ile geminin hareket etmesini saglar.
Ihtiyag duyulan manyetik alan elektromanyetik pompalar ile saglanir. Bu pompalar
ile ilgili ¢aligmalar 1961 yilinda A.B.D.’de tamamlanmig ve patenti Rice tarafindan
alinmigtir. 1970°den sonra sisteme siiper iletken komir eklenerek tasarim tzerinde

tyilestirmeler saglanmistir (Carlton, 2012).

2.13. Su Jeti Sistemi

Su jeti sistemi basit olarak, deniz araci igerisinde bulunan bir pompa yardimiyla
aracin karinasinin (geminin suyun altinda kalan dis kismz1) en alt bolgesinden emilen
suyun ki¢ aynalikta deniz suyu hattinda veya altinda bulunan bir nozuldan su i¢ine
veya digina basingli olarak puskirtilmesiyle hareket saglayan bir tahrik sistemidir

(Resim 2.13).

Resim 2.13. MJP serisi su jeti ana tahrik sistemi

Gemi pervanesi su jeti tahrik sistemi igerisine tipki bir pompa pervanesi gibi
baglanarak ¢ok akilct bir sistem tasarlanmistir (Van Terwisga, 1996). Yiksek surat
ihtiyaglarina uygun yapist ve verimli bir sistem olmasi sayesinde giinimiizde birgok

deniz aracinda kullanilmaktadir.



20

3. SU JETIi ANA TAHRIK SISTEMI

Gunimiizde kullanimda olan su jetlerinin ilk prensiplerini Riva CALZONI 1932°de
ortaya gikarmistir. Bundan yaklasik 3 yizyil once 1630'da Ingiltere'de David
RAMSEYE ilk su jetini icat etmistir. Daha sonra 1661'de Thomas TOOGOQOD ve
James HAYES gemilerin su glciiyle daha kolay seyir ve manevra yapabileceklerini
aciklayip kendi konseptlerini iretmislerdir. Fakat 1980'e kadar su jeti ana tahrik

uniteleri ticari ve askeri deniz araglarinda kullanim yeri bulamamistir (Bulten, 2006).

1980'den sonra ticari gemilerde kullanimi artmaya baglayan su jeti sistemleri, 21.
yuzyilin baglarinda 3 metre ¢ap1, kurulu 25 MW giicti ve yiiksek siiratli liikks yatlarda
65 kts (yaklagik 120 km/saat) strati bulan bir ana tahrik sistemi olarak gemi inga
sanayinde yerini almigtir (Bulten, 2003).

Deniz istinde oldugu gibi denizalt1 araglarinda da bazi su jeti uygulamalar
denenmis ve olumlu sonuglar alinmistir. Insansiz denizalti uygulamalarinda dis
merkezli rotora sahip Unitelerin manevra kabiliyeti oldukga yiksektir (Korde, 2004).
Vektorel su jetli denizalti araglarinda dusik kavitasyon degeri ile yuksek hareket

kabiliyeti saglanmistir (Xin, 2013).

Denizcilikte su jetine olan ilginin artmasiyla deniz kabuklularindan esinlenilerek
oynar kapakli silindirik pompali sistemler denenmis, basarili sonuglar alinmigtir
(Sioma, 2013). Ayrica s1g sularda iyi manevra yapabilen dikey caligan pompal: jetler

ile yapilan deneylerde olumlu sonuglar alinmistir (Carreno, 2013).

Havacilikta yiiksek siirat gerekli olmaya bagladiginda pervanenin yerini nasil jet
motorlart aldiysa, denizcilikte de su jetleri geleneksel pervanenin yerine ge¢meye

baslamis durumdadir.

Su jeti sadece deniz araglarinda kullanilan bir sistem degildir. Metal kesme, yiizey
temizleme ve yangin sondirme gibi basingli suya ihtiya¢ duyulan pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir. Endistride yaygin kullanim alanina sahip su jeti sistemleriyle ilgili
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cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Bu calismalar daha ¢ok su jeti pompalart ve su
jetiyle kesme uygulamalari konularinda yogunlagsmig olup su jeti tahrik sistemleri
konusunda fazla g¢aligma olmadigi, olanlarin da kisitli bir igerige sahip oldugu

gozlemlenmektedir.

Deniz ulagtirmasinda 6nemli bir yer tutan su jeti ana tahrik Unitesinin tlkemizde
tretilmesi hem sivil hem de askeri kullanim agisindan 6nem arz etmektedir. Zira 3
tarafi denizlerle ¢evrili tilkemizde yaklasik 8 880 km sahil geridi boyunca Kabotaj
Kanunu geregi deniz tagimaciligy ile ticareti yogun bir sekilde devam etmektedir.
Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz’e kiyist olan, Marmara Denizi ve Bogazlara sahip
olan ulkemiz gelismekte olan limanlar ile diinya denizcilik sektoriinde ve deniz

ticaretinde hak ettigi yeri almaya ¢aligmaktadir.

Denizcilik sektortindeki gelismelere paralel olarak tlkemizde de su jeti tahrik
sistemini ana tahrik unitesi olarak kullanan SG, Gumrik Muhafaza ve Deniz
Kuvvetleri’ne ait liman savunma/karakol botlart bulunmaktadir. Su jeti sistemleri
liman savunma/karakol botlar1 gibi ¢ok hizli stratlenmesi ve yiksek manevra
kabiliyetine sahip olmasi gereken gemi/botlar igin en etkin tahrik sistemidir (Borrett,
2008). Ulkemizde Yonca-Onuk Adi Ortaklig: tarafindan tasarimi ve iiretimi yapilan
yiksek strate sahip bu botlar KAAN sinifi ¢ok amagli taktik platformlar olarak

adlandirilmaktadir.

Resim 3.1. Turk SG gemisi
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Resim 3.1°de Yonca-Onuk Adi Ortaklig: tarafindan inga edilen bir Tirk SG gemisi
gorilmektedir. Bu gemi 2 adet MJP-753 su jeti ana tahrik sistemine sahip olup her
bir su jetinin ihtiyaci olan giic MTU 16V 4000 M90 marka/model bir ana makina
tarafindan saglanmaktadir. Bu makinalardan her birinin maksimum devri 2100 rpm
olup bu devirde trettigi maksimum gi¢ 2720 kW (3648 HP)’tir. 98 ton deplasman
agirhigi olan bu gemiler maksimum makina devrinde 45 kts siirate ulagabilmekte ve

yiiksek manevra kabiliyeti ile hiz gerektiren her tiirli gérevi icra edebilmektedirler.

Ulkemizde ticari gemi imalat: yapan RMK tersanesi 4 gemilik SG arama kurtarma
gemisi projesinin tamamlanmasi sonrasi harp gemisi imalatina yonelik ¢aligmalarina
devam etmekte olup halihazirda 2 hareketli ve 1 sabit su jeti ana tahrik sistemine
sahip bir tasarim tizerinde caligmalarina devam etmektedir. Yeni nesil hiicumbot
olarak tasarlanan ve Resim 3.2’de ¢rnegi bulunan bu gemi ile ilgili heniiz net bir

aciklama yapilmamistir.

Resim 3.2. RMK tersanesi tasartmi hiicumbot

Harp ve karakol gemilerinin yaninda ticari deniz araglart arasinda da 6nemli bir yer

tutan hizl feribotlar ve yolcu gemileri de su jeti tahrik sistemine sahiptir.
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Resim 3.3. Hizl1 feribot

Diinyada su jetini, ana tahrik sistemi olarak kullanan gemilerin tamaminda yiiksek
suratte seyir yapma ve manevra kabiliyetinin geleneksel pervaneli gemilere gore st
seviyede oldugu ve buyik bir ¢ogunlugunun ticari gemi oldugu gorilmektedir.
Gemilerin, buyuklikleri ve iglevlerine uygun olarak su jeti tahrik sistemlerini

tasarlayip uretebilen iilke ve kuruluslar sunlardir;

e Ingiltere: Rolls-Royce, HamiltonJet
e A B.D.: Nam jet, Intellijet Marine, Castoldi Waterjet, Thrustmaster
e Isve¢: MJP, KaMeWa (Rolls-Royce firmast ile ortak olarak), Wirtsila

100 kW’tan 10 MW ve Uzeri giigclere kadar uretilen su jeti tahrik sistemine sahip

gemilere ait bilgiler asagida 6zetlenmistir.

Resim 3 .4’teki ilk 6rnek savas gemisi, test ve denemeleri tamamlandiktan sonra 2009
yilinda AB.D. Deniz Kuvvetleri envanterine girmistir (Giles, 2010). Gemide
kullanilan su jeti ana tahrik sistemlerinin deneysel ol¢iimleri ile bilgisayar destekli

akig dinamigi analizleri karsilastirilarak pompa modellenmistir (Jessup, 2008).
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F\/a — el

Resim 3.4. A.B.D. ve Rolls Royce firmasi tarafindan uretilen savag gemisi

Su jeti ana tahrik sistemine sahip bir savag gemisi Resim 3.5te gorulmektedir.
Avustralya’nin Austal Tersanesi’nde tasarimi ve iretimi yapilan bu simif gemiler
disuk deplasman agirligi, yiksek hizi ve denize dayaniklilig: ile 6n plana ¢ikan,
genis bir inig platformuna sahip kiyt muharebe gemileridir. Austal Tersanesi’nin
resmi internet sitesindeki bilgilerde A.B.D. Donanmast’na 2015 yilinda katilan bu

gemilerden toplam 10 adet imal edildigi belirtilmektedir.

Resim 3.5. A B.D. savas gemisi (Independence)
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Ulkemizde deniz tastmaciliginda énemli yeri olan Istanbul Deniz Otobiisleri (IDO)
tarafindan Austal Tersanesi’ne insa ettirilen hizli feribotlar katamaran tekne yapisina
sahip olup 4 adet KaMeWa su jeti ana tahrik sistemi ile donatilmistir. Istanbul-
Yalova-Bursa-Bandirma giizergahlarinda sefer yapan bu gemiler 200~225 arag ve
800~1200 yolcu kapasitesine sahiptir. Yenikapi-Bandirma arasinda sefer yapan
Adnan Menderes ve Turgut Ozal feribotlart 37 kts siirat ile bu mesafeyi 130 dakikada

kat etmektedirler.

ADNAN MENDFRES
ISTANBUL

Resim 3.6. Adnan Menderes feribotu

2007 yapimi Osmangazi (Resim 3.7) ve Orhangazi (Resim 3.8) feribotlar1 ise daha

fazla tagima kapasitesi ile Yenikapi-Bursa arasin1 95 dakikada kat edebilmektedir.

Resim 3.7. Osmangazi feribotu
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IDO’nun resmi internet sitesinden alinan bu bilgiler iilkemizdeki yiiksek tonajli
(5992 GT) gemilerde de su jeti ana tahrik sisteminin ne kadar ¢ok kullanildig:

gostermektedir.

Resim 3.8. Orhangazi feribotu

Gunimiizde su jeti ana tahrik sistemine ilgi, geleneksel pervaneli tahrik sistemlerine
nazaran pek ¢ok fayda ve avantajlart oldugu i¢in, artarak devam etmektedir. Su
jetlerinin avantajlart; sig sularda kullanim, diigik makina yukleri, digik titresim,
suya daha az girilti verme (suya iz birakmama), fazladan sirtinme olmamasi,
yiksek siratlerde verimli olmasi ve yiuksek manevra kabiliyeti saglamasi olarak
siralanir. Bu avantajlar, basta deniz kuvvetleri gemileri olmak tlizere gesitli deniz

araclarinda su jeti kullanma istegini artirmaktadir (Kandasamy, 2011).

Su jeti ana tahrik sistemlerinin klasik pervaneli sistemlere gore bir diger avantaji da
gelismig kavitasyon performansidir. Kapali akis sayesinde igeride olusan basing, su
jetinin 6zel pompast ile kontrol edilmektedir. Basincin bu sekilde kontrol edilmesi

sayesinde kavitasyon baglangict gecikir ve kavitasyon azaltilir (Schroeder, 2009).

Yuksek stiratli gemiler imal edebilmek i¢in ince yapilt bir gévde formuna ve etkili bir

tahrik sistemine sahip tasarimlara ihtiyag duyulur. Bu sayede geminin dalga
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surtiinmesi diger ve istenen gii¢ saglanir. Geleneksel pervaneli sistemlerde saft, saft
braketleri, dimen yelpazeleri ve destek elemanlar1 kayda deger ilave surtinmeler
yaratir. Stratlenmenin 6niinde biiyiikk engel olusturan bu tahrik sistemi elemanlari
nedeniyle 25-30 kts uzeri siurate sahip gemilerde su jeti tahrik sistemlerinin

kullanilmasi en uygun se¢imdir (Lavis, 2006).

Birgok avantajina karsin, su jeti ana tahrik sistemlerinin disik suratlerde yakit
tiketimi artmakta ve yalpaya distigi agir deniz sartlarinda sistemin i¢ine hava
karigmast tahrik veriminde diismelere sebep olmaktadir. Bu nedenle distk siiratle
seyreden ya da yapilart geregi suratli seyir yapmast imkansiz olan yiksek tonajl

gemilerde tercih edilen bir tahrik sistemi degildir.

3.1. Su Jetinin Temel Elemanlari ve Tipleri

Su jeti ana tahrik sistemi, deniz araglarinin arka kismina monte edilen ve genel olarak
4 ana kistmdan olusan bir tahrik sistemidir. Giris ve giris kanali; saft, rotor ve stator
grubundan olusan pompa; nozul ve sonrasinda ¢ikan suya yon veren diimenleme

donanimi bu 4 ana kismi olusturur (Sekil 3.1).

Kanal

Pompa

Nozul . Saft

Girig

Sekil 3.1. Su jeti ana tahrik sistemi
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3.1.1. Giris ve giris kanah

Su jeti ana tahrik sistemi tipik olarak ¢ikintisiz monte edilmis girise ve li¢ boyutlu

akis sartlarinda calisan S seklinde kanal yapisina sahiptir (Young, 2011).

Su jeti ana tahrik sistemi giriginin tasariminda akig miktari, gemi hiz1, gévde egiklik
acis1, nozul yiksekligi ve girig agist gibi degiskenlerin etkisi vardir (Lavis, 2006).
Suyun girisinden itibaren basincinin ve hizinin artacagr pompa girigsine kadar olan
bolime giris kanali adi verilir. Bu kanal vasitasiyla pompaya ulasacak olan suyun,
disuk kayiplarla hedefine ulagsmasi i¢in giris kanalinin tasarimi énemli bir husustur.
Su jeti ana tahrik sisteminde yiiksek diren¢ olusmamasi igin girig kanali, keskin hatlar

icermeyen bir geometriye sahip olmalidir.

3.1.2. Saft

Ana makinadan sanziman vasitasiyla gelen giici, pompa rotoruna aktaran elemana
saft adi verilir. Genel su jeti tasarimlarinda saft, bir ucundan geminin makina
dairesindeki ana makina sanzimanina digli kaplin ile diger ucundan ise geminin

kigina yakin bir yerinden gemi digindaki pompa rotoruna baglanir (Resim 3.9).

(a) (b)

Resim 3.9. MJP-750 serisi su jeti ana tahrik sistemi safti (a) ve disli kaplini (b)
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Su jeti ana tahrik sistemi saftlari ¢ogunlukla yiiksek kopma mukavemetine sahip,
korozyona ve deniz suyunun etkilerine dayanikli krom-nikel alagimli dubleks ¢elik

malzemeden imal edilirler (Sonmez, 2011).

3.1.3. Pompa

Su jeti ana tahrik sistemi igerisinde en 6énemli bilesen pompadir (Gao, 2008). Su jeti
ana tahrik sistemlerinde genel olarak karigik veya eksenel akigli pompalar kullanilir.
Gigleri 10000 HP tizeri olan biyik ticari gemilerin su jeti tahrik sistemlerinde
karigik akigli pompalar tercih edilir. Karisik akisli pompalarin flang ¢aplar su jeti ana
tahrik sistemi giris ¢apindan %70~85 oraminda fazladir. Dolayisiyla kapladiklar
hacim ve agirliklan fazladir. Daha ince forma sahip hafif tonajli gemiler igin eksenel
akigli pompalar tercih edilir. Eksenel akisli pompalarin flang ¢apt su jeti ana tahrik
sistemi giris ¢apindan % 15~20 oraninda fazladir. Yapilan deneysel c¢aligmalar
neticesinde gelistirilen eksenel akigli su jeti pompalart hidrodinamik, verim ve

kavitasyon karakteristigi olarak daha iyi sonuglar vermistir (Lavis, 2006).

Su jeti ana tahrik sistemi pompast, bir rotor ve bir statordan olusan 6zel bir pompadir
(Resim 3.10). Rotor bir saft ile ana makinanin sanzimanina baglanir. Genellikle 6
kanattan olusan rotor ana makinadan aldig1 dénme hareketi ile girig kanalindan gelen
suyu ivmelendirir. Stator ise rotorun hemen arkasina monte edilir ve rotorun neden

oldugu akigin tirbilansin ortadan kaldirarak diizgiin olmasini saglar (Kusoglu, 1997).

Yuksek stratli savas gemisi ¢aligmalarinda ¢apt 3 metreyi bulan, kurulu giicii 36 MW
olan 6zel pompalarin performans ve kavitasyon testlerinde basarili sonuglara

ulagilmistir (Chesnakas, 2009).
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Resim 3.10. Pompa igyapist

3.1.4. Nozul

Nozul tasarimlar iki tip olup bunlar paralel bogazli nozul (Resim 3.11) ve Pelton tip
nozul (Resim 3.12) olarak adlandirilir. Paralel bogazli nozul uzun, agir ve dortgen;
pelton tip nozul ise kisa, hafif ve yuvarlak kesitli bir yaptya sahiptir. Nozulun i¢
kisminda sivi akiginin minimum, hizinin maksimum oldugu alana “vena contracta”

ad1 verilir (Lavis, 2006).

Resim 3.11. Paralel bogazli nozul
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Pelton tip nozulda, sayet nozulun bir kismi suyun i¢inde bir kismi suyun disinda
konumluysa, “vena contracta’da olusan itmede nozuldan ¢ikis esnasinda bir miktar

kayip olusur (Lavis, 20006).

Resim 3.12. Pelton tip nozul

3.1.5. Diimen donanimi

Su jeti ana tahrik sisteminde nozuldan ¢ikan su kiitlesini yonlendirmek igin,
geleneksel pervaneli sistemlerde kullanilan diimen yelpazesinin yerine, nozul ¢ikigina
konulan iki ucu agik bir boru-kepge mekanizmasit bulunmaktadir. Bu mekanizma

sayesinde dimenleme saglanir (Resim 3.13).
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Resim 3.13. Diimen donaniminin gériinima

Dimen mekanizmast gemi tipine ve Uretici firmaya gore degisiklikler gosterse de
genel olarak mekanik veya elektrohidrolik kumanda sistemine sahiptir ve su jeti ana
tahrik sistemi ile butinlesmis durumdadir. Geminin manevralar, nozuldan ¢ikan
yiksek hizli su kiitlesini saga/sola ve yukariya/asagiya hareket ettiren bu donanim

sayesinde kontrol edilir.

3.2. Su Jeti Ana Tahrik Sistemlerinin Calisma Prensibi

Su jeti ana tahrik sisteminin temel prensibi ugaklardaki jet motorlariyla benzer olup
burada kullanilan madde hava yerine sudur. Deniz aracinin ki¢ tarafindan emilen su,
ozel bir pompa ile basinci ve momentumu artirilarak bir nozula yonlendirilir. Nozul

¢ikisinda son hizina ulagan su kitlesi sayesinde itme saglanir.

Pompa igerisinde basinct ve hizi yikseltilen su nozula ge¢gmeden Once stator
kanatlarina yonlendirilir. Stator kanatlari tipki tirbin motorlarinda oldugu gibi suyun

akisini duzeltir, akis hizin1 ve pompa verimini artirir.

Su jeti ana tahrik sisteminin performans degerlendirmesi akis enerjisi ve momentum

ilkelerine dayanmaktadir (Delaney, 2009). Su jeti ana tahrik sistemi teorisinin itme
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kuvveti denklemleri ise klasik pervane teorisinden turetilmektedir. Su jeti ana tahrik
sistemlerinde en Onemli parametreler itme kuvveti, kavitasyon, sistemin kurulu gici
ve hacmidir. Su jeti ana tahrik sisteminin boyut ve agirligi ne kadar distrilirse
pompanin saft hiz1 o kadar yiiksek olur. Su jeti ana tahrik sisteminin olusturdugu itme
kuvvetinin kaynagi pompa, pompanin giiciinii ve saft hizin1 belirleyen ise dizel motor

veya gaz tirbinidir (Bulten, 2006).
3.2.1. Su jeti ana tahrik sisteminin hiz karakteristigi

Su jeti ana tahrik sistemleri dort ana hiz parametresi tizerinden incelenir. Bunlar;

gemi hizi (v, ), su jeti kanalina giren suyun hizi (v,), pompa girigindeki eksenel

akig hiz1 (v

pompa

) ve suyun gikis hizi (v, ) dir.

1

)
pompa

v

Sekil 3.2. Su jeti ana tahrik sistemi hiz karakteristigi

Bu dort hiz; iz katsayisi (dimen suyu kesri), giris hizi orani (IVR) ve jet hizi orani

(JVR) ile baglantilidir (Bulten, 2006).

Su jeti kanalina giren suyun giristeki ve nozul ¢ikisindaki miktar birbirine esittir.
Buna gore; suyun hacimsel ve kiitlesel debisi sirasiyla Es. 3.1 ve 3.2 ile hesaplanir

(Carlton, 2012).

V=A*v,=4"*y, (3.1
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m=p*A4 *v, (3.2)

Burada, p, deniz suyu yogunlugu, 4, ve 4 ise sirasiyla giris ve cikig kesit

alanlaridir. Su jeti deneyleri, akis kanali enine kesitinin yari eliptik yapiya sahip

olmast gerektigini ortaya ¢ikarmigtir (Roberts, 1998).

Iz katsayis1 (w) geminin yapisiyla ilgili énemli bir parametre olup jet kanalina giren
suyun hiz1 ile geminin hiz1 arasindaki iligkiyi ifade eder. Suyun, jetin giris kanalina
emilmeye basladigl yere sinir tabaka denir. Jetin i¢ine giren suyun ortalama kutlesel

hizi gemi hizindan diisitk olup bunun sebebi sinir tabakasidir. Iz katsayist Es. 3.3 ile

hesaplanir.
v
w=1- ” £ (3.3)

gemi

Hizli feribotlar i¢in iz katsayist 0,10 ile 0,14 arasinda hesaplanmaktadir (Bulten,
2006). Hizl firkateynler i¢in ise normal hizda 0,05 maksimum hizda ise -0,05 olarak

hesaplanir (Anonim, 2016b).

Girig hiz1 oram ([VR), giristeki akis olayim agiklamada onemli bir parametre olup

gemi hizinin pompa girisine gelen suyun hizina boélinmesi ile elde edilir (Es. 3.4).

v._ .
IVR = -5 (3.4)

v pompa

Pompa girisine gelen suyun hizi, gemi hizin1 belirleyen bir parametre olup Es. 3.5 ile

hesaplanir (Bulten, 2006).

v = (3.5)
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Burada; D_, pompanin giris ¢apidir.

Normal operasyon sartlarinda /VR 1.3 ile 1,8 arasinda degerler alir. /VR degerinin
daha biyiik oldugu durumlar, 60 kts tizerinde seyir yapabilen gemi ve motor yatlar
icin gegerlidir. /VR, su jeti emis kanalindaki akig sartlarinin anlasilmasina yardimci
olur. Mesela, geminin limandaki manevralari esnasinda /VR <1 olur. Bu, akisin emis
kanali girisinde arttigin1 gosterir. Diisik /VR ’deki akis, emis kanali girisinde

kavitasyona ve kanal igerisinde suyun ayrilmasina neden olur (Bulten, 2006).

Jet hiz1 oran1 (JVR), su jeti ana tahrik sistemine giren suyun hizinin ¢ikan suyun

hizina oranidir (Es. 3.6).
JVR=-% (3.6)

Cikan suyun hizi ise, Es. 3.7 ile hesaplanir (Bulten, 2006).

b 4y
¢ 7Z-D§2

(3.7)

Burada, D_, nozul ¢ikiginin ¢apidir.

3.2.2. Genel pompa karakteristigi

Pompalar suya enerji katan akis makinalaridir. Pompalar aldiklar1 enerjiyi donen bir

saft araciligiyla suya aktarirlar (Cengel, 2006).
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Eg %’ Pompa .C_Lk‘ls. Eg

Aktanian /, %
Enem

Sekil 3.3. Genel pompa karakteristigi

Genel pompa teorisi Bernoulli denklemine dayanir. Akigskanin pompadan gegen
kitlesel debisi pompa performans parametrelerinin  basinda  gelmektedir.
Sikistirllamaz akigkanlar i¢in hacimsel debi kiitlesel debiden daha ¢ok kullanilir.
Turbo makinalar endiistrisinde hacimsel debi (7)), kapasite olarak isimlendirilir ve

kiitlesel debinin yogunluga bolinmesiyle bulunur (Es. 3.8) (Cengel, 2006).

p_m (3.8)
J2,

Pompa performansini ifade eden bir diger 6nemli parametre de net yuksekliktir ( A ).
Pompa girigindeki suyun basing 6l¢iim tipindeki seviyesinin yiiksekligi ile pompa
cikigindaki suyun seviyesinin yiksekligi arasindaki farka net yiikseklik denir.
Pompanin akigkana aktardigi giici su kiitlesinin yiiksekligi cinsinden tanimlamak
icin kullanilan bir ifadedir. Su jeti ana tahrik sistemi i¢in gerekli olan net yiiksekligi

hesaplamada tim sistemi bir pompa gibi degerlendirmek gerekmektedir.

Gerekli net yiikseklik, su jeti ana tahrik sisteminin giris ve ¢ikiglarina Bernoulli

denkleminin uygulanmasti ile (Es. 3.9 veya 3.10) hesaplanir (Cengel, 2006).

% 4,2 % 4,2
H:[ p_ a7y +z] —[ L a7 +z] +h (3.9)
g

prg 2%g prg 2%g b
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2 2
p.—P o xv —a, *v
ngrekli :Hpompa :[ : g]—i_[ : : z z }—i_(zy—zg)—i_hL,toplam (310)

p*g

Burada; p, basing; g, yer ¢ekimi ivmesi; z, yikseklik; «, kinetik enerji dogrulama

faktort ve A, ..,

ise toplam kayiptir.

0 » /

¥,
i
;"

N

4

-

| w

Zg Ze

Altanlan Enesji

Sekil 3.4. Pompa teorisindeki terimlerin gekil izerindeki gosterimi

Pompanin birim zamanda sagladigi enerjiden pompa gici (Es. 3.11) ve pompa
giiciniin pompaya birim zamanda aktarilan enerjiye boliinmesinden pompa verimi
(Es. 3.12) hesaplanir (Cengel, 2006).

pompa

P Zlh*g*HZp*g*V*H (3.11)
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P

npompa = % (312)

motor
3.2.3. Pompada kavitasyon

Pompada akigkan basinglandirildiginda akigkanin pompa i¢indeki basincinin
akigkanin buharlagma basincinin ( p, ) altina diagme ihtimali vardir. Bu durumda,

pompa i¢inde buhar dolu kavitasyon kabarciklart gorilur. Diger bir deyisle bolgesel
olarak akigkanda kaynama olur. Bu kaynama 6zellikle basincin dusik oldugu donen
pompa kanatlarinin emme tarafinda gorulir. Kavitasyon kabarciklart olustuktan
sonra pompa araciligiyla basincin yitksek oldugu vyerlere tasinirlar. Bu da
kabarciklarin aniden patlamasina sebep olur. Bu kabarciklarin patlamasi istenmeyen
bir durumdur. Ciinkti kabarciklarin patlamast girtltiye, titresime, verim diigmesine
ve daha Onemlisi pompa kanatlarinda hasara neden olur. Kanatlarin yakinlarinda
tekrarlayan kabarcik patlamalar kanatta aginmaya ve kiigiik gukurcuklara (pitting) ve
sonunda da yikict bir kanat hasarina neden olur. Kavitasyondan kaginmak igin
pompa ic¢inde her yerde kismi basincin buharlagma basincinin tstinde oldugundan
emin olunmalidir. Pompa girisindeki basing ¢ok kolay ol¢ulebildigi i¢in kavitasyon
degerlendirmelerinde girig basinci temel alinir. Kavitasyon degerlendirmelerinde net

pozitif emis yiiksekligi ( NPSH ) hesaplanir (Cengel, 2006).

2
NPSH:[ L ] —[L] (.13)
P*Eg 2%8) e \P*E

3.2.4. Itme kuvveti

Su jeti ana tahrik sistemine sahip bir geminin gévdesi kartezyen koordinat sisteminde
x eksenine paralel olarak konumlandirilirsa, su jetinin giris duzleminin gemi

govdesine dik, ¢ikis dizleminin ise paralel olmast istenir (Sekil 3.5).
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Y

L.x {} i

Sekil 3.5. Su jetinin giris ve ¢ikis dizlemleri

Su jeti ana tahrik sistemindeki toplam itme kuvveti (), su jeti kanali igerisinde
olugan itme kuvveti (F,_ ) ve gemi govdesinde olusan ayni yonla itme kuvvetinin

(F,,, ) toplamindan govde tzerinde olusan ters yonli sirtinme kuvvetinin (£ )

dvde

cikarilmasi ile elde edilir (Es. 3.14) (Bulten, 2006).

Fs‘j = F;canal +F:gévde _Fs‘ (314)
Su jeti ana tahrik sistemindeki akisin x ekseni izerinde olusturdugu kuvvetin
momentumu, jetin girig/¢ikig alanlari ve hizlan cinsinden Es. 3.15°te, akis miktar

cinsinden ise Es. 3.16’da oldugu gibi hesaplanir.

Mx:p*(vgz*Ag—vgz*Ag) (3.15)
Mx:p*V*(VQ—Vg) (3.16)
Kanal girisi ve ¢ikigindaki basing seviyesi ortam basinciyla esit oldugunda, hacimsel
kuvvetler ile viskoziteye bagli kuvvetler ihmal edilebilir. Akis kanalimn ¢ boyutlu

karmagik geometrisi ve basing dagilimlarimin sayisal metotlar ile tanimlanamamast

nedeniyle su jeti kanalinin basinct analitik olarak ifade edilememektedir (Bulten, 2006).
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Literattrde su jeti ana tahrik sisteminin kanal i¢i basincinin tanimlanamamasi, kanal
icerisindeki itme kuvveti ve jetin yapisal direnci ile olusan itme kuvvetinin olugan
momentum ile kiyaslandiginda kii¢iik olmast nedeniyle hesaba katilmamas: sonucu

toplam itme kuvveti Es. 3.17°deki halini alir (Verbeek, 1992).

pxV?

F,=p*V*(v,-v,)= #(1-JVR) (3.17)

¢
Gerekli gemi giicti Es. 3.18 kullanilarak hesaplanir.

P =F *y (3.18)

gemi sf gemi
3.2.5. Su jeti sistemi verimi

Su jetinin gemiyi belirli bir hizda hareket ettirmesini saglayan efektif giiciin (P,) su

jetine iletilen makina giicine (P_ . ) orant su jetinin verimini ifade eder (Es. 3.19).

saft

m, ==—* (3.19)

Su jetinden saglanan bu efektif glic gemi direnci ile hizinin ¢arpimi seklinde de ifade
edilebilir (Es. 3.20). Gemi direnci geminin hareket yoniiniin tersine olusan ve gemiyi

durdurmaya calisan direng kuvvetidir (Anonim, 2016a).

P =R__*v (3.20)

e gemi gemi

Bir gemiyi belirli bir hizda hareket ettirmek icin gereken itme kuvveti, geminin ayni

hizdaki toplam direncinden daha fazladir. Gemi direnci Eg. 3.21 ile hesaplanir.

Rgemi :(1_1)*};;] (321)
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Belirli bir hizda hareket eden geminin direnci ile tahrik sistemi tarafindan saglanan
itme kuvveti arasindaki fark literatiirde itme kesinti faktorii veya emme katsayist ()
seklinde tammlanmaktadir. Itme kesinti faktorii, iz katsayisinin bir orani olarak ifade

edilir (Es. 3.22).

t=k*w (3.22)

Burada; &, deneysel olarak belirlenmis bir katsayr olup su jetli gemilerin de dahil
oldugu hidrofoil (suya temas eden diimen ylizeyi az olan) dumenli gemiler kategorisi
icin 0,60 ile 0,70; dimen yelpazeli gemiler kategorisi iginse 0,70 ile 1,05 arasinda bir

deger alir (Anonim, 2016b).

3.3. Su Jetinde IVR Etkileri

Su jeti girisindeki ve pompa cikisindaki akis hesaplamalari, akig karakteristiginin
IVR ’ye baglt oldugunu ortaya g¢ikarmistir. Suyun girig yaptigt bolum olan girig
kanalinin yapist yaklagik olarak yart eliptiktir ve kanal genel olarak karmagik bir
geometriye sahiptir. Kanal boyunca akis gelisimi difiizor akis seklinde olup akig

karakteristigi /VR ’ye baglidir (Bulten, 20006).

Su jetleri genel olarak 1,3 </VR<1,8 sartlarinda c¢aligirlar. Buna gore, pompa

onundeki suyun hizi geminin hizindan digtktir (Van Terwisga, 1996).
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4. SUJETI ANA TAHRIK SISTEMININ TASARIMI VE HESABI
Bu boélimde 6zgiin tasarima sahip bir su jeti ana tahrik sisteminin hesaplamalart ve

katalog secimleri yapilmistir. Tim bu hesaplamalar ve katalog se¢imleri sonucunda

su jetinin nihai tasarimi tamamlanmigtir.

4.1. Su Jeti Ana Tahrik Sisteminin Tasarimi

Su jeti ana tahrik sisteminde kullanilan eksenel akigli pompanin kat1 modeli Grundfos

firmasinin resmi Urin sayfasindan alinmistir. Pompanin kati modelinin tzerine girig

ve ¢ikis kanallan tasarlanarak eklenmistir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin katt modeli

Tasarimda standart bir eksenel akigli pompa kullanildigr i¢in hacimsel debi
sinirlamasi vardir. Bu nedenle kesit alani azaltilarak hacimsel debi azaltilmig ve

boylece gemi hizinin miimkiin oldugunca artirilmasi hedeflenmistir.
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Gemi inga sanayinde deniz suyu girisleri (kinistin) dikdortgen veya elips kesitli imal
edilir. Tasarimda giris kanalinin dikdortgen kesitli segilmesinin nedeni geminin
karina formuna uygun olmasi ve imalat kolayligidir. Pompa ile basinct artirilan suyun
hizinin ¢ikigta yiksek olmasi ve dimen donanimi ile monte edilecek nozulun sisteme
entegrasyonunun kolay olmast i¢in ¢ikis kanali dairesel kesitli olarak tasarlanmistir.
Girig ve ¢ikis kanalinin 6lgtleri gemiye ve su jetinin hacimsel debisine uygun olacak

sekilde belirlenmisgtir.

Girig kanalindan sonra pompa girisine kadar 0,845 m kot farki birakilmigtir.
Pompanin girig ve ¢ikist su jetinin giris ve ¢ikisindan daha buyuk oldugu igin
rediksiyon kullamlmistir. Tasarlanan su jeti ana tahrik sistemi tornistan ve yon
degistirme islemlerine uygun olmakla birlikte tez ¢alismasinda bu konular
incelenmemistir. Bu ¢alisma kapsaminda hesaplamalar sadece ileri yonde hareket
icin yapilmistir. Tasarimda ozellikle girdap olusumunu o6nleyici ¢aligmalar

yapilmistir.
4.2. Su Jeti Ana Tahrik Sisteminin Hesaplamalari
Su jeti ana tahrik sistemi on metre uzunlugunda tek govdeli, ince yapili bir gemi i¢in

tasarlanmig ve hesaplamalar bu dogrultuda yapilmigtir. Sekil 4.2’de tasarim igin

referans alinan geminin temsili katt modeli gorilmektedir.

Sekil 4.2. Tasarimda kullanilan temsili geminin kat1 modeli
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Tonaj hesaplamast geminin maksimum hizda ilerleme durumu g6z ontine alinarak
gerceklestirilmigtir. Cizelge 4.1°de su jeti ana tahrik sistemi hesabinda kullanilan

temel parametreler i¢in segilen degerler goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Hesaplamalarda kullanilan temel parametreler

Parametre Birim Deger
Iz katsayist (w) [-] 0,05
Deniz suyu yogunlugu ( p ) [kg/m’] 1 025
Gemi hiz1 (v, ) [m/s] 12,86 (25 kts)
Giris kesiti boyu (a) [mm] 330
Giris kesiti eni (5 ) [mm] 262,5
Cikis yarigapt () [mm] 102,8

Cizelge 4.1°de verilen iz katsayisi literatirde hizli firkateynler igin normal seyir
sartlarinda deneysel olarak hesaplanmis olan degerdir (Anonim, 2016b). Deniz suyu
yogunlugu ise ortama gore degisiklik gosterdiginden ortalama yogunlugu ifade
etmektedir. Girig kanali dikdortgen kesitli se¢ilmis olup olgiileri (a*5) karina yapist
ile su jeti ana tahrik sisteminin kapasitesine uygun olacak sekilde belirlenmistir.
Literatirde su jeti tahrik sistemlerine ait giris kanallari karmagik geometriye sahip
olup modellemesi zor ve imalat maliyetleri yiiksektir. Bu sistem igin tasarlanan girig
kanali modelinde ise maliyetleri dusirmek ve tasarim kolayligi saglamak igin
karmagik geometri yerine dikdortgen kesitli bir kanal yapisi tercih edilmistir. Girig
kanalinin 6lguleri ve kanalin sonundaki dairesel kesitli ¢ikisin yarigapt tahrik sistemi
icin belirlenen pompanin hacimsel debisine ve geminin hizina gore belirlenmistir.
Geminin hiz1 ise pompanin hacimsel debisine ve gemi boyutlarina uygun olarak

tespit edilmigtir.

Su jeti ana tahrik sisteminin girig ve ¢ikis kesit alanlari, su jetinin giris ve ¢gikigindaki

hizlarin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Girig ve ¢ikis kesit alanlari;
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A, =a*b=0,33%0,2625=0,08663 m’
A, =7*r’ =7%0,1028 =0,0332 m’

seklinde elde edilir.

Cizelge 4.1°de belirtilen maksimum gemi hiz1 (25 kts) i¢in Es. 3.3’ten suyun giris

hizi;

v, =v.__x(1—-w)=12,86%(1-0,05)=12,217 m/s

g gemi

seklinde elde edilir. Buna gore Es. 3.1°den suyun hacimsel debisi;

2

V=A,*v, =0,086625%12,217 =1,05836 m’[s =3810 m’/h

seklinde hesaplanir. Girig ve ¢ikig bolgelerindeki hacimsel debinin esitliginden (Es.
3.1) suyun ¢ikis hizi;

1,058
©0,0332

=31,867 m/s

¢

seklinde elde edilir. Geminin belirlenen hizda ilerlemesi igin gerekli toplam itme

kuvveti Es. 3.17 yardimiyla;
I, =p* Vo (VQ —Vg) =1025*1,058*(31,867—-12,217)=21309,44 N
seklinde elde edilir. Buna gore Es. 3.18’den gerekli gemi glici;

P =1y ¥V, =21309,44%12,86 =274039,4 W =274,04 kW

gemi gemi
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seklinde elde edilir. Bununla birlikte, gemideki itme sisteminin yarattigi tirbiilans
itme giici kaybina neden olmaktadir. Etkin giici hesaplayabilmek i¢in geminin
tahrik sistemi ile kazandigi itme kuvvetiyle olusan gemi direncini hesaplamak

gerekmektedir.

Gemi direncini hesaplamak i¢in gerekli olan itme kesinti faktori Es. 3.22 ile bulunur.
Burada, k katsayisi olarak bu kategorideki gemiler igin deneysel yontemler ile

hesaplanmig en buytk deger olan 0,7 kullanilmistir (Anonim, 2016b).

t=k*w=0,7*0,05=0,035

Bu durumda gemi direnci Eg. 3.21 kullanilarak;

R, =0=0)*F,=(1-0,035)*21309,44N = 20563,61 N

seklinde elde edilir. Bu durumda, Es. 3.19 yardimiyla etkin giig;

P =R__*v  =20563,61%1286=264448,02 W =264,45 kW

gemi gemi

seklinde elde edilir.

Gemilerin toplam agirliklarina gore tasirdiklart (yer degistiren) su kiitlesine
deplasman tonaji ( A), kapalt hacimlerinin toplaminin olusturdugu biyikluge ise
gros tonaji (GT) denir. Gemilerin agirliklarini hesaplamada kullanilan ve deneysel
yontemler ile belirlenen deplasman tonaji igin tasarlanan gemiye uygun olan
esitlikler (Es. 4.1 ve 4.2) asagida belirtilmigtir. Belirlenen etkin gii¢ kullanilarak
geminin deplasman tonajt Es. 4.2 yardimiyla Eg. 4.1 kullanilarak hesaplanir
(Anonim, 2016c).

A:[PQ*C;J’ (4.1)

v

gemi



Burada; C, geminin hiz1 ile uzunluguna bagli bir katsayidir.

C=3,75 NI+
5

gemi

Buna gore deplasman tonajt;

1,5

75

264,45%(3,7* (W10 + )
A= > : =8,42 ton
(12,86)
seklinde elde edilir.
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(4.2)

Geminin maksimum hizda goturebilecegi tonaj belirlendikten sonra deniz suyu

icinde kalan hacmi ve bu hacme denk gelen batma yiiksekligi hesaplanir. Batma

yiksekligi hesaplanirken once Es. 4.3 ile batan hacim, daha sonra batan hacmin

temsili geminin hangi yiksekligine denk geldigi belirlenerek batma yuksekligi elde

edilir.
A
vaatan =
£
Buna gore;
batan = @ = 872 m3
1025

(4.3)

seklinde elde edilir. Geminin temsili katt modeli bu hacme esit olacak sekilde

kesilerek batan hacmin gemide denk geldigi yiikseklik 0,845 m olarak belirlenmistir

(Sekil 4.3). Bu deger tasarimda girig kanalindan itibaren pompa girisine kadar olan

kot farkint belirlemede kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Modellenen temsili geminin suyun altinda kalan kismi1

Piyasada mevcut olan su jeti sistemlerinde merkez iinite adi verilen 6zel pompalar

kullanilmaktadir. Bu ¢alismada tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminde ise mevcut

sistemlerden farkli olarak, eksenel akigli endustriyel bir pompa kullanimistir.

Kullanilan pompanin piyasada bulunabilen standart bir iriin olmasi sayesinde

maliyette ciddi tasarruf saglanmasi planlanmistir. Pompa sec¢iminde kullanilan

parametreler Cizelge 4.2°de verilmigtir.

Cizelge 4.2. Pompa se¢iminde kullanilan parametreler

Parametre Birim Deger

Cikig basinct (p,) [kPa] | p,,, =0,101325
Girig basinct (p) [kPa] | p,.,, +(po*g*h)
Kinetik enerji dogrulama faktori («, = «, ) [-] 1,06
Cikig yiiksekligi (z, ) [m] 0
Girig yuksekligi (z, ) [m] -0,845
Buharlagsma basinci ( p, ) [kPa] 2,298

Su jetinin ¢ikigt atmosfere agik oldugundan atmosfer basincina sahiptir. Su jetinin

girisi su altinda oldugu i¢in atmosfer ve su basincina sahiptir. Kinetik enerji
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dogrulama faktorinin degeri giris ve ¢ikista esit olup bu deger 1,06 alinmigtir
(Cengel, 2006). Su jetinin ¢ikist deniz ylzeyi olup sifir hattt bu seviye olarak
alinmigtir. Buharlagma basinci ise deniz suyunun 20 °C’deki buharlasma basinci olup

tilkemiz denizlerinin 6zelliklerine gore seg¢ilmistir (Anonim, 2016¢).

Es. 3.10’da verilen Bernoulli denklemi yardimiyla pompa i¢in gerekli yiikseklik;

»—((1025%9,81%0,845)+ p,,, 1,06%31,878% —1,06*12,217*
H erekli ompa & (( ) Par ) + : > . : +(0_(_0,845))+0
& pomp 1025%9,81 2%9,81

H H._ =468m

gerekli = pompa

seklinde hesaplanir. Daha onceki ¢alismalarda kayiplarin tespitinin zor oldugu i¢in
ihmal edildigi gorilmiis ve bu dogrultuda bu ¢alismada da sistemdeki kayiplar ihmal
edilmigstir (Bulten, 2006).

Buna gore pompanin basinglandirilmasi i¢in gerekli gli¢ Es. 3.11 kullanilarak;

_ P*EFV*H .. 1025%9 81%1,058%46,8

pompa = 497,88 kW
1000 1000

seklinde hesaplanir.

Hesaplanan hacimsel debi ve pompa yuksekligi dikkate alinarak Grundfos TP 400-
760 eksenel akigli pompa secilmistir. Segilen pompanin teknik 6zellikleri Ek 1-3’te
gorilmektedir. Secilen pompa i¢in gi¢ temin etmede iki yontem kullanilmigtir.
Birincisinde ana makina olarak bir dizel motordan, ikincisinde ise yardimci
makinanin Urettigi elektrikle ¢alisan asenkron bir elektrik motorundan tahrik alarak

caligmasi saglanmaktadir.
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4.2.1. Dizel motordan tahrik

Pompa i¢in gerekli gig¢ yaklasik olarak 498 kW hesaplanmigtir. Makina segimi
yapilirken su jeti ana tahrik sistemi pompasinin devir sayist ve giicii dikkate alinarak
emniyetli olmasi i¢gin Cummins firmasinin “QSK19 for Marine Heavy Duty” adli 560
kW glice sahip dizel motoru tercih edilmistir. Motorun teknik o6zellikleri Ek 4’te

verilmigtir.

Ana makinanin Urettigi glici pompaya aktarmak igin 316 kalite paslanmaz celikten
imal edilen bir saft kullanilmigtir. Saft se¢iminde yerli tretim olan ve piyasada 2
mm’den 300 mm ¢apa kadar 3,4 ve 6 m uzunluklarda temin edilebilen bir saft

secilmistir. Saftin cap1 Cizelge 4.3°teki parametreler kullanilarak Eg. 4.4 ile hesaplanir.

Cizelge 4.3. Saft ¢apt hesabinda kullanilan parametreler

Parametre Birim Deger
Milin devri (1) [rpm] 1492
Motor giicii (P, , ) [kW] 560
316 kalite paslanmaz gelik kayma akma dayanimi (7, ) [MPa] 360,5
Emniyet katsayisi (s) [-] 2

Bu esitlik burulmadan kaynaklanan kayma gerilmeleri agisindan saftin emniyetli

olabilmesi i¢in gerekli minimum ¢apin hesaplanmasini saglar.

7 16T T
T, =—= <r, =-4% 4.4
b J P 3 em s ( )

Burada; 7,, burulmadan kaynaklanan kayma gerilmesi; 7, , kayma emniyet dayanimi

ve 7, , kayma akma dayanimi olup burulma momenti (tork) Es. 4.5 kullanilarak

hesaplanir.
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P
T:9550M:9550ﬂ:3584,45 Nm (4.5)
1492

n

Bu durumda; gerekli minimum saft ¢ap1 46,6 mm hesaplanarak piyasadaki mevcut en

yakin emniyetli deger olan 50 mm secilmistir.

Uzunlugundan dolay1 2 parga olarak tasarlanan safti birlestirmek ic¢in kaplin
kullanilmigtir. Kaplin se¢iminde ihtiyag duyulan emniyetli torkun (7, ) hesaplanmasi

icin Cizelge 4.4’te verilen duzeltme katsayilari kullanilmistir (Anonim, 20164d).

Cizelge 4.4. Kaplin diizeltme katsayilari

Parametre Deger
Servis faktori (K) 1,8
Caligma faktori (S,,) 1,25
Frekans faktort (8S,) 1,5

Emniyetli burulma momenti Eg. 4.6 kullanilarak hesaplanir.

T =M*S,*S *K =3584 45%] 25%1,5%*],.8=12097 Nin (4.6)

Buna gore “BIRN LB 114” kaplin seg¢ilmistir. Bu kapline ait teknik 6zellikler Ek 5°te

verilmistir. Sekil 4.4’te temsili geminin makina ve aktarma organlari gorillmektedir.
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Sekil 4.4. Temsili geminin makina ve aktarma organlar kat1 modeli

Saftin ¢alisma eksenini 90° derece ¢evirerek pompaya hareket aktarmak igin konik

disli ¢arkli reduktor kullanilmigtir. Rediiktore ait teknik ozellikler Ek 6°da verilmigtir.

4.2.2. Elektrik motorundan tahrik

Ikinci yontemde pompa, yardimer makinanin trettigi elektrikle ¢alisan bir asenkron

motordan tahrik almaktadir.

Bu yontemde kullanilacak olan asenkron motor Gamak elektrik motorlart firmasinin
katalogundan sec¢ilmistir. Se¢im yapilirken pompanin devir sayisina ve giiciine dikkat
edilmistir. Pompa i¢in gerekli gii¢ yaklagik 498 kW oldugundan elektrik motorunun
net giici 500 kW olacak sekilde se¢im yapilmistir. Bu kriterlere uygun olarak GM-
400-L4b kodlu elektrik motoru secilmis olup teknik 6zellikleri Ek 7°de verilmistir.

Bu yontemde segilen asenkron elektrik motorunun giiciini saglamak i¢in yardimet
makina kullanilmigtir. Pompa i¢in gerekli giic 498 kW olmakla birlikte emniyet
acisindan Cummins firmasinin 526 kW gicindeki QSK19-DM modeli dizel
jeneratori tercih edilmistir. Secilen yardimer makinanin teknik 6zellikleri Ek 8’de

verilmisgtir.
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4.3. Kavitasyon Incelemesi

Pompanin kavitasyon hesaplamalar1 yapilarak pompada kavitasyon olma durumu
kontrol edilmigtir. Pompa kavitasyon incelemesinde pompa girisi dikkate alinmistir
(Cengel,2006). Secilen pompanin giris yarigapt 0,25 m (Ek 3) olup pompa hizi;

V V1,058

= = = 2 :5

v
pompa 2
A e 71" 7(0

seklinde elde edilir.

Es. 3.9’da verilen Bernoulli denkleminden faydalanilarak elde edilen Es. 4.7

diizenlenerek pompanin girig basinci hesaplanabilir (Cengel, 2006).

2
p*g 2%g ' p¥g 2% g ’

2 2
])pompa — [ ])1 j + al * vl - apompa * vpompa + (Zl . Zz)
prg \p*g 2*g

2 2
Ppompa — [Patm + p * g * h] + 0[1 * vl B apompa ¥ vpompa B h
p*g p*g 2% g

2 2
Ppompa — [ Patm j‘i‘ al * vl - apompa * vpompa
pre \p*g 2*g

Elde edilen denklem Es. 3.13’te yerine koyulursa net pozitif emis yuksekligi;

(4.8)

NPSH = Patm _Rz i ) >X<‘)12 +(1_a1)*vpompa2
p*g 2%g
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101300-2298 1,06¥12,217° +(1-1,06)*5,4°
1025%9,81 2%9 81

NPSH:( j:n,szm

seklinde hesaplanir. Pompada kavitasyon olmamasi i¢in hesaplanan NPSH degerinin
secilen pompanin NPSH degerinden biyiik olmast gerekir (Cengel, 2006).
Hesaplanan 17,82 degeri, pompanin NPSH degerinden (17,21) biuyiik oldugundan

secilen pompada kavitasyon olmayacagi tespit edilmisgtir.
4.4. Su Jeti Ana Tahrik Sisteminin Verim Hesabi

Su jeti ana tahrik sisteminin tasartminda iki farkli gi¢ kaynagi kullanilmistir. Her iki
yontemde de tasarlanan su jeti ana tahrik sistemi ayni guce ihtiyag duyacagindan
sistemin verimi degigsmemektedir. Su jeti ana tahrik sisteminin verimi Eg. 3.18

yardimiyla;

P 264,45
P 497,88

pompa

=0,531=% 53,1

]7:

seklinde elde edilir.
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5. TASARIM CIKTILARI

Bu tez calismasinda on metrelik ince yapili bir gemi i¢in su jeti ana tahrik sistemi
tasarlanmigtir. Bu tasarimda normal su jeti ana tahrik sistemlerinde olan merkez tinite
isimli 6zel pompa kullanilmamigtir. Bunun yerine piyasadan bulunabilen standart bir
eksenel akigli pompa kullanilmistir. Kullanilan pompanin giris ve ¢ikislarina uygun
olacak sekilde onceki bolimde hesaplanan giris ve ¢ikig kanallart tasarlanmigtir.
Tasarimda turbtlans olmamasi igin dik ve keskin doniglerden kaginilmistir. Bu su
jeti ana tahrik sisteminde sadece ileri yon i¢in tasarim yapilmistir. Yon verme ve geri
hareketleri i¢in ¢aligma yapilmamis olmakla birlikte mevcut tasarim bu donanimlara
uygundur. Hesaplamalar ve piyasada mevcut imkanlar dogrultusunda 6zgiin bir su
jeti ana tahrik sistemi tasarlanmis, tasarlanan su jeti ana tahrik sistemi temsili bir

gemiye monte edilerek kati modeli olusturulmustur.

Su jeti ana tahrik sistemi iki farkli kaynaktan glciini alacak sekilde alternatif
tasarimlar olusturulmustur. Ilkinde, pompa giiciinii ana makinadan (Sekil 5.1)
ikincisinde ise yardimct makinadan beslenen bir asenkron elektrik motorundan (Sekil

5.2) almaktadir.

Sekil 5.1. Giiciini ana makinadan alan sistemin kati modeli
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Sekil 5.2. Giiciinu elektrik motorundan alan sistemin kati modeli

On metre boyunda ince yapili bir gemi igin tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin
analizinde geminin boyu ve tonaji sabit tutulup gemi hiz1 artirilmigtir. Gemi hizindaki
degisimin gemi itme kuvvetine, gemi direncine, gemi giicline, pompa giiciine, pompa
yiksekligine, akigkanin su jeti kanalina giris/¢ikis hizlarina ve hacimsel debisine

etkisi incelenmisgtir.

Ik asamada geminin gemi hiz1 kademeli olarak artinlarak, bu artisin su jeti itme
kuvvetine, gemi direncine, pompa gicline, gemi giicine ve efektif giice etkisi

incelenmigtir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1°de tasarlanan sistemin gemiye sagladigi en diisiik hiz kademesinden en
yiksek hiz kademesine kadar olan kuvvetlerin ve giglerin sayisal degerleri yer
almaktadir. Hesaplamalar sonucunda gemi hizindaki degisime gore olusturulan

grafikler Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te verilmigtir.
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Cizelge 5.1. Gemi hizindaki artigin su jeti itme kuvvetine ve giiciine etkisi

v, [kts] | v [m/s]| E, [KN]| R, [kN] > e | P [KW]
[KW] [kW]

0 0 0 0 0 0 0
1 0,5 | 0,034 0,033 0,03 0,018 | 0,017
2 1,0 | 0,136 0,132 0,26 0,140 | 0,136
3 1,5 | 0307 0,296 0,86 0,474 | 0,457
4 2,1 | 0,546 0,527 2,04 1,123 1,084
5 2,6 | 0853 0,823 3,99 2,194 | 2,117
6 3,1 | 1,228 1,185 6,89 3,791 3,658
7 3,6 | 1,672 1,613 10,94 6,019 | 5,809
8 41 | 2,183 2,107 16,33 8,985 | 8,671
9 46 | 2763 2,667 2325 | 12,793 | 12,345
10 51 | 3,411 3,292 31,89 | 17,549 | 16,935
11 57 | 4,128 3,983 4244 | 23357 | 22,540
12 6,2 | 4913 4,741 55,10 | 30,324 | 29,263
13 6,7 | 5,765 5,564 70,06 | 38,555 | 37,205
14 72 | 6,687 6,453 87,50 | 48,154 | 46,468
15 77 | 7,676 7,407 107,62 | 59227 | 57,154
16 82 | 8,733 8,428 130,61 | 71,880 | 69,364
17 8,7 | 9,859 9,514 156,66 | 86,217 | 83,199
18 9,3 | 11,053 10,666 185,96 | 102344 | 98,762
19 9,8 | 12,315 11,885 218,71 | 120367 | 116,154
20 10,3 | 13,646 13,168 | 255,09 | 140,390 | 135,476
21 10,8 | 15,045 14,518 | 29530 | 162,519 | 156,831
22 11,3 | 16,512 15,934 | 339,53 | 186,859 | 180,319
23 11,8 | 18,047 17,415 387,97 | 213,515 | 206,042
24 12,3 | 19,650 18,962 | 440,80 | 242,594 | 234,103
25 12,9 | 21,322 20,576 | 49823 | 274,199 | 264,602
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Sekil 5.3. Gemi hizina bagli olarak itme kuvvetinin ve gemi direncinin degisimi

Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin gemi hizina bagli olarak itme kuvvetindeki ve
geminin suda ilerleyigine bagli olarak govde iizerinde olusan gemi direncindeki
degisimi Sekil 5.3’de gorilmektedir. Geminin her siirat kademesinde, gemi direnci
tahrik sisteminin sagladigi itme kuvvetinin % 95-96’s1 kadardir. Tahrik sisteminin
sagladigr itme kuvvetinin toplam gemi direncinden biyiikk olmasi sayesinde gemi

mesafe kat eder.

Toplam gemi direncinin hesaplanmasinda geminin hizi, deplasmani ve govde formu
onemli parametrelerdir. Gemilerin ana tahrik sisteminin belirlenmesinde ihtiyag
duyulan iz katsayist ve itme kesinti faktorinin hesaplanmasinda bu parametreler

kullanmlir.
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Sekil 5.4. Gemi hizina bagli olarak gemi giici, efektif gii¢ ve pompa giictiniin
degisimi
Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin gemi hizina bagl olarak gemi giicindeki,
efektif glicteki ve pompa giictindeki degisimi Sekil 5.4’te goriilmektedir. Gemi hizi 5
kts’ye ulasana kadar pompa gilicii, gemi giicii ve efektif gii¢ degerleri birbirine ¢ok
yakin deger almaktadir. Geminin hiz1 15 kts’ye ulagtiginda pompa giict ile gemi
gict arasindaki fark logaritmik olarak artmaya baglamakta ve geminin hiz1 25 kts
oldugunda pompa 498,23 kW maksimum gilice, gemi gucl ise 274,2 kW degerine
ulagmaktadir. Gemi giicii pompa gliciiniin % 55’ine, efektif gii¢ ise % 53’line esittir.
Su jeti ana tahrik sisteminin giclii olan pompa glcii geminin gicini ve hizini
belirlemektedir. Su jeti ana tahrik sistemini konvansiyonel pervaneli sistemlerden

ayiran en énemli 6zellik olan ani hizlanma ve yavaglama pompa ile saglanir.
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Ikinci asamada geminin gemi hizi kademeli olarak artirilarak, bu artisin akiskanin su

jetine girig/¢ikis hizlarina ve hacimsel debisine etkisi incelenmigtir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Gemi hizindaki artigin suyun giris/¢ikis hizina, hacimsel debiye ve
pompa yiiksekligine etkisi

Vs [KIS] Vs [M/S] v, [m/s] v, [m/s] Vo [m’/s] H,, . [m]
0 0 0 0 0,000 0
| 0.5 0.5 13 0,042 0,07
2 1.0 1.0 2.5 0,085 0.30
3 1,5 1,5 3.8 0,127 0,67
4 2.1 2.0 5.1 0,169 1.20
5 2.6 2.4 6.4 0.212 1,87
6 3.1 2.9 7.6 0,254 2.70
7 3.6 3.4 8.9 0,296 3.67
8 41 3.9 10.2 0,339 4.79
9 4.6 4.4 11,5 0,381 6,07
10 5.1 4.9 12,7 0,423 7.49
11 5.7 5.4 14.0 0,466 9.06
12 6.2 5.9 153 0,508 10,79
13 6.7 6.4 16.6 0,550 12,66
14 72 6.8 17.8 0,593 14,68
15 7.7 73 19,1 0,635 16,86
16 8.2 7.8 204 0.677 19,18
17 8.7 8.3 21.7 0,720 21,65
18 9.3 8.8 22.9 0,762 2427
19 9.8 9.3 242 0,804 27.04

20 103 9.8 25.5 0,847 29.96
21 10,8 103 26.8 0,889 33,04
22 113 10,8 28.0 0,931 36,26
23 118 112 293 0,974 39,63
24 12,3 11,7 30,6 1,016 4315
25 12.9 12.2 31,9 1,058 46,82
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Gemi hizinin artigina bagli olarak suyun giris hizt lineer olarak artmakta gemi
maksimum hiza ulastiginda suyun girig hizt 12,2 m/s olmaktadir. Suyun ¢ikig hizi da
giris hiz1 gibi gemi hizina gore lineer olarak artmakta ve maksimum gemi hizinda
31,9 m/s olmaktadir. Hacimsel debinin ve basma yiksekliginin degisimini gosteren

grafikler Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gorilmektedir.
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Sekil 5.5. Gemi hizina bagli olarak akigkanin hacimsel debisinin degisimi

Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin gemi hizina bagli olarak hacimsel debisinin
degisimi Sekil 5.5’te goriilmektedir. Hacimsel debi artist gemi hizinin artigina gore
% 1 oraninda daha yavastir. Geminin hizin1 belirleyen en 6nemli parametre tahrik

sisteminde kullanilan pompanin hacimsel debisidir.

Sekil 5.5 incelendiginde su jeti ana tahrik sisteminin hacimsel debisi gemi hizina
gore lineer olarak artmaktadir. Bu durum geminin diistik strat kademelerinde yalpaya

dismeyecegi ve dimenleme sorunu olmayacagini géstermektedir.
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Cizelge 5.2°de gorildugn tizere geminin siirati 5 kts oldugunda hacimsel debi 0,212
m’/s olmaktadir. Tasarlanan geminin bu debi ile rahatlikla diimen dinleyecegi ve

yalpaya digsmeyecegi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.6. Gemi hizina bagli olarak basma yuksekliginin degisimi

Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin gemi hizina bagli olarak basma yiiksekliginin
degisimi Sekil 5.6’da goriilmektedir. Basma yiiksekligi tahrik sisteminin ¢ektigi suyu
ne kadar uzaga gonderebilecegini tanimlayan bir parametre olup su jetinin giiciiniin
hesaplanmasinda gereklidir. Gemi hizi 10 kts iken 7,49 m olan pompa basma
yiiksekligi geminin hiz1 25 kts oldugunda 46,82 m’ye ulagmaktadir. Gemi hizina gore
pompa yiiksekligi oransal olarak % 250-400 arasinda degisen degerlerde artmaktadir.

Tasarlanan ve oOnerilen su jeti ana tahrik sisteminin giictine sahip piyasada bulunan
Kamewa FF-310 marka/model klasik bir su jeti ana tahrik sistemi (Anonim, 2016¢)
ile boyut olarak karsilastirirsak tasarlanan sistemin piyasada mevcut sistemden % 50

oraninda daha buyiik oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.7. Kamewa FF-310 marka/model su jetinin boyutlari

Sekil 5.8. Tasarlanan sistemin boyutlart

Bu durum ilk bakista bir dezavantaj olarak goriilse de onerilen sistemin klasik
sisteme gore karmagik olmayan yapisi ve kanal igerisinden gecen bir saft
bulunmamasi nedeniyle kurulum kolayligi, disik maliyet saglamaktadir. Ayrica

kanal icerisinde safttan kaynaklanacak fazladan siirtinmenin 6niine gegilecektir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, on metre boyunda ince yapili bir gemiyi maksimum 25 kts hiza
ulastirabilen bir su jeti ana tahrik sistemi tasarlanmigtir. Tasarlanan su jeti ana tahrik
sisteminde, pompa hesaplamalarina uygun olacak sekilde, eksenel akigli bir pompa
secilmigtir. Daha sonra bu pompaya uygun giris ve ¢ikis kanallart tasarlanmistir.
Segilen pompa ile giris ve ¢ikis kanallarinin birlestirilmesinin ardindan meydana gelen
ozglin su jeti ana tahrik sisteminin ihtiyaci olan gi¢ hesaplanmistir. Bu giict
saglayacak ana makina ve elektrik motoru piyasada mevcut olan trtinlerden segilmistir.
Sonrasinda tiim hesaplamalar ve Urlin segimlerine gore su jeti ana tahrik sisteminin
tasarimi tamamlanmistir. Tahrik sisteminin geminin her strat kademesinde urettigi
itme kuvveti, glct, pompa yiksekligi ve gici, giris ve ¢ikis kanali hiz1 ile hacimsel

debisinin analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore;

e Tasarimda kullanilan eksenel akislt pompa su jeti ana tahrik sisteminin 6zginlik
degerini artirmaktadir. Gemi inga sanayinde kullanilan su jeti ana tahrik
sistemlerinin pompalart 6zel olarak tasarlanip imal edilmektedir. Bu 6zel
pompadan dolayr sistem maliyeti artmaktadir. Tasarlanan su jeti ana tahrik
sisteminin kolay monte edilme ve bakim 6zelliginin yaninda standart bir pompa

ile tahrik edilebilmesi toplam maliyeti diigiirmektedir.

e Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin ana elemanlarinin geminin igerisinde olmast
sayesinde olusabilecek herhangi bir pompa arizasinda geminin havuza alinmasina

veya karaya alinmasina gerek kalmadan olusan arizaya midahale edilebilecektir.

e Tasarlanan su jeti ana tahrik sistemi iki farkli kaynaktan glcini almaktadir.
Birincisinde gii¢ dizel bir ana makinadan, ikincisinde ise asenkron bir elektrik
motorundan saglanmaktadir. Her iki giic kaynag ile calisabilmesi sayesinde

sistemin kullanilabilecegi deniz aract ¢esidi de artacaktir.

e On metrelik ince yapili bir gemiye uygun olarak tasarlanan su jeti ana tahrik
sistemi i¢in geminin boyu ve tonaji sabit tutulup gemi hizi artirlmigtir. Gemi
hizindaki degisimin gemi itme kuvvetine, giiciine, pompa i¢in gerekli yikseklige,

suyun kanala giris ve kanaldan ¢ikis hiz1 ile hacimsel debisine etkisi incelenmistir.
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Gemi hizinin artigiyla birlikte diger parametrelerde goriilen artigin uyumlu oldugu

tespit edilmistir.

e Su jeti ana tahrik sistemini konvansiyonel pervaneli sistemlerden ayiran ani

hizlanma ve yavaglama tasarimda kullanilan pompa ile rahatlikla saglanabilir.

e Tasarlanan su jeti ana tahrik sisteminin, piyasadaki klasik sistemlere nazaran verimi
% 20 - % 30 oraninda diguktiir. Pompada uretilen giiciin ancak % 53’0 gemiye
aktarilmakta ve suyun sisteme giris/¢ikis hizlart lineer olarak artmaktadir. Bunun
sebebi sistemde standart bir eksenel akigli pompa kullanilmasi nedeniyle hacimsel
debinin sinirlt olmasidir. Su jeti ana tahrik sisteminde standart bir eksenel akisl
pompa kullanilmasinin en buylk dezavantaji hacimsel debi artirildiginda pompa
boyutlarinin gemi i¢indeki mevcut kapali alana gore logaritmik olarak artmasidir.
Sayet aym boyutlarda olup daha yiiksek debiye sahip bir pompa uretilebilirse
geminin maksimum hizi artacak, boylece tasarimi yapilan sistemin piyasada mevcut

su jeti tahrik sistemlerine gore olan dezavantaji da ortadan kalmig olacaktir.

e llerleyen galigmalarda su jetinin geri manevrasi ve gemiye yon verme tertibatinin
da su jetine katilmast yontinde ¢aligmalar ve degisik gemi boyutlar i¢in tasarimlar

yapilabilir.

e Tasarlanan sistemin pompast ile giris ve ¢ikis kanallar1 degistirilerek farkl

boyutlardaki gemiler i¢in su jeti ana tahrik sistemi tasarlanabilir.

Su jeti ana tahrik sistemleri, geleneksel pervaneli tahrik sistemlerine gore kullanilan
malzeme, calisma sartlari, aktarma elemanlant ve dimen donanimlan ile daha
karmagik mekanizmalar igermektedir. Bu nedenle, oncelikle sistemin kullanilacag:
gemi tipi, geminin icra edecegi gorevler ve intikal siireleri belirlenmeli, sonrasinda
uygun bir tahrik sistemi se¢imi yapilmalidir. Su jeti ana tahrik sisteminin karmagik
yapist ve maliyeti disinialdiginde 6zgin tasarimdaki dezavantajlar goz ardi

edilebilecek seviyededir.
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EK-3. Secilen pompanin karakteristik 6zellikleri
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Specifications
Product name
Product No

EAN number
Price

Technical

Speed for purp data
Actual calculated fow
ResLiting head of the pump
Head max

Actual impeller diameter
Primary shaft seal

Curve tolerance

Pump version

Model

Materials
Pump housing
Pump housing
Pump housing
mpeler
mpaller
[mpeller
Waterial code

TP 4007804 A-F-B-DBLE
Ba1a2302

5700387225783

On request

1482 om

310 mh
HEm

780 dm

480 mm

DBUE
|508008:2012 38
A

A

Cast iron
EN-JS1020

ASTM A 385
Bronze(Cusn1l)
DIN W-hr. 2.1008.01
ASTM B584-CE3600
B

Installation

WMaximum amibient temperaturs
Mezximum operating pressure
Flange standard

Connect code

Pipe connection

Purmip inet

Pump outlet

Pressure stage

Part-to-port length

Flange size for motor

Liquid

Pumped liquid

Liuid temperature range
Liquid temp

Denzity

Electrical data

Mator type

E Efficiency class

Rated power - P2

Power (P2) required by pump
Wains frequency

Rated vaitage

Rated cument

Starting current

Cos phi - power factor
Rted spesd

Murnber of poles
Enclosure class (|EC 345)
Insulstion class (|EC B5)
Mator protec

Mator Mo

Others

Minimum eficiency index, MEI 2
Met weight

(Gross weight

Shipping volume

404

25 bar

DIN

F

DN 500/ DN 400
DN 500

DN 400

PN 4

1400 mm

FFE4)

Weter
0. 180°C
0°C

8.2 by

SIEMENS

IE2

B30 KW

aan kN

S0 Hz

3 x 3B0-4200/000-726Y W
1080-1080/810-620 A
60680 %

088

1480 rom

B

55 (Pratect. water jets/dust)
F

PTC

BaA0A258

200 kg
4l kg
108




EK-4. Secilen dizel motorun teknik 6zellikleri

Engine Model

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

QSK19-M

kW

447

492

560

597

597

MHP

507

608

669

760

760

m

8

811

BHP

500

600

660

750

750

760

800

800

Engine Speed (RPM)

1800

1800

1800

1800

1800

2100

2100

Commercial and Recreational Marine Propulsion Engines (Variable Speed Ratings)

Rating Definition

Continuous

Continuous

Continuous

Heavy Duty

Continuous

Heavy Duty

Heavy Duty

Heavy Duty

Medium Continuous

Emissions

IMO 2| EU 3a

IMO2IEU 3a

IMO2/EPA3IEU 3a

IMO 2/ EU 3a

IMO 2 |EPA3

IMO 21 EU 3a

IMO2IEPA3IEU 3a

IMO 2 |EPA3

IMO 2/ EU Stg 3a

72



EK-5. Segilen kaplinin teknik ¢zellikleri
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TEKNIK OZELLIKLER
o Mil dénme Max hiz Atalet momenti Agirhk
Kaplin Tipi r':,:gltg? gﬁ;ﬁ Moment GG malzeme GGG malzeme "2 Kaplin 111 Kaplin
LB Pin TKN n n J
Ref. KWirev. Nm r.p.m. .p.m. Kgm® Kg
102 0,0046 44 5000 5000 0,00131 25
103 0,0102 98 4500 6000 0,00264 36
103% 0,0133 128 4500 5000 0,00245 15

104 0,0236 225 4000 5000 0,00500 57
105 0,0513 490 3600 5600 0,01345 10,0
106 0,0880 844 3000 5000 0,03335 173
107 0,1470 1403 2650 4500 0,07030 28,7
108 0,2210 2108 2250 4000 0,17365 46,8
109 0,320 3140 2000 3600 0,28859 68,4
110 0,6160 5885 1800 3300 0,53246 98,2
111 0,7350 7024 1650 3000 0,90979 138,2
112 1,1030 10545 1500 2800 1,96171 2164
114 1,6170 15450 1250 2500 3,19578 2970
116 2.5050 23935 1120 2250 547170 4110
118 36760 35120 1000 2000 10,18873 5616

EK-6. Secilen yon degistirici reditktoriin teknik 6zellikleri

imkani

Gic (PN2)
Nominal Moment (MN2) :600 daNm
Tahvil Orani (iN) : 1
Katalog : L 99

* Cikis milliparalel ve seri uygulamalar icin ¢ikig kovanli, her yonden kolay montaj

0 16 k‘\“‘ul -

» Pik dokim govde
» Yag banyosu ile yaglama ( 125 govdeye kadar gres ile yaglanmis vaziyette

500 kW
6,25
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EK-7. Segilen asenkron elektrik motorunun teknik 6zellikleri

DOKME DEMIR {PiK} GOVDE

55| GMZE 132 84 | 1466 112 358 081 &78  BA0 872 | 7O 23 28 o8| as 0,026 58

75| GMPE 132 M4 | 1465 154 489 079 B0 B3  BET | 71 23 27 08| 3 0,037 ]
11 | GM2E 160 M4 | 1470 210 715 084 900 901 883 | 69 22 28 on| an 0,072 130
15 | GMPETED L 4 | 1470 233 o974 082 906 907 837 | TE 24 26 08| a5 0092 141
185 GM2E 180 M4 | 1475 345 120 085 93 914 804 | 7T 25 32 10| a4 0,15 180
72 | GMPE1BO L 4 | 1475 425 142 082 W7 917 906 | 83 27 37 12| 38 017 130
30 | GMeE200 L 4 | 1475 55 194 085 925 26 921 | B0 2@ a1 1 18 023 27
7 | GMPE 225 S 4 | 1475 &7 paD 086 927 827 @22 | 72 23 30 10| 30 0,35 3
45 | GMZE 225 M4 | 1475 @0 291 087 933 933 824 | TA 24 ap 10| 30 0,44 30
55 | GMPE 250 M4 | 1480 96 355 0g8 937 93s ®2 | 76 25 31 10| 28 078 445
75 | GM2E 280 S 4 | 1485 133 482 087 940 841 834 | 79 25 26 08| 28 11 605
90 | GMZE 280 M4 | 1485 158 57@ D87 M43 945 @3B | T4 24 23 08| 30 1,32 85
110 | GMPE 315 54 | 1485 195 707 088 945 845 ms | 70 23 23 07| 28 21 784
132 | GM2E 315 M4 | 1485 235 849 D86 W7 945 @3 | 70 23 23 07| =8 25 B61
160 |GMM2E 315 L 4a| 1485 280 1029 087 950 949 840 | 70 23 23 o7| 28 26 882
185 | GMMPE 315 L 4b| 1485 323 1180 087 952 951 ®2 | 7O 23 23 07| =26 2.7 900
200 | GMMZE 315 L 4c| 1485 350 1286 087 951 951 842 | 70 23 23 07| 28 30 1015
250 | GMMZE 355 Mda| 1485 430 1608 088 951 851 @42 | 7o 23 20 06| 28 6,0 1378
315 |GMM2E 355 M4b | 1487 540 2023 0Ba 951 951 842 | 70 23 20 06| 28 62 1400
355 | GMMEE 355 Md4c | 1488 610 2278 088 952 952 @3 | 70 23 20 08| =8 6,5 1438
400 | GMMEE 355 L 4a| 1488 690 2567 088 954 054 843 | 7O 23 20 08| 28 7.2 1639
450 | GMM 355 L db| 1488 773 28E8 089 951 951 845 | 70 23 25 08| es &2 1740
500 | GMM 385 L 4c| 1488 B46 3200 080 951 951 845 | 70 23 24 08| 28 9,1 1850
450 GMM 400 L 4a| 1491 770 2882 0,88 956 95 6 a4 8 Ta 23 18 0B 28 14,7 2335
500 | GMM 400 L 4b| 1492 846 3200 DB 956 956 D48 | 70 23 18 08| 28 189 2474
560 | GMM 400 L dc| 1492 935 3584 080 958 959 951 | 80 26 20 08| 28 @0 2745
630 | GMM 400 L 4d| 1492 1064 4033 DBa 958 959 851 | BO 2@ 20 06| 28 213 2814
710 | GMM 400 L de| 1492 694° 4545 DB 9650 960 952 | BO 26 20 08| 28 38 055

EK-8. Segilen yardimci makinanin teknik 6zellikleri

Engine Model kW MHP BHP Engine Speed (RPM) Rating Definition Emissions
QSK19-DM 433 588 580 1500 (50 Hz) Prime Power IMO 2
QSK19-DM 526 75 705 1500 (50 Hz) Prime Power IMO 2
QSK19-DM 563 765 755 1800 (60 Hz) Prime Power IMO2IEPA3IEU3a

QSK19-M 597 8 800 1800 (60 Hz) Prime Power IMO 2 1EPA3




Kisisel Bilgiler

Soyadi, Adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri

Medeni hali
Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Lisans

Lise

Is Deneyimi
Yil
2003-2005
2005-2006
2007-2010
2010-2012
2012-2016

2016-

Yabanci Dil

Ingilizce

OZGECMIS

EVLIOGLU, Halil

T.C.

Evli

08.07.1979 — Akhisar

0 (506) 480 99 11

hevlioglu@gmail .com

Egitim Birimi

75

Mezuniyet Tarihi

Deniz Harp Okulu/Makine Mithendisligi Bolimi 2003

Deniz Lisesi

Yer

SG-63/Cesme

SG-122/Rize

SG-101/Bodrum

SG-133/Tekirdag

SG Onarim Komutanligl/Samsun

SG Komutanligi/Ankara

1999

Gorev

2. Carket (2. Mithendis)
Bascarkei (1. Mithendis)
Bascarkei (1. Mithendis)
Bascarkei (1. Mithendis)
Gemi Onarim Subayi

Onarim Tesisleri S. Md.
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