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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans tez cahgmasi, aragtinci olarak cahgtugim TUBITAK-
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(MISAB) yapilmug olan T3-92-01 kodlu "GAP Sularina Uygun Balkg Teknelerinin
Optimizasyonu" projesi kapsamunda bir alt cahgsma olarak gergeklestirilmigtir.
Calhismanin yiiriitiilmesi sirasinda Kurumun o6zellikle bilgisayar olmak {izere hertiirli
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SUMMARY

Increasing interest has been focussed on the sea and water resources in order
to ensure the required sea and water products in the world. Many studies have been
made on the determination of the fish region, fishing techniques and fish processing
within the fishery activity. However, limited studies have been carried out for
determining the levels of the vibration and noise in the fishing boats.

As it knows, the vibration and noise is a great problem for the working personals
and environment. In this respect, a detailed study for determining the levels of the
vibration and noise in the fishing boats which will probably be used in the GAP’ region.
The main part of this study includes the results of a project (T3-92-01) which has been
carried out at the Department of Mechanical and Production of the Scientific and
Technical Research Council of Turkey (TUBITAK).

At initial stage, the investigation of the stability, resistance-power and propulsion
of a fishing boat and the selection of the propeller of a fishing boat which can be used
in the lakes have been made.

Secondly, the maximum noise-level has been analyzed considering the noise
effects of engine and exhaust and a new exhaust system has been designed in order to
minimize the level of the noise according to the ISO standards. As a resuilt, a noise level
lower than the noise of engine-speed system has been obtained according to the ISO
standards. The exhaust system of the engine (Capacity:165 HP) which has been used in
the experimental investigation has not occurred an effective vibration.

Thirdly, the vibrations of propeller and naturel frequencies of the boat have been
investigated and undesired effects for human health have not been determined. In this
study, an engine and a propeller have. been used within a project carried. out of the
TUBITAK ( No: T3-92-01, "The Optimization of Fishing Boats Suitable for GAP”
Waters" ) and this study will have a basic role in the investigation of the engine-power,
propeller system and boat forms.

Consequently, the vibrations of the engine and propeller system have been
investigated and a damper has been used in order to minimize these vibrations.

(*) : GAP means that " Southeastern Anatolia Project "



0. BOLUM

GIRIS

Giiniimiizde gelismis toplumlarn en Onemli sorunlarmdan biri glrdltd ve
titresimdir. Giiriiltiiniin insan saghfindaki olumsuz yOnleri bilinmekte ve yapilan her
tiirli makina, bina ve tagitlarda giiriiltli ve titresim probleminin ¢Oziilmesi yoluna
gidilmektedir. Cagimizda artik giiriiltiisiiz bir ortamda ¢ahsmak ve yasamak bir Iiiks
degil insan saghf igin bir ihtiyag olmaktadir.

Giinlimiizde yapilan tiim tagitlarda, evlerde ve fabrikalarda giiriiltii problemini
cozmek icin cesitli arastrmalaryapimakta; -en-ucuz ve en iyi ses ve titregim
izolatorleri iizerinde cahgiimaktadir. Bu tezde amag iilkemizde geni§ bir ig kolunu
olusturan babkg¢ilik sektdriine yonelik olarak, 6ncelikle GAP bélgesi igin geligtirilmig
olan balikg teknesinde titregim ve giiriiltii analizinin yapilmas: ve bu teknede giiriltii
ve titresim degerlerini insan sah$ acisindan zararsiz hale getirecek ¢dziimlerin
bulunmas:dir.



1. BOLUM

GAP SULARINA UYGUN BALIKCI TEKNELERININ
HIDROMEKANIK INCELEMESI

1.1. KULLANILAN GEMI FORMUNUN OZELLIKLERI

Bu cahsmada GAP bdigesinde balik avlamada kullamimak iizere, TUBITAK-
MAM Gemi Hidromekani§i Arastrma Gurubu tarafindan dizayn edilen balikg
teknesi, giiriiltii ve titresim -y6niinden-incelenecektir. - 1979 yihnda -Kemal KAFALJ,
Oner SAYLAN ve Aydm SALCI tarafindan TUBITAK-MAG-416 numarah " Tiirkiye
Sularma Uygun Bahkg: Gemisi Formlarimn Geligtirilmesi " isimli projede direng-
sevk, denizcilik ve stabilite yoniinden incelenerek elverisli bulunan 148/4-B balikg
teknesi formu esas ahmmistir.[1.1],[1,5].

Incelenecek tekmenin ana boyutlan asa@ida verilmistir. Teknenin Form Plam
EK-1 ’de, Hidrostatik egriler EK-2 ’de ve Stabilite Capraz efrileri ise EK-3 ’de
verilmektedir.[1.2],{1.5]

Teknenin Ana Boyutlar
Loa = 16.650 m

L, = 16.000m
Ly =16000m
B

= 4571 m
D = 2.560 m
T = 1.829m
CB = 0.500

1.1.1 - Diren¢ Hesabi :

Secilen teknenin model direng-sevk deney sonuglarindan yararlanarak Hughes
yontemi ile 11 kn. hizina kadar diren¢ degerleri hesap edilmistir. Modele ait degerler
asafida verilmektedir.[1.5],[1.2]

Model boyu pr = 2.00 m

Deney suyu sicakhf t = 16.5 °C (WL3 ve WLS icin)
Deney suyu sicakh t = 16.0 °C (WLA4 i¢in)

Form faktorii K = 0.25



Modele ait deney sonuglan ise;

WL-3 WL-4 WL-5
del m/s) RT (kg) RT (kg) RT (kg)
0.200 0.030 0.040 0.050
0.400 0.070 0.084 0.126
0.600 0.124 0.170 0.244
0.800 0.224 0.300 0.420
1.000 0.400 0.512 0.680
1.200 0.676 0.876 1.070
1.400 1.150 1.460 1.750
1.600 2.120 2.520 3.220
1.800 4.200 4.680 -
2.000 6.980 7.500 -

Tekneye ait direng hesabi sonuglar: ise Hughes yontemi ile hesap edilmistir.
[1.2],[1.5]

WL-3 WL-4 WL-5

Tekne Hizi (kn.) RT (kg) RT (kg) RT (kg)
1.100 13 16 19
2.200 28 27 47
3.300 41 56 85
4.400 76 103 148
5.500 155 188 249
6.600 287 348 411
7.700 521 629 681
'8.800 1028 1151 1324
9.900 2148 2225 -
11.00 3548 3648 -

Bulunan diren¢ degerleri g¢iplak tekne icin gegerli oldugu icin takinti ve tekne
yiizeyinde caliyma sartlarinda olusacak piriiziiilik i¢in diren¢ degeri toplam %18
arttiriimstir.[1.1]

Balikgi teknesi seyir hizi konusunda yapilan cahgmalar sonucunda kiigiik
bahkegt tekneleri icin Froude degeri 1.12-1.32 alhnmas: tavsiye edilmektedir. Fakat
tekne GAP bolgesinde deniz seviyesinden ortalama 1585 metre yiiksekte cahsacag i¢in
1.32 Froude deferindeki hizlarda pervanelerin kavitasyon gostermesi ve optimum
pervanenin pervane yuvasma sifmamas! nedeniyle, tekne hiz1 1.20 Froude degerine
kargiik gelen 8.70 knot servis hizi olarak belirlenmistir ve bu hiz 16 metrelik
balik¢1 tekneleri igin kabul edilir simirlar icerisindedir.[1.3],[1.4].



1.1.2 - Sevk Hesabn :
Asafida tekneye ait, WL-4 ’de degisik hizlardaki EHP degerleri ve %18
arttirlmug EHP degerleri verilmektedir.

Tekne Hiz1 (kn. WIL 4 ’deki EHP _WIL-4 ’deki %18 artmig EHP

6.600 15.73 19
7.700 33.21 39
8.800 69.45 82
9.900 151.01 178
11.00 275.18 325

Yukarida da belirtildigi gibi, teknenin 8.70 knot hizda gitmesini saglayabilecek
kavitasyon olugmayan, pervane yuvasma sifabilen, istenen hiza ciktifinda gerekli
pervane mukavemetini saglayabilen 3, 4.ve .5 .kanath iki ayr1 agiim oranlarna sahip
alti adet Wageningen-B serisi pervane icin Bp- 3 diyagramlann yardimiyla hesap
yapiimustir. Asagida bu hesap sonuglan verilmektedir.

Motor giicii ve pervane devri igin genel sevk verimi 0.5 kabul edilerek
gelistirilmis amprik formiiller ve daha Gnce yapilmis tekneler incelenerek asafidaki
secimler yapilmustir.[1.3],[1.4]

P = 165 HP (Cummins)

N = 6 Silindir says:

M ..= 48 Nm (Maksimum Moment)

g = 210 gr/Kw/h (Ozgiil yakit sarfiyat:)
V = 5880  cm’ (Silindir hacmi)

N, = 2400 RPM

Red. = 3.709 : 1 Standart (HSW-630A)

Np = 647 RPM

D, = 1133 m (Pervane yuvasina sian maksimum pervane g¢api)
w = 0240 Iz katsayisi

t = 0.190 Itme katsayis:

ne = 0.940 Transmisyon verimi
R = 1.030 Rolatif donme verimi
N = 1.066 Tekne verimi

Yukandaki deferler géz Oniine ahnarak Wageningen-B pervane serileri Bp -
X diyagramlan kullanilarak optimum pervane icin asafidaki degerler hesap edilmig
ve belirtilen pervaneler itme igin gerekli tiim sartlan saglamgtir. Ug kanath
pervanelerde B 3-35 mukavemet ve kavitasyon yoniinden, B 3-65 ise gerekli hz
saflayamadifindan dikkate alimmamustir. Burada sadece B 4-40, B 4-70, B 5-45 ve
B 5-75 pervaneleri gerekli tiim sartlan saglamstir.[1.6],[1.7].
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V,=V,(1-w
5 = Np . ,
V, (kn.) 6.50
V, (kn.) 4.94
Bp 148.6
416
0.382
D (m) 0.968
H/D 0.624
EI-IPp 65
EHP, 17
V, (kn.) 6.50
v, (kn.) 4.94
Bp 148.6
401
0.360
D (m) 0.933
H/D 0.633
EHPp 61
EHP, 17
V, (kn.) 6.50
v, (kn.) 4.94
Bp 148.6
398
0.374
D (m) 0.926
H/D 0.635
EI-IPp 64
EHP 17

N,/ DHP

; Bp=—____.
VZ.S

EHPP =1, N,, 1, N, BHP

B 4-40

7.50 850 9.50 10.50
570 6.46 722 798
1039 760 575 448
363 319 286 258
0.425 0.467 0503 0536
0.975 0971 0973 0.970
0.639 0.661 0.686 0.712
73 8 8 91
35 118 127 275

B 4-70

7.50 850 950 1050
570 646 722 7.98
1039 76.0 3575 44.8
348 305 271 243
0.401 0.438 0.473 0.504
0.934 0.928 0.922 0.914
0.654 0.676 0.706 0.741

35 118 127 275

B 5-45

7.50 850 950 10.50
570 646 722 798
103.9 76.0 57.5 448
346 301 267 240
0.415 0.456 0.491 0.523
0.929 0.916 0.908 0.902
0.659 0.682 0.721 0.747
71 78 84 89
35 118 127 275

; DHP =n, BHP ..(1.1)

(12)



BS5.75
V,(kn) 650 7.50 850 9.50 10.50
vV, (kn) 494 570 846 722 7.98
Bp 148.6 1039 760 575 44.8
393 338 296 263 237
0361 0.402 0.440 0474 0.505

D (m) 0.915 0.908 0.901 0.895 0.891
H/D 0.639 0.669 0.694 0.726 0.759
EI-I:Pp 61 68 75 81 86

EHP 17 35 118 127 275

]

Tekne ile ilgili B 4-40 pervane degerleri Sekil-1.1 ’de, B 4-70 pervane degerleri
Sekil-1.2 ’de, B 5-45 pervane degerleri Sekil-1.3 ’de ve B 5-75 pervane degerleri Sekil-1.4
de verilmektedir. Bu diyagramlar yardimiyla EI—IPp ve EHP, efrilerinin kesigim noktas:
yardimiyla 165 BHP motor giicliyle teknenin yapacagl hiz degeri belirlenmis olur.

1.1.3 - Kavitasyon Hesab: :
Sevk yoOniinden yapilan incelemeden sonra pervaneler kavitasyon yOniinden
incelenmistir.

(P e) = 10100 kg/m2 Deniz seviyesinde kavitasyon basimci.
H = 1585 m GAP bdlgesinin ortalama deniz seviyesinden
yiiksekligi.
h = 0.642 m 0.7 D kritik captaki, su seviyesinden olan
‘ derinlik.
Sh = 1.256 kg/m3 Havamn yoguniugu.
gs = 1000 kg/n213 . Suyun yoguniugu.
=101.94 kg.s“/m* Suyun 15°C deki kitlesel yogunlugu.
) = 8109 kg/m2 Deniz seviyesinden 1585 m. yiikseklikte

kavitasyon basinci.
(Pyp-©)y+ -h= 8751kg/m®  Kritik kesitte kavitasyon basmel.

F, = e F (m’)  Aghm alam.

Fp : (m°) Izdiigtim alan
F, : (1.D2/4) (m?) Disk alam.

ap : Agihm alan orani.
H/D : Hatve ¢ap oranu.

(*) : Kavitasyon konrolu, pervane 0.7 D kritik ¢ap: iizerinde yapilmugtir.
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WAGENINGEN B 4-70
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WAGENINGEN B 545
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WAGENINGEN B 65-75
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Vo : (m/s) Bileske hiz.
\A : (m/s) Pervane diizleminde ortalama su hiz.
Np : (d/d) Pervane devir sayisi.
T : (kg) Pervane itme kuvveti.
q : (kg/m?) Dinamik Basing.
P : (kg/mz) Statik basing farki.
T, : Bir katsay1.
c : Thoma sayisl.
_ H
F,=F, ( 1.067 - 0.229 D ) ...(1.3)
N,
vi=v2 4+ ( EI;’ n D 0.7 w(14)
T
q-= % - F w(15)

S AP _ Py tPie (Pu-e)y+P

2 2
Cos

i(1.6)

Yukandaki (1.3),(1.4),(1.5) ve (1.6) formiilleri yardimiyla hesaplanan pervane
kavitasyon degerleri ile agsafidaki tablo olusturulmustur.

Tip B 4-40 B 4-70 B 5-45 B 5-75
V, (k) 8.800 8.700 8.750 8.700
P  (EHP) 82.000 76.100 79.800 76.200
H/D 0.668 0.682 0.692 0.700
D (m) 0.972 0.922 0.914 0.900
F, (o) 0.742 0.668 0.656 0.636
F, (@) 0.678 0.608 0.596 0.577
i (mzlszz) 552 498 490 476
q  (kgmd) 28135 25383 24975 24262
T (k) 1358 1275 1337 1277
Te 0.0712 0.0826 0.0898 0.0912
o 0.3110 0.3480 0.3504 0.3608

11



Yukanida bulunan T ve o degerlerinin kesigim noktalar Sekil-1.5 ’yardimiyla

pervanelerde kavitasyon olup olmadigim belirler. Sekil -1.5 ’de goriildiifii gibi dort
pervanede kavitasyon yoktur.

0.20

.\
0.15 50\0/‘
vitosan v&

\4

X
el

(=]
-
[~
N

T/{q.Fp)
AN

]

/ Kovitasyon Yok

1\
0.05
0.00
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25° 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
G = (p-e)/( .v2/2)
Sekil-1.5 Kavitasyon Diyagrami. -

1.1.4 - Pervane Mukavemet Hesab: :

Kavitasyon yoniinden yeterli oldugu goriilen pervanelerin mukavemet yoniinden
de yeterli olmasi durumunda, tim sartlan saglayan pervaneler i¢inden en yiiksek hizi
saflayabilen pervane segilecektir. Pervane saft ekseninde kanat kesit (et) kalnhgimn,
fizerinde olusan maksimum gerilme degerini veren ifade agsagidaki gibidir.

__Gh +D3N§i¢_D2N2 (1.6)
° 45N,s; 128005 12800

12



C,  : Sekil-1.6 ’dan bulunan H/D orammna bagh bir sabit.

P, : DHP/z , Her bir kanada gelen giic.

Np :d/d, Pervane devir saysl.

S : Gobekte kanat kalinhg (ft) (B 4-40 ve B 4-70 igin [0.045.D] )
(B 5-45 ve B 5-75 igin [0.040.D] )

D  : Pervane cap: (ft)

¢ : Sekil-1.7 den bulunan H/D oranina bagh bir sabit.

i = (.134 (egiklik-cap orami)

S = 6500 Ib/inch? (Manganez-Bronz alagimh pervaneler igin)

Tip B 4-40 B 4-70 B 5-45 B 3-75
C 1502.0 1492.0 1481.0 1475.0
P, (DHP) 38.775 38.775 31.020 31.020
s, 0.1434 0.1433 0.1199 0.1181
D (f) 3.1860 3.1855 229990 29530
o 2.6480 2.6350 2.6140 2.6030
S,  (b/inch’) 32580 3239.0 3381.0 3392.0

Yukandaki tabloda goriildigli gibi dort pervanede manganez-bronz malzeme
icin gerekli mukavemeti gostermektedir. Bu sartlar altinda en yiliksek hiz1 ve itme
giictinii saflayan Wageningen B 4-40 pervanesi se¢ilmigtir.
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Sekil-1.6 Pervane Mukavemet Sabiti (C;) Diyagrami.
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2. BOLUM

EGZOST VE MOTOR SISTEMINDEN
KAYNAKLANAN GURULTU VE TITRESIMLER

2.1 EGZOST KAYNAKLI GURULTU VE TITRESIMIN YAPISI

Egzost giiriiltlisi motorun kendinden kaynaklanan giiriiltiiniin yanminda ikinci
biiyiik giiriiltii kaynagidir. Boru ve susturucu boyunca akan sicak egzost gazlari, 60-70
m/sn’ye ulagan hizlar1 nedeniyle akigtan dolayr bir giirtilti olusturur. Bu akig
gliriiltiistinlin azaltilmas1 da etkili bir yontemin bulunmasmm gerektirmigtir. Cesitli
egzost sistemlerinin modellenmesiyle susturucudaki gaz akimlan gdzlenerek elde edilen
sonuclar yardimiyla, GAP bolgesindeki su kaynaklanmmn kirlenmesini Gnlemek igin
balik¢t teknelerinde kuru tip egzost kullanilarak giiriilti azaltimi saglanacaktir.

Egzost gaz1 giiriiltlisii, susturucu ve borulardan gelen giiriiltiiler olmak {izere iki
kaynaga sahiptir. Egzost sisteminden kaynaklanan giiriiltiiniin frekans daihinu segilen
165 HP, 2400 RPM ve 6 silindirli motor icin Sekil-2.1 ’de verilmektedir.[2.1]

e Genlesme tipi susturuou
oewse Delikli tip susturucu

90

4

oo
[a]

<N
(a3
FENENUS AT ST US I DR S SR T A

GURULTU SEVIYESI, dBA
~
(=]

o

[a]
— '
o

100 10000 100000

1000
FREKANS, f (Hz)
Sekil-2.1 Egzost Gaz1 Giiriiltiisiiniin Dagilima.

Genel olarak, yanma giiriiltiisti 300 Hz.’den kiigiik ve 500 Hz.’den biiyiikk bantta
olmaktadir. Egzost sisteminden kaynaklanan giiriiltityi tespit etmek icin, diiz boru ve
iki cesit susturucu igine egzost gazi gdnderilmis, giiriiltiilerinin siddetleri Gl¢iildiigiinde
Sekil-2.2 *de goriildigi gibi bir yap: gosterdigi gézlenmistir.[2.1]
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Sekil-2.2 Gaz Hizina Kargilik Gelen Akis Giiriiltiisii

Olgiimler egzost kuyruk borusu gligmm 500 mm. arkasmda ve 45° ag1
yapacak sekilde yerlestirilmis olan bir mikrofonla yapimustir. Gaz susturucu iginden
gectiginde, 500 Hz.’den 10 KHz’e kadar frekans band: arahfiinda, diiz borudaki
duruma nazaran giiriiltii seviyesinde dnemli mertebelerde artiy oldugu belirlenmigtir.
Bunun sebebi susturucu borusu ebatlar belli bir kurala bagh olmadif icin meydana
gelmigtir. Ayrica, dagim karakteristiklerinin susturucu yapis: tarafindan degistirildigi
belirlenmistir.[2.1],[2.2].
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2.2. EGZOST SUSTURUCUSU TIPLERI VE OZELLIKLERI

2.2.1. Genlesme Tipi Susturucu :

a) Tek genlesmeli tip

Genlesme odasi uvzunlugu 200 mm’den 500 mm’ye kadar degistirilerek yapilan
deneylerde 200 mm uzunluda kadar susturucudaki ana setin biiyiik bir miktar: borunun
keparim siyinp kargisindaki levhaya carpmaktadir. Bununla birlikte, 500 mm.
uzunlufundaki susturucuda akim bir koni gibi yayihp, hizim kaybeder ve cikis
borusuna g2elir ve giiriilttide azalma g&riiliir.[2.11,[2.21.[2.31.
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| SUSTURUCU BOYU, Lg(mm)
{

H

Sekil-2.3 Tek Genlesmeli Susturucularim Akis Giiriiltiisii Dagilim

Genlesme tipi susturucular esas itibariyle, akig giiriiltiisii igin umut verebilir.
Fakat, levhalarin arasindaki mesafenin kiiciik oldugu kisa bir susturucu, daha biiyiik
akig giriiltiisi meydana getirir. Bunun sebebi giriy borusundan gelen set niivesinin
kuvvetli bir sekilde c¢ikis borusunun kdsesini siyirmasi ve hizim kaybetmeksizin
levhaya carpmasidir. Burada, son plakada yayilan giiriiltii, akista olusan kuvvet
nedeniyle bilyiik olmaktadir. Giriiltii seviyesi, Sekil-3.3 ’de gosterildigi gibi susturucu
-uzunluguna gére azaltiimaktadir. A

Bundan bagka frekans band: nispeten dar, 400 Hz. ile 1.5 KHz arasmda
olmaktadir. Sekil-2.4 ’de goriildiifii gibi akig giiriiltiisiiniin azaltilmasi icin konik bir
levha uygulanmasi durumunda, diiz levhaya oranla 5-9 dBA’hk giiriltii azaltimi
saglanir.[2.1],[2.2],[2.3]
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Sekil-2.4 Konik Levha fle Akis Giiriiltiisii Azaltm

b) Uzatilmus Borulu Genlesme Tipi
Uzatidlmig borulu genlesme tipi susturucu akustik azaltmanm gelistirilmesinde
etkili bir yéntemdir.

L, : Girig borusundan ¢ikig borusuna olan uzakhk
d : Boru cap:

L,/d oram 3’ten kiigiik ( L, /d<3 )oldugunda belli bir frekans bandmda rezonans
meydana gelir ve L, /d>3 oldugunda akig giiriiltiisti azalr. Afir tagitlarda L, /d>4
oram iyi sonuglar vermektedir.[2.1]

Sekil-2.5 ’de 1,=360 mm. ile 1, =90 mm. arasmda d=90 mm. capmdaki
susturucuda degigik L, /d oranlarinda giiriilti seviyesi diigliy miktarlar1 Ol¢lmiigtir.
Cikig borusunun kenarinda akumn kesildifi gozlenebilir ve daha kiigiik L, i¢in yada
¢gikis borusunun boyunun artmasi oranmmda akimm kesilme derecesi daha biyiik
olmaktadir. Buradan, gorillecegi gibi L,/d kiiciildiifiinde akig giriiltisti hizla
artmaktadir. Akig girtltsiiniin bu artigg cikistan girise kadar olan boru
mesafesinden kaynaklanmakta ve giiriilti artigt tek genlesmeli susturucuya nazaran
daha biiyiik olmaktadir. Ayrica frekans dagihmi, tek genlesme tipli susturucudan
daha geni§ olarak, 800 Hz. ile 5 KHz.’lik bantta yer almaktadir.[2.1],]2.3].

Cikis borusunun ucuna koni yerlestirilmesi, akig giiriiltiistinin giderilmesinde iyi
bir yontemdir. Sekil-2.6 ’da $90 mm’lik boruya $135 mm’lik koninin yerlestirilmesi
halinde akisa ve giriltiiye olan etkileri goriilmektedir. Buna gore, daha kisa
mesafedeki boruya koni takildifinda, jetin kenarlani siywrmasmdan dolay, giiriiltd
azalttm arttirilmmstir.[2.1],[2.2]
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Sekil-2.6 Konili Boruda Akig Giiriiltiisii

2.2.2 - Ofset Boru ve Genlesme Tipi :

Susturucu iginde ofset giriy ve cikig borusu pratik olarak kullamshdir. Bu
durumda, akigm kesilmesi akig giiriiltiisi meydana getirirken, akim jeti, yiizey
glriiltisi olusturacak gekilde direkt olarak ikinci levhaya ¢arparak daha kiigiik ofsette
daha biyilk giriiltli yaratacaktir. Sekil-2.7 akig giiriiltiisi {izerine ofset etkisini
gostermektedir. Boru 70 mm. ofset durumunda iken 630 Hz de pik giiriiltii meydana
gelir ve yiiksek frekans bandinda giiriiltii seviyesi borularm ofsetsiz durumuna gore
daha yiiksek olur. Asafidaki uygulamalar bu tip susturuculardaki giiriiltiiyi azaltmak
icin yapilmaktadir.[2.1],[2.2].

1. Yiizey giiriiltiisiinii azaltmak igin, ikinci levha konik sekilde veya cift duvar
kullanarak pekistirilmelidir.

2. Boru ofseti kafi derecede kiiciik olmah veya tam aksine giris cikis
borularmmn st {iste gelmesinden kaginmak igin biiylik olmah ve koni agn
takiimahdir.
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Sekil-2.7 Ofset Boru ve Genlesme Tipi Susturucunun Akig Giiriiltiisii Dagihim

2.2.3. Delikli Ses Aksettirici Tip Susturucu :

Delikli ses aksettirici tip susturucuda, biiyiik deliklerin agilmasi halinde daha
biiyiik akg giiriiltiisii meydana gelmektedir. Boru igine dogru akim ydniinde meydana
gelen emilmenin sebep oldugu akim kiitlesindeki degisme ile deliklerde dengesiz akig
olmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda, akigin hareketi detayh olarak
gbzlenememis ve bu nedenle, duman fiiretici kullanilarak yapilan deney sonuglan
Sekil-2.8 ’de verilmistir.[2.1],[2.3].

S; = Agilms deliklerin toplam alam
S, = Borunun bélgesel alam

Yankilanan giiriiltiiniin giderilmesi igin etkili Gnlemler asafida verilmistir.

1. Borunun diizenli bir sekilde delinmig olan delikleri arka ugtan 40 mm lik
mesafesi kapatilarak 6 dBA civarinda giirtiltii azaltimm saglanabilmektedir.

2. Delikli borunun iizeri araliksiz bir sekilde tel sarlarak 5 dBA kadar giiriiltii
azaltimi saglanabilmektedir.
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Sekil-2.8 Delikli Ses Aksettirici Tip Susturucunun Akig Giiriiltiisii Dagilimm
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2.2.4. Delikli Dagiticx Tip Susturucu :

Delikli dagitic1 tip susturucu, alcak frekans giiriiltiisiinii azaltabilmekte, fakat
akigtaki vorteks ve basincta olugan carpinti nedeniyle daha yiiksek akig giiriiltiisii
olusturmaktadir.

A L =4 \L
\ [ S
Igeri Veren Tip Disan1 Veren Tip

Sekil-2.9 Delikli Dagitic1 Tip Susturucunun Akis Modeli

Bu tip susturuculardan birincisi egzost gazim digan vermekte diferi ise igine
¢cekmektedir. Deliklerden gecen gaz hizimin daha yliksek ve agiklk orammn da
daha kiigiik oldugu diisiintiliirse ak giiriiltiisiiniin daha biiyiik oldugu gbriiliir.[2.3]

Giiriiltiiniin giderilmesi i¢in alinacak Snlemler sfyle siralanabilir.

1. Arka kisim deliklerinin capi, akimin kolaybkla iclerinden gegmesine miisade
edecek sekilde daha biiytik olmalidir.

2. Acik alan oram miimkiin oldugu kadar geni§ tutulmahdir.

3. Deliklerin keskin kenar1 yuvarlatilmig olmahdar.
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2.3. SUSTURUCULARIN SES ILETIM KAYBININ HESABI

Akigkan ileten boru ve kanallarda, ses dalgalann boru yada kanal igerisinde
ilerlerken, kanal diginda genellikle rahatsiz edici giiriiltli olugmaktadir. Ozellikle, boru
yada kanallarin giris ve ¢ikislarinda giiriilti diizeyi daha da yiiksek olur. Boru ve
kanallarm disartya ilettikleri sesin azaltilmasinda ya da disartya agian boru ve
kanallarin neden olduklan gilirtltiniin kontrol edilmesinde filtre elemam olarak
susturucular 6nemli rol oynarlar. Bu kisimda susturucularin tasarim ilkeleri konusunda
temel bilgiler incelenecektir. Susturucularin ¢ok degisik gesitleri olmakla birlikte burada
ucuz ve imalat1 kolay olan tek genlesme odah susturucular incelenecektir. Sekil-2.10 °da
tek genlesme odali susturucu goriilmektedir.[2.1],[2.2],[2.3],[2.8]

[

— U')* 1) —_—

i L

Sekil-2.10 Tek Genlesme Odali Susturucu

Bir susturucunun girisindeki ses basmc dizeyiyle, cikisindaki ses basmcl
diizeyinin farki olarak tanmimianan, susturucu ses iletim kayb: (TL), diisiis adi1 verilen
S,/S, oranma, susturucunun boyuna ve sesin frekansina baghdir.

TL=10Log[1 + % (m - Ly Sin? kL] 20
m

Burada;
S,

m=-= (2.2)
Sy

S; = Susturucu giri§ kismimn kesit alan.

S, = Susturucu genlesme kisrmnm kesit alani.

k = Dalga sayis1

X = Sdz konusu frekansin dalga boyu.

L  =Susturucunun boyu.

22



=2 _20f (2.3)
A c

Esitlik (2.1) °de goriildiigt gibi, [ Sinz(kL)=0 ] olursa, susturucunun ses iletim

kayb1 [(TL)= 0] olur. Yani basing diizeyinde hi¢ bir azalma saglanamaz.
[ Sinz(kL)=0 ] olmasi igin; n = 1,2,3,..... degerinde olmas1 gerekmektedir.

L=-2% _nh (2.4

Boyu L olan bir susturucunun;

a=2L | (2.5)
" “

dalga boylarina sahip sesleri azaltmadi$y goriiliir. Buna karsiik, boyu L olan bir
susturucunun en etkili olarak azalttifi seslerin dalga boylan [Sinz(kL) = 1] olmasi
halinde;

kL=1T 2.
3 2.6)
nt nA

L-ntr._nr4 2
2k 4 , @.7)

s =L (28)
n

olarak bulunur. Belli bir frekans igin en-etkili olabilecek sekilde tasarmu yapilmig tek
genlesme odali bir susturucunun, tasarnim yapildifi frekansta ve oteki frekanslarda
saflayacaf ses iletim kayiplari Sekil-2.11 ’deki egriler yardimiyla bulunabilir.

Bu sekildeki egriler, belli bir susturucunun, tasarlandifi frekansta en yiiksek ses
iletim kaybm saglarken, bu frekansa yakin frekanslarda da oldukga yiiksek ses iletim
kayb1 saglayabilecefini gbstermektedir. Birden fazla susturucunun seri baglanmasiyla
da, degisik frekans bantlarindaki giiriiltiilerin azaltilabilmesi saglanabilir.[2.1]
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Sekil-2.11 Tek Genlesme Odah Susturucunun Ses Iletim Diyagram

Yapilan ¢alismalar egzost sisteminin titresmeye elverigli olmasi yoniindedir. [2.1].
Bu nedenle teknede motor ve susturucu arasmda titresim azaltici borular ve giiverte
¢ilkiginda tekne titregiminin egzosta etkisini azaltmak icin ‘1stya dayanikh elastik
malzemeler kullamlmstir. Yapilan arastirmalara gbre egzost titresiminin gemi
biinyesindeki titregimlere olan katkisi ¢cok az olmaktadir.[2.3],[2.6],[2.7].



2.4. DIESEL MOTOR KAYNAKLI GURULTU VE TITRESIM OZELLIKLERI

2.4.1. Diesel Motorlarda Giiriiltiiniin :

Tahrik {initesi olarak kullamlan Diesel motorlarda yapilan &l¢limler sonucunda
benzinli motorlara nazaran Diesel motorlarin aym cahsma sartlarinda dahi daha
giiriltili oldugu belirlenmistir. Motorla tahrik edilen gemilerde meydana gelen titregim
ve giiriilti motorun &zelliklerine gore degisimler géstermektedir.

Motor titresimi konusunda, Oncelikle maksimum yanma basmc ve yanma
arabiklarinda olusan moment degisiminin sebep oldugu titresimler incelenecektir.
Burada krank mekanizmasi ve pistonun hareket eden kiitlesi nedeniyle olugan
dengelenmemis atalet kuvvetleri ile momentlerin sebep oldugu titresim ve krank milinin
burulma titresimi incelenecektir. Bu titresimler silindir sayisina, hareketli parcalarmn
atalet kiitlesine ve dénme hizi deferlerine bagh degismektedir.[2.3],[2.7],[2.8].

2.4.2. Direkt Piiskiirtmeli ve Bolinmiis Yanma Odah Diesellerde Giiriiltii :

Sabit hacimde yanmammn yiiksek bir frekansla meydana gelmesi ve basing
oranmin yiikkselmesi nedeniyle, direkt piiskiirtmeli Diesel motoru, bolinmiis yanma
odali Diesellere nazaran yakit ekonomisi bakimindan miikemmel, fakat yarattifi
giiriiltii bakimindan ise kotidir.[2.3].

Diesel giiriiltiisiinii olusturan baghca mekanizmalar, yanma iglemindeki ategleme
etkisi, cahsma gaz basmcindaki degisimler ve hareketli motor parcalarmm
darbeleridir. Biitlin bu olusum ve titresimler bir ¢ok motor kisimlan ile sirayla biitiin
motor elemanlarina iletilir ve giiriiltii motor yiizeyine gecer.

Giiriiltil azaltma tedbirleri, yanma ve mekanik giiriiltii kaynaklarina basarith bir
‘sekilde ayr1 aynn uygulansa bile, bu giriilti kaynaklari arasmda giiriiltd azaltma
etkilerinin birbirlerine etkisinin karmagikhifn nedeniyle, etkili olmaz.

Piiskiirtme pompas! senkronizasyon dislileri ve mahfazasi, motorun 6n yiizeyinden
yayilan giiriiltiiniin 6nemli kaynafidir ve emme manifoldu, yag karteri ve digli kutusu
kapa$ giiriiltiilerinin toplam giiriiltliye katkis1 %90 dan daha fazladir. Bu nedenle
daha ziyade makina dairesi yahtiiina Snem vererek motor girtiltiisiiniin azaltiimasi
yoluna gidilecektir.[2.2],[2.3],[2.4]

Motordan giiriiltii yayan yiizeylerde, titresimi ileten hareketli elemanlar
bulunmaz fakat yayiimi havada olusur. Bu nedenle, titresim iletimini yahtmak igin
yada kisimlarn titresimden tamamen muhafaza etmek amaciyla bir kapak
kullamimasi, bu boliimlerden yayilan giiriiltilyli dnemli mertebede digiiriir.
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Sekil-2.14 Degisik Kaynaklarin Motorun Sa§ Tarafinda Giiriiltiiye Katkilan

2.4.3. Diesel Motorlarda Tifregim :

Diesel ana makina tarafindan tahrik edilen gemilerde olugan giiriiltiyi
8inceleyelim. Hareketli parcalanin dengelenmemis kiitlelerinin, gaz basmcmm ve
burulma momentinin motor kiitlesini hareket ettirerek dengelemeye ¢aligmas:
sonucunda titregim olugur. Motor iizerinde etkili olan atalet kuvvetleri ile momentleri
incelemek icin, tek bir silindire etki eden atalet kuvvetlerini ve momentleri inceleyelim.

[2.6],[2.7).
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: Piston kititlesi.

m
mf,omz, mg : Biyel mekanizmasinin noktasal olarak etki eden kiitlesi.
My : Krank saftin noktasal kiitlesi.

Ipl : Biyel atalet momenti.

1 : Biyel boyu.

r : Krank yaricapu.

my : Biyel kiitlesi.

s : Biyel kiitlesinin toplandifs noktanin koordinati.

Alman koordinat sistemi kictan basa dofru,asafidan yukar1 dofru ve ortadan
saga dogru pozitifdir. Kranksaft dSnme merkezi (0, 0, 0) koordinat: ile verilmis olsun.
Diisey eksen Z, yatay eksen Y ve boyuna eksen ise X ekseni olarak tammlanmmstir.

Sekil-2.15 Diesel Motorlarin Bir Silindirine Etki Eden Kuvvetler.

my, m,, m; kiitlelerinin deferlerini atalet momentleri degerlerinden bulahm.

I

= pl . = Pl .
= s m, = — s My=m,—m, —m
1 (l_s)l 2 S 3 Pl 1 3

m;, m,, my kiitlelerinin koordinatlarim hesaplarsak,
sin B - sing
r l

zy=rcos¢ +Icos B ; dle

z, =rcos ¢ +y1 - A2 sin® ¢ /] A

il
~l-

1]

\"
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zl=rcos¢+l——} 132(1 -cos24)

zg=C+rcos¢ + lf'- cos 2¢ ...(2.9)

y,=0 5 % =0

z,=rcos¢ 5 Yy=rsing ; X%, =0 w(2.10)

L5+ 7@ -2

2
2% C +rcos o+ % cos 26 (2.11)

>’3=y2+%(yl—y2)=(l-§)rsin¢ ; X, =0 (2.12)

¢ acis1 zamana goére degistifine gore ¢ = .t seklinde yazabiliriz. Buradan My p
m, gibi dSnen kiitlelerin olusturdufu atalet kuvvetini,

0
Fy=w(m,r + mg,e)|sin
cos ¢

seklinde yazabiliriz. m; ve my = m; + my, gibi yukan agaf hareket eden kiitlelerin
olusturdugu atalet kuvvetini,
0

m, (1 - 3)sin
F,=r &’ 3 ( l) ¢

(m0+m3)cos¢+(mo+m3§)lc032¢
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seklinde yazabiliriz. m,, mgn, m, ve myy; kiitlelerinin kranksaftta x ekseninde
olugturdugu burulma momenti, m, gibi bir kiitle tarafindan olugturuluyormug gibi
disiiniiliirse,

S SA

M, =F, z - F, 5, =m, P w? (1-= ) [(r— =2) sing +— sin2¢ ]....(2.13)

seklinde yazilir. Burada 3. dereceden kuvvetler ¢ok kiiciik oldugundan hesaplamaya
ilave edilmemistir.

Cok silindirli motorlarda ise gilic ve moment degerleri agagidaki sekli almaktadir.
N silindirli ve aralarindaki faz agist ¢ olan motorun atalet kuvveti ve burulma
momenti gu sekilde verilmektedir. 4 zamanh motorda kiitle kuvvetinin birinci dereceden
bileseni N=1 ve N=2 ve 2.dereceden bileseni N=1, N=2 ve N=4 degerlerinde etkili
olmaktadir. Moment deferi silindir sayisina bagh olarak asafidaki sekilde
olusmaktadur. "

i(¢+2z2)
M, = E ReF,1 e of
n=1
: Silindir koordinat1.
n : Silindir numarasi.
a : Ik silindirin simetri ekseni arasi.

x/a:1,23.,N

N n
X i2x%—
M;=w2[(m0+m2+m3)r+mme]Ree‘¢a2; —;"e of
n=
N x i2z 2
Ci, E Le ¥ «..(2.14)
. n=1 @4 »
.y eksenine gore birinci dereceden genlik degeri;
=C,0?[(my+m,+my)r +meela .(2.15)
y eksenine gore ikinci dereceden genlik degeri;
¥y = C, w* A [ my + m, i;- Ira we(2.16)

olmaktadir. Dort zamanh N silindir sayth motorlarda moment faktérii C; ve C, (2.14)
numarah denklemdeki N degeri yerine silindir sayis1 konularak ¢oziim yapildifinda
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agagidaki deferler bulunur. Bu degerlerdende anlagidin gibi 4 zamanh ve cift
silindir sayih motorlar titregim ydniinden daha iyi bir yapiya sahiptirler.

N =3 ==> C, =1732; C,=1732
N =4 ==> C, =0000; C,= 0000
N=5 ==> C;=0449; C,= 4980
N=6 ==> C, =0000; C,=0.000
N=7 ==> C, =0267; C,= 1006
N=8 ==> C; =0000; C,=0.000
N=9 ==> C,=019%; C,=0548
N = 10 ==> C;=0000; C,=0000

Yukarida goriildiigii gibi, dort zamanh ve ¢ift sayida silindirli motor segildiginde
y eksenine gére bir moment olugmamaktadir. Silindirler diisey dogrultuda ve sira tipi
oldufundan z ekseni etrafinda bir moment olugmayacaktir. x ekseni etrafinda
kranksaftin olugturdufu My momenti, motor temelinde olusan My momenti ve sistem
tizerinde hareket eden kiitlelerin olugturdugu kiitle atalet momenti My, tarafindan
olugan momentlerin toplam sistemin toplam momentini verir. Buna bagh olarakta
bilegke bir genlik deferi olusacaktir. Alt1 silindirli Diesel motor kullandifimiz igin y
ekseninde bir moment olusacaktir.

2.4.4. Diesel Motor Titresiminin Pervaneye Iletilmesini Azaltacak Sistemler:

Motorun cahsmasi esnasinda mekanik parcalarin hareketi ve egzost gazimn
motordan c¢ikmasi esnasmda olusan titresimlerin pervane safti ve pervaneye
gecmesini 6nlemek igin elastik titresim soniimleyiciler kullamimaktadir.[2.9],[2.10].

: Soniimleme faktOrii

: S6niimleme parametresi

: Elastiklik degeri ( Nm/rad )

: Frekans ( 1/s )

: Dénme hiz1 ( ps )

: Kritik donme hizi ( rps )

: Motorun olusturdugu moment ( Nm )
: Elastik moment ( Nm )

: Sistemde soniimlenen moment ( Nm )
: Kiitle atalet momenti ( Nms? )

: Faz agis1 (rad)

: Soniimleme agis: ( rad )

4

MS PR RS Do
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Sekil-16 6 Kollu Soniimlendiriciler Igin Rezonans Faktdrii Diyagram.

k ile diger parametreler arasinda agsafidaki bagmti mevcuttur.
¥ 2

=_L
2

@

e.(2.17)
Rezonans faktorii v ise asafidaki baginti ile verilmektedir.

¥
L+ G
y =

5 ...(2.18)
a-2ps Ly
\ n: 2z :

Elastik sSniimleyiciyi iki kiitleye ayrilmig olarak diisiinelim. 1 numarah kiitle
motor tarafindan M; momenti ile tahrik edildifinde sistem {zerinde sGniimlenmeyi
agafdaki sekilde dalga denklemi ile tammlayabiliriz.

0, 01 — ki, (02 - b)) - ¢y, (B, - $) = M, sin w2

92 ¢2 + kl,z (¢2 - ¢1) +Cia (¢2 - ¢1) =0

k

Soniimleme faktdrii ve soniimleme frekans degerlerini su sekilde verebiliriz.
1.2

® 2 e, +0
@ _v ve w; =c, ! 2
c, 2

e,.8,
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Sistemde soniimleme faz agis1 degeri su esitlife bagh olacaktir.

e, M, 1

——

d)k:i

0 +0, ¢ 2
172 v 1_(9_)2+(_‘l’..)2
coi 2n

Sekil-2.17 Elastik Titresim Soniimleyicinin Uzerinde Olugan Etkiler.
Elastik moment;

M,=c,®

oldugundan sdniimleyici elastik moment degeri asagidaki gibi yazilabilir.

62 Mi
M, =z . re(2.19)
1- 27+ Ly
©; 2n

Séniimleyici {izerindeki moment degeri ise elastik moment ve sGniimleme momentinin
vektore] toplamina esittir.

) 2
Ml 2 = Mda" + Mel
soniimleme momenti ve elastik momenti arasmda 90° faz farki olugmaktadir.

M
di:tane:._w_.
M, 2=
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Elastik moment degeri yukandaki esitlik yardimyla sdyle yazlabilir.

M1,2
Mel =

l » (y
eGP

S6niimleme momenti ise;

¥y
Mi\1+(2ﬂ)

e
M,=:—>—. -(2.20)
8, +86, w2, ¥
1- (5P + )
(A T
seklinde yazlabilir. S6niimleme i§ oram ise;
Aﬁ =
A,
Buradan s6niimleme isi i¢in asafidaki bagmt1 kurulabilir.
1 M M, M; 1
Ay=VA, =9 M ¢ —2=¥ ¢ ¥ 712
2 C, 2 ¢, 2 ¢, [1+(l)2]
2z

M, , deki soniimleme igini bulmak istersek;

M2+ (2

A= ¥ & p R T

2 e, +0 2
R & R il e Yo%)

W,

v kuvvetlendirme katsayis1 asagidaki bagintiya esit oldugundan,
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+ (¥ y2
\[1 (2‘“)]

_9n L Yy
\l(l G

Wz

v:

Yukanidaki esitlikteki son terimlerin yerine v kuvvetlendirme katsayisi yazildifinda
denklem asagidaki sekli alir.

2] M
2_y2 : 1% w221)

¥
A, ( .
dd @1-*-92 [1+(——‘-|{—-)2]
2%

=2ce,.

~ Séniimleyici Uzerinde Sekil-2.18 ve Sekil-2.19 ’da momentlerin rezonans digi ve
rezonans halindeyken olusan degerleri gosterilmektedir. Relatif séniimleme degeriVile
sOniimleme agis1 € arasinda asafidaki baginti bulunmaktadar.

Y =27 tan e
8 e Mw [Nm) 103
M ( 7 _1
| © Mel %" .6-4 _—15 ’_-
1 - — . ol
PR 60
i ‘ N\\ Mk

Sekil-2.18 Elastik Sonitimleyicilerde Momentlerin Rezonans Olmama Hali.
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Sekil-2.19 Elastik Séniimleyicilerde Momentlerin Rezonans Olma Hali.
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3. BOLUM

GEMI FORMU VE PERVANEDEN
KAYNAKLANAN TITRESIMLER

3.1. GEMi FORMUNDAN KAYNAKLANAN TIiTRESIMLERIN YAPISI

3.1.1. Tahrik Kuvvetleri :

Kompleks elastik bir yapiya sahip olan gemide, pervane ve makina tarafindan
olusturulan peryodik kuvvetler titresim meydana getirmektedir. Bu bdliimde sadece
tekne ve pervane tarafindan olugturulan titregimler incelenecektir. Pervane kuvvetleri
pervane kanad: frekanslarma ve donme frekansma baghdir. Kanat frekans: kanat
sayisimin pervane devri ile carpmmindan bulunur. Titresim kuvvetleri hata kuvvetleri
seklinde de tammlanmaktadir, bunlar mekanik balanssizhktan veya kanat
arahklarmm imalat1 sirasinda olusan esitsizlifinden dolay1 olugmaktadir.[3.1]

3.1.2. Tekne Titresim Modlar :

Gemi bir biitliin olarak dikey, yatay ve burulma modlarnda titregim yapar.
Temel tekne modlarina ek olarak, bir ¢ok yoresel titresim modlanda vardir. En
Onemlisi giivertenin dikey titregimidir. Bolgesel titresim giivertelerde, perdelerde,
makinalarda, borularda, mobilyalarda ve birlestirme elemanlarinda bulunabilir. Eger
bolgesel titregimler belli bir biiyiikliife ulagirsa, bu durum temel tekne frekanslarim
etkileyebilir.[3.1],[3.2].

3.1.3 - Tekne Titresimini Azaltmanin Metodlar :

Efer pervane saftinin frekansi temel tekme veya bolgesel modlardaki
frekanslara yakin ise titresim en yiiksek genlik degerine sahiptir ve bu durumda
rezonans goriilir. Gemilerde titresimi azaltmammn genel yOntemleri sOyle
siralanabilir.[3.1],[3.2]},[3.3].

a) Pervane devrinin segiminde, pervane kanatlarimn sayismin segiminde,
bolgesel yapilarm frekans diizenlemelerinde rezonanstan kagimimahdir. Pervane saft
devrinin iki diifiim noktal frekans rezonans: ile cahsmamasina 6zen gosterilmelidir.

b) Tahrik kuvvetlerinin azaltiimasi ile titresim azaltilabilir.

¢) Senkronizasyon, dengeleme afirhfn ve titresim soniimleyiciler gibi Gzel
aletler kullamlmahdar.
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3.2. TEKNE FREKANSININ HESAPLANMASI

3.2.1. Tekne Frekanslarim Etkileyen Faktorler:
Diisey, yatay ve egilme modlarina gore frekanslar su faktoriler ile belirlenir.

- Gemi kiitlesinin boyuna dagilimi.

- Ek Kkiitlelerin boyuna dagilim.

- Egilme derecesinin boyuna dagihm.

- Kayma derecesinin boyuna dagilima.

- Egilmeden dolay: boyuna hareket.

- Atalet kuvvetlerindeki artis.

- Boyuna uzamadan olusan dikey genislemeler.
- Yiizmeden dolay: olusan etki.

3.2.2. Tekne Frekanslarimin Hesaplanmasinda Kullamilan Amprik Formiiller:
Iki diigiim noktah frekanslar igin bir gok deneysel formiil vardr bunlardan en
iyi sonug veren formiiller sunlardir.[3.1],[3.4]

- Burrill Formiili : ( Dikey frekans )

N, = ®[ IB he (3.1
3 1+ +
AL*(1 5 7)(1 r)

: Dikey Frekans, (Titresim/d)

: Orta Kesit Atalet Momenti, (m*)

: Deplasman, (Ton)

: Dikeyler aras1 boy, (metre)

: Geniglik, (metre)

: Su Cekimi (Draft), (metre)

: Lockwood Taylor Kesme Diizeltme Faktorii.
: Derinlik, (metre)

: Deneysel Sabit.

*-]tIJL“D""<Z

S Q'

2 Bys By + B, ,
35D [3(D) +9(D) G(D) 121]
r. = 3 ..(3.2)
2 =) +
L*(3 (D) 1)
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Burrill 25 gemi tizerinde yaptify cahgmalardan sonra ¢ degerini 4.340.000
olarak belirlemigtir. Burrill formiiliindeki (1+B/2T) geminin hareketi esnasmda gemi
ile hareket eden kiitleyi belirtmektedir. Eger ek kiitle hesap edilirse yeni formiil,

N, = @ I 2 (33)
(A+A YL (1+1,)

seklini ahr. Burada &8 1 €k kitledir. Bu formiil igin Gnerilen ¢ degeri 3.800.000 ’dir.

- Brown Formiilii : ( Yatay Frekans )

DB?
N, =8, (=) ...(3.4)
AR ANNT
: Deplasman, (ton)
B : Genislik, (m)
D : Derinlik, (m)
L : Dikeylerarast boy, (m)

By, 15 degisik durumun incelenmesi sonucunda Byy = 76.000 olarak belirlenmigtir.

- Horn Formiilii :

N, =54 10° C [ J 1 . (35)
(B> +D*)L A

: Deplasman, (ton)

: Geniglik, (m)

: Derinlik, (m)

: ' Dikeylerarasi boy, (m)

: Deneyden bulunan bir katsayi

: Orta kesitin yaklagik polar atalet momenti, (m4)
Horn (J) i¢in su formiilii verir,

“Qrgogw

J= ~(3.6)

: Orta kesitin alam: (m®),
: Orta kesit boyunca alinan diferansiyel elamammn boyu,
: Plaka kalinhgm vermektedir,

ﬁ%>

39



Amprik Katsay: C

Bir diigiim noktas: igin 1.58
Iki diigiim noktas: icin  3.00
Ug diigiim noktas: igin ~ 84.07

3.2.3. Tekne Modlarmin Analitik Hesabn :

Bu metod ile yapilan frekans hesaplar1 (F. H. Todd tam integrasyon metodu)
genlik hesaplamalan icin relatif genlik egrilerinin hesaplanmasinda gereklidir. Analitik
hesaplamalar igin dnce su degerler hesaplanmahdir.

- Tekne boyunca agirhik dagilim.
- Tekne boyunca ek kiitle daglimi.

- Tekne boyunca egilme dayanimu.
- Tekne boyunca kesme dayammu.

- Agirhk dagilims :

Tekne, makina, yik ve diger ekipmanlarin afirhk toplamum gosterir. Bu
agirhk dagilimi her bir kesite gelen agirhk yogunlugu olarak verilir. Agirhk
dagihmmmn birimi ton/metre olarak kullanilmaktadar.

- Ek kiitle dagalim :

Eger bir kiitle bir akigkan icine daldinbrsa, c¢evredeki akigkam gemi ile
birlikte hareket ettirmek igin ek bir kuvvet gerekir. Bu ek kuvvetin hareket ettirdigi
kiitleye ek kiitle denir. Ek kiitle ile gemi kiitlesinin toplam virtiiel kiitleyi verir. Bu ek
kiitlenin biiyiikliifii geminin sualt1 seklinin ve titresim modunun fonksiyonudur.
Titregim sekline gore ek kiitle ton/metre olarak asagidaki sekilde bulunabilir.

Dikey titregimler icin ek kiitle;[3.5]
pJC, = B?

W, = i (3T

Yatay titresimler icin ek kiitle;

04l pJn T? (3.8)
) ...(3.

Wy =



Burulma titregimleri igin ek kiitle;

J=n a* b
w.=PLLT2 122y
B 3 ( (a))

TEOHEOw g% g

: Dikey Titresim Ek Kiitlesi (ton/m)

: Yatay Titresim Ek Kiitlesi (ton/m)

: Burulma Titresimi Ek Kiitlesi (ton/m)
: Akiskan yogunlugu (ton/m3 ).

: Boyuna azaltma faktori.

: Dairesel silindire gore kesit katsayisi.
: Iigili kesitteki geniglik. (m)

: Tlgili kesitteki su cekimi. (m)

: En kesit alan katsayisl.

: L2, (m)

: B/2. (m)

(39

Sekil-3.1 *den herhangi bir kesitteki B/2T ve Cy, degerleri yardimiyla kesit alan
fonksiyonu olan C, katsayis1 bulunur. Lewis tarafindan bulunan azaltma faktdrii J
Soding tarafindan yeniden diizenlenerek burulma, yatay ve 10 diigiimlii diisey

2.¢

titregimler i¢in yeniden diizenlenmistir. Sekil-3.2 ’de L/B ’nin fonksiyonu olan J

L5 z.0 2,8
Sekil-3.1 Dairesel Silindire Gore Ek Kiitle Sabiti

41



Yatay ///,///4:
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Sekil-3.2 Boyuna Azaltma Faktorleri

- Egilme dayanim: :
Verilen bir nokta igin dayamm oram: su sekilde verilebilir.

p= 0.300 (Celik icin Poisson oran)
h= 0.478 (Tipik gemiler icin bulunmus bir deger)

1+h y 1+h
1+h(1-p2) 1+091R

DayanimOrani = ....(9)

Capraz kesit alamnin, levha kahnhifina bolimi ve gerceve bosiugu ile
carpmmi h degerini vermektedir. Teknelerin herhangi bir yerindeki plaka kalinh$ bu
noktadaki dayanim oram ile carpilmahdir. Tipik bir gemi igin yapilan hesaplar
goOstermistirki bu diizeltme degeri (%.3) ’tiir.

- Kesme dayanimi :

Iki dugiimlii titregimler igin kesme sehimi, egilme sehiminin % 15 ’i kadardr.
Fakat dort ve daha yiiksek modlar icin genellikle egilme sehiminden daha biiyiiktiir.
Basit olarak, biitiin kesme kuvvetlerinin geminin yan dikey plakalann tarafindan
tasindifn kabul edilirse, kesme dayamm asafidaki formiille gdsterilebilir.[3.1]

A : Plakanm toplam alani.

G : Kesme modiilii.

A\’ 1y, boyunca kesme kuvveti.
A : Kesme sehimi.

dx : Integral elemani.
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<

K,=—=GA (3.10)

B|&

-

* Sekil-3.3 Levhalarda Kesme

Sekil-3.3 *ii gbz Oniine alarak, giiverte iizerinde bir noktay: diislinelim. S boyuna
efilme gerilimi ise basit kiri§ teorisine gore;

_V _V
t : a daki. plaka kalmhg.
t, : z ’deki plaka kalmh.

Integrasyonlar gemi giivertesinden, tarafsiz eksene kadar yapilir. Teknenin alt
kisimlan i¢in integral islemi, omurga merkezinden, tarafsiz eksene kadar yapihir.
Kesme enerjisini agfidaki denklemle verelim.

4y

y ==
dx

N =

d, derinlifinin birim uzakhginda kesme degisiminin i¢ enerjisi E; s6yle verilebilir;
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2
[y

_rtitdr . V2
E"frzG _212c;f : A

I¢ enerjiyi kesme enerjisine egitlersek;
2 2
& ( f yt,dz)
s . ¥ [ dz (3.11)
& PG t

B kiriginin, derinligi D ve kalnh# t ise integrasyon;

s BpeoBrasd .
dy, v [3(D) +9(D) +6(D) 12]

& 2GtD

(3.12)
By .1y
(3¢ D) 1)

Braket igindeki terimler Lockwood Taylor kesme diizeltme faktorleridir. Eger
kesme, kenar plakalarda toplanmus ise, formiil asafidaki sekli alacaktir.

dy, v

= w.(3.13
dc 2GtD (3.13)

3.2.4 - Stodola Iterasyonu Ile Tekne Frekansinin Hesaplanmasi:

Tekne frekansii hesaplamak igin tekneyi 20 postaya bolelim. 0 numarah posta
ki¢ dikme 20 numarall posta bag dikme olsun. Mekanik ayristirma teorisine gbre eger
W kiitleleri y kadar yer degistiriyorsa n. normal moddaki yerdegigtirme y, ise y ’deki n.
inci mod;[3.1]

Wyy
Yn =Y ;———;'-‘ (3.14)
> Wy,

olacaktir. Toplama iglemi biitlin kiitleler boyunca yapiir. Gemiyi modelleyen
bagimsiz bir kirige bu toplamm uygularsak Gemi titresimi y; = 1 oldufunda parelel
diizeltme faktorii:



W
v = 2 Wy (3.15)
> w

olacaktir. Agirhk merkezi G ’ye gbre agisal donme dizeltmesi i¢in y; = x almir.
Burada x, G ile herhangi bir kiitle arasindaki uzakliktir. Bu durumda;

y =x M ..(3.16)
Yy wi?

olacaktir. Diizeltilmi§ egrinin ordinatlar:

Y. =Y -Y - 31D

seklindedir. Dagitilmus yiikler y, ile carpilirlar.

[F
Sekil-3.4 Stodola Iterasyonu Icin Sapma Egrisi

Bu prosediirii kullanarak, yeni bir sehim egrisi elde edilir. Eger diizeltilmis egri
icin ortalama sehim & ve yeni sehim degeri &' ise frekans f :

1 )
f= ™ ('%5—;)1’2 (3.18)

seklinde verilir.

Stodola metodu ile yapilan hesaplamalarda;

L : Posta aralarindaki uzakhik.
E : Elastiklik modiilii (1 olarak almir)
fa : Sistem frekansi.
f : Gergek sistem frekansi.
12
f _E” (3.19)
Lo L?
olmaktadir.
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3.3 PERVANEDEN KAYNAKLANAN TITRESIMLERIN YAPISI

3.3.1. Pervaneye Etki Eden Kuvvetler:

Denizde veya golde cahgan pervanelerin gbrev yaptifi diizensiz diimen suyu
ve tekne ylizeyleriyle olan etkilesimi, tekne ve makinasinda titregime neden olan
periyodik kuvvetler meydana getirir. Kica etki eden yatay ve diigey kuvvetler teknede
titregim olugturur. Burulma momenti ve itme kuvveti deisimleri makinada titregim
olugturmakla birlikte tekneyi sinirb miktarda etkiler. Safta ve tekneye etki eden
periyodik kuvvetler kanat frekansmin basit harmonik elemanlandir ( Tpm, X Pervane
kanat sayisi x 2, 3, 4 .... katlar1 x Kanat frekans: ).[3.1],[3.2],[3.3].

Geminin kigina etki eden kuvvetler yiizey kuvvetleri ve kaldirma kuvvetleri
olarak ayriimaktadir. Kaldirma kuvvetleri, pervane tagiyicilari vasitasiyla tekneye
iletilen ve pervaneye etki eden kuvvetlerdir. - Yiizey- kuvvetleri ise tekne ylizeyine sm
basinciyla etki eden kuvvetlerdir.

Kuvvetlerin etkiledigi tekne ylizeyleri gemi tipinden dolay: olusan agikliklar ve
eksenel agklik yiizeyleri olarak smflandirlabilir. Tek pervaneli gemilerde
pervanenin iizerindeki gemi yiizeyleri tekne tipine gbre olan acikhk olarak
anlagilmaktadir. Eksenel ylizeyler ise payandalar, pervane saft bosalar, tek pervaneli
gemilerde pervane ucundaki yiizeyler ve tek pervaneli gemilerin diimenleridir.

Eksenel klerens yiizeyine bitisik olan diizgiin diimen suyunda pervane gorev
yaparsa, kuvvetler bu ylizeyde olusmakta ve yiizeyle etkilesim meydana getirmektedir.
Eksenel klerens yiizeyi akstan gecen diiz bir diizlem olarak diisiiniiliirse olusan
kuvvetler bu diizleme dik olmahdir. Bu diizlemdeki toplam etki, bu iki aksa dik agih
moment ve kuvvete esittir. Kaldirici kuvvetler bu diizleme dik olan kuvvet ve paralel
olan kuvvetleri olusturmaktadar.

Pervane ug¢ klerens ylizeyleri iginde benzer reaksiyon degerlendirmeleri
mevcuttur. Kuvvet ve momentler yiizeyde ve kaldinici kuvveti olusturan pervanede
olusmaktadir. Diizensiz diimen suyunda pervanenin gérev yapmasi, diizenli sudaki
mevcut seviyenin iistiindeki ylizey kuvvetlerini arttirmaktadir. Bu artiglar diimen suyu
yansimasi, u¢ klerens kuvveti ve diimen suyu yansimas: eksenel kuvveti olarak
adlandinhr. Diimen suyu kaldinci kuvveti, diizensiz diimen suyu ile etkilesimden
dolay: ortaya ¢ikan pervaneyi etkileyen kuvvettir.

Kaldincr kuvvetlerin saft merkezi ve pervane diizleminde belirli bir uygulama
noktast vardir. Buraya etki ederek, teknede diisey, yatay ve donme hareketleri
meydana getirirler.

3.3.2. Pervaneye Etkiyen Yatay, Diisey Kuvvetler ve Faz Acilar:

Pervanelerin &zellikleri K kuvvet katsayis1 ve p faz ags1 terimleri ile ifade
edilmektedir. Sekil-3.5 ’deki pervaneye o©n yliziinden bakildifinda saat yOniinde
déndiigi kabul edildiginde.[3.1],[3.2].
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3 +cos K +SIN

x
R

s

+ SIN KP

Sekil-3.5 Pervaneye Etki Eden Diisey, Yatay Kuvvetler ve Faz Agilan.

- Capraz kuvvet safa dogru pozitif ve K, vektoriiniin yatay izdisiimiidiir. Bu
vektOr pervane frekansinda ve saft doniis yoniinde etkili olmaktadir. K, vektoriine
dikey olan pervane kanadi, maksimum yatay pozitiv kuvvetinin yatay konumunun
6niinde A « acismdadir. A « yatay kuvvetler i¢in kuvvet vektoriiniin faz agis1 olarak
tammlanmgtir. Dikey kuvvet, kanat frekansinda saat yoniinde donen Kg vektoriin
dikey iz diigiimiidiir. Pervane kanat dikeyi konumu ile bu vektér dikey konumunun A 8
kadar oniindedir. A p disey kuvvet vektOriiniin faz agis1 olarak tamimlamr. Degisik
etkilesimlerde kuvvetlerin toplanmasinda, bu kuvvet vektOriinlin faz agisim bilmek
gerekmektedir.

3.3.3. Eksenel Aqiklik Kuvveti :
Sekil-3.6 ’da Wageningen B 4-40 pervanesi igin ecksenel agiklik kuvvet
katsayis1 grafifi verilmektedir. [3.1],[3.6].

J : Pervane ilerleme katsayisi.
Kt : Pervane itme katsayisi
K : Eksenel aciklik yiizey kuvveti katsayisi.

J = Ve
nD
T
K. =
T p n? D*
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Sekil-3.6 Eksenel Agiklik Kuvvet Katsayisi

 Pervane ve payandalarm karmagik etkilesimi gozoniine ahndifmda bu hz
bolgesinde iki bilegenin varh tespit edilmigtir. Bu bilegenler sirkiilasyon ve deplasman
kuvvetleridir. Toplam itme giiclinfin biyik boliimiinii pervane deplasman kuvveti
olugturmaktadir.

3.3.4. iz Kaldirma Kuvveti :
Degisen akig hizlarmda yiiklenen aerofil levha iki boyutlu akigta pervane

problemlerinin ¢6zmiinde kullanilmaktadir. Sekil-3.7 "de gorildigi gibi boyu ¢ olan
boyuna hzi V ,enine iz v olan diiz bir levha sabit hizda enlemesine hareket

etmektedir.

v

v @

__— > @
\‘/’C’—_—iﬂ iﬂ. ‘+F,K

Sekil-3.7 iz Kalduma Kuvveti



Aerofoil teorisine gbre dikeyler arasindaki kuvvet;
F=-mpcVy ....(3.20)

olacaktir. Verilen V ile v, 8V ile Ov ’yi arttirrsa F deki artig asafidaki sekilde
olacaktir,
F=-mpc(Vdv+vdV ....(3.21)

Pitch agis1 B olan pleytin se™t genliinin diiglik titresimlerde oldugunu varsayahm ve
pervane eksenindeki maksimum genlik s, w dairesel frekansinda oluguyorsa,

8v = s cospe’’ ...(3.22)

3V = s sinpe’™* —(323)

olur.

N e
N L
N
AA
2.0 30 30 50
K

Sekil-3.8 Gust Teorisi Sabitleri [3.1].

Boylece kanat elemanma dik olan kuvvet artig ise;

8F = -t y ¢ (Vcosp + vsinB) e dr ...(3.24)

olacaktir.
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Fakat kanat hiicum agist a ise;

Q= ; Vecosp =Qr ...(3.25)

i
vV
olacaktir. Q pervane agisal hiz ise;

F=-npcQr(l + a«tanp) e dr ...(3.26)

olacaktir. Fakat «.tan(B) kii¢iik bir deger oldufundan 8F su sekli alr;
3F=-mpcQre“dr (327

Bu aerofoil diisiik frekansta titresiyorsa asagidaki esitligi saglar.

= ©
4 2x
Frekans 6F kompleks operatér ile carpilr.
-A +iB) = -Clk) U,k - iJ(B)] + i (k) ...(3.28)

esitlifi bulunacaktir. Asafida C(k) ile verilen ifade kompleks Theodorsen
fonksiyonudur.

_ J,(k)-iY k
T, () +Y,(®) +ilT (0) - Y, ()]

C) (29)

A+iB ise Sears fonksiyonudur, J ve Y ise Bessel fonksiyonundan elde edilmistir.

C
— (30)

Bu aym zamanda diisiiriilmiis frekans olarakta isimlendirilmistir.
€'t = ¢9® = cosg®+ising® ...(31)

Iz alanmm herhangi bir harmonikte dénmesinde dalga boyu sayis1 q oldugunu
varsayalim. 8F tegetsel bileseni;

8,F = 8Fsinp

veya,
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8,F = mycsQrsinp (A +iB)(cosq® +ising®)dr (32)

seklinde gosterilebilir. Bir diger sekli ise;
8 F = mycsQrsinp(Acosg® -Bsing®) ...(33)

dir. Eger bir harmonik iz bilegeni s.cos(q®) ise bu durumda 8,F, 3.cos(g®),arctan(B/A)
dan olusur. OZ referans eksenine dik olusan kuvvet bu iki kuvvet arasinda olusacaktir.

8 F = -nycsQrsinBcos@(Acosg® -Bsing®)dr ....(34)
OZ eksenine paralel kuvvet ise;
OpF = 7y csQrsin Psin®(Acosg® - Bsing®)dr ...(35)

Yukandaki denklemler q’niin tek harmoni§i tarafindan olusan kuvvet dagilimlandir.
Yapilan doniigiim ise sOyle olmaktadir.

8 F = lzt-ychrsinB[-A[cos(q+1)6+cos(q—1)6]+
+B[sin(g+1)@ +sin(g-1)6]dr - ...(36)
8,F = %ycsgrsinB[A[sin(q+l)6+sin(q-1)e]+
+Blcos(g+1)8+cos(g-1)8]dr w(37)

N kanath pervanelerde titresim kuvvetleri N, 2N ve katlan olarak arttirlarak N-1,
N+1 den baglayarak asafidaki ifadeler elde edilir.

8/ F = %ychrsinB [Sy_,(~Ay_,coSN® +BsinN®)+

+Sy_,(-Ay,,c0sN© +BsinN@)]dr .(38)
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8/sF = -’Ziycsgrsin;s[sN_l(AN_lsinNe«»BcosNe)+

+Sy_1(~Ay,;SInN® -BcosN8)]dr (39

4 {

NizghR
D

+Kg, Ky

Kex

+ Koo Ky

Sekil-3.9 Pervanede Olusan Kuvvet ve Kuvvet Ciftleri

Kuvvet boyutsuz K katsayisimn bir ifadesi olur.

_ T
KT_ n2D4
buradanda;
N=n? _ r.,.c. .
E=—— (=) (—=)sin w..(40
2 (R)(D) B 40)

Boyuna iz harmoniklerini gemi hzmin yiizdesi olarak ifade edersek,

...(41)
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S : iz iz,
Vv : Gemi hiz.

/ r
f EA(N—I)S(N—ld(E) = ll"(N_l) , A
[EA . Sevnd(D) = ¥ A
N+ (N+1 R (N+1) °
[EBy 1St S) = Wveyy » B
w-nSe-1 g N-1 2
r
f EB (N+1)S(N+1d(E) =¥y > B «..(42)

Integral islemi pervane donme ekseninden pervane ucuna kadar yapilmustir. Bu
denklemler birlestirilirse yatay kuvvet katsayis1 §0yle olacaktir.

| 4
K, = SonD [cosN@[—lll(N_l) s4 ~ Paven » At
+SIONB[W ey 1) 5 5 + Voryy » l* ~43)

Dikey kuvvet katsayml fse;

KB = Tﬁ [COSNG["I’(N_) s~ Vv » l*

+SIDNO[ Yy 1y 5 4 = Vovany > 4l weo(44)

olacaktir. Bu kuvvet katsayilarinin genlikleri, bilegsenlerinin cos. ve sin. bilesenlerinin
kareleri toplamumn kare kokii kullamlarak elde edilir.
Yatay ve diigey kuvvet toplamlar ise s6yle olmaktadir.

1
d = 100~ D*[N'(N- o4 Wy s Al Weren s 5 *Waregy s a11° . (45)
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1

V
*[[II’,(N- 124 +"|’(N+1) s A]2+[1|'(N— B +¢(N+1) s B] ] ....(46)

lKﬂl = 100nD

Sekil-3.8 ’de de gosterildifi gibi A ve B ler k’'min fonksiyonlandir.

= WC _ Lys
k= 57 qgeosB( )( ) ..(47)
k= (N-1)cosp(-2-)(§) . N-1 bileseni igin

k= (N+1)oos[3(—l%)(£) ; N+1 bileseni igin
r

ise;

sin B = L

1
1+x2 Ly 2y
R p

K, ve Ky daki cos. ve sin. ifadeleri $ekil-3.9 da oldugu gibi ifade edilir.

. 33.5. itme ve Burulma Titresimleri:

Diizensiz kanath pervaneler icin tegetsel iz, hatve agisinin tanjant deferi ile
carpithp boyuna iz ile toplanarak boyuna iz esitine donistiiriiliir. Pervane doniig
yoniinde olan degerler pozitif alinmistir. Harmonik hareketler iz merkezi ile yatayla
¢ acis1 yaparak, OA referans eksenine gore t egrilik agisi olugturur. Bir dr integral
elemam igin itme degeri (3.33) numaral denklemde sin(B) yerine cos(B) ve © yerine
O+1+¢ yazlarak elde edilir. Boylece bir eleman tarafindan verilen itme degeri
asagidaki sekilde olacaktir.

8T = nycsQrcosP[Acosq(@+y ~¢)-Bsing(@ +y -¢)ldr ....(48)

Harmonik bilesenler ve burulme degerleri, pervane kanat sayisina esittir g=N olur ve
burada K, boyutsuz itme katsayisidur.
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K=—23 .(49)
yn*D*

‘e .,
N,

Sekil-3.10 Simetrik Olmayan Izlerdeki Simetrik Olmayan Pervane

Iz degeri, gemi hizinin yiizdesi olarak ifade edilir. (3.49) numarali denklem boyutsuz
formda olup faz iligkileri nemli olmadifindan, genlik sin(N®) ve cos(N®) ifadelerinin
karelerinin toplammimn kare kokii olarak ahmabilir.

NI~

-21 .
02 03 04 05 --06 07 o8 09 Lo

7
Q/

Sekil-3.11 Wageningen B 4-40 Pervaneleri Icin EA ve EB Grafikleri.[3.6].

Boylece N-Kanat i¢in asafidaki ifade elde edilir.

= n’NV LAYRAW) —~) +Bsi - r 2.,
K, = oo ST ()5 c0sBlAcosN(d—y)+ BSinN(-rid( D]

&
+[ (%)(I—C))s’cosmasinmw) +BcosN(¢—r)|d(-—’§)12] 2 ..(50)
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Fonksiyondaki r,c,s',A,B,®,t deferleri yangapin fonksiyonlandir ve pervane
gdbeginden pervane ucuna kadar integral alinarak hesap edilmektedir.
K'yi burulma momenti igin boyutsuz katsayl olarak yazarsak,

K, = Or (51)
yn*D?

seklini alr.
cos(B) yerine sin(B) yazip r ile ¢arparak agafidaki formiil elde edilir.

- szNV _.’:2 _E:_ L —~v)+Rei _ L 2,
Ky = oo ST (2)s'sinBlAcosN(@ ) +BsinN(@-nid(D)]

&
[ ()5 SinPUSING~) +BoosN(G - DP] ? (52)

LO

/

/

v
/|

N
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r/R 0.2 TO 0.4
HARMON!

/
o mom
/
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5w )\

-1_/
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i2
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8
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4

Sekil-3.12 MAG-416 Teknesinin Boyuna Izin Harmonik Bilesenleri
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3.4. OZEL BOLGESEL TITRESIM PROBLEMLERI

3.4.1. Diimen Titresimleri :

Diimen, diimen topufu ve diimen dolab: baflantis1 elastik bir sistem igerir.
Kendi uzuniugu boyunca alttan ve iistten desteklenen bir diimende dénmeden dolay:
olusan burulmadan dolay: titresim olugsmaktadir. Diimen titresimi kanat tarafindan
tahrik edildiinde su sekilde etkilenir.[3.1],[3.2].

a- Tek pervaneli teknelerin akim hatlarimin dengesizlii nedeniyle.
b- Teknenin enine titresimiyle.
¢- Diimen dogal frekansindan.

3.4.2. Kavitasyon :

Degisebilir izde cahgsan pervanenin kanatlari yiiksek iz alaminda kavitasyon
yaratabilir ve diigiik iz ortamlarinda kavitasyon olusmaz. Kavitasyonun ileri safhaya
gelmesi sonucunda yiiksek giiriiltiiler olugur. Kavitasyon ve kavitasyon giiriiltiisii uygun
pervane secimi ile azaltilabilir. Fakat pervane yiiklemesi ve pervane hizlaridan
dolay1 kavitasyon olusumu kaginilmaz bir hal alabilir.

3.43. Titresim Gerilmeleri :

Teknedeki pervane tahrikinden kaynaklanan titresimierin egilme gerilmeleri ihmal
edilebilir. Bir geminin kigindaki genlik + 0.025 cm oldugunda bu gemi iki diigiimlii bir
modda 2.1 kg/em? ve 4 modda 10.5 kg/em? lik bir egilme gerilimi yaratir. Fakat bir
teknenin temel titresiminin lokal rezonansla arttinldii durumlarda lokal yapisal
hasarlar meydana gelebilir.

Titresim kargisinda insan reaksiyonu; otomobil, gemi ve ugaklarda gdzlenmis
genlik degisimi ve ivmelenme sekli bu tiir reaksiyonda Ol¢ii olarak ahnmistir. Bunun
ile ilgili iligkiler asafida verilmektedir.

f : cps cinsinden frekans,
y : Tek genlik,

2nfy : Hiz,

4’y : Ivme,

gn3ty : Ivmenin tiirevi,

Niimerik degerler ise psiko sosyal Olciilere gore kabul edilebilir veya dayamlmaz
Olgi smurlan icinde kisiden kisiye degisir sabitler olarak almabilir. Yatay titresime
olan duyarlihk dikey olan titresimden daha biyiiktiir. Kullanilan ivmelenme
kriterlerine gore ivmelenme anlaminda igitme esifi yaklasik olarak 2.06 cm/s? veya
0.0021 g olarak ahmabilir. Dikey titresimlerde bu deger iki kat1 olarak alinabilir.
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3.5. SONUMLEME VE REZONANS GENLIKLER:

3.5.1. Soniimleme Sabitleri :

Rezonanstaki titregimin herhangi bir moddaki genlidi pervaneye verilen enerji ile
pervaneden elde eilen itme enerji dengesiyle belirlenir. Tahrik kuvvetleri tarafindan
gerceklenen is her devirde sdniimleme kuvvetleri tarafindan emilen ise esittir.

Teknenin séniimieme sabitlerini tanimlamak igin 3 kavram kullaniimustir.

1- S6niimleme kayip orani,

E = Sistemdeki toplam enerji.
E = Her bir devirdeki soniimleme enerji kaybi.
AE
= — ..(54
M=% (549
2- Logaritmik indirgeme;
x! ve x* ardigik titresim genligidir.
5 = —loge(}xz) ..(55)

1

3- Tekne parcasmmin herhangi bir noktasina etki eden dairesel frekansin lineer
sOniimleme sabiti;

_SW,
g

c

) «..(56)

Bu ii¢ sdniimleme sabiti arasinda asafidaki baginti mevcuttur.
n =28 =2z ....(57)

Bu iligkiyi ispatlamak icin;

2
.’f2.2.=e-2°=1—25+262 ..... -1-8
X
AE X%
= - = 12 =28
Xy
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Birim uzunluga gelen kuvvet;

F = Cwy = S—vzmzy
g

L

L
E = (Fydx = P59 (g
A {y g{%’

,L
- W Wy2dx
2g+,

AE

= — =278
1 E

kaylp orami ve O logaritmik indirgeme degerleri Onemli faktorlerdir.
Sontimleme degeri ortalama bir degerde olmak sartiyla soniimleme etkileri ¢ok kiigiik
degerlerde olmaktadir.
Titresen gemideki her bir devirdeki enerji kayb: asafidaki ifade ile verilebilir..

W 5.5 2 W .,y
1Y -0 = M) e’

W = Arttinlmng virtiiel kiitle.
y = Herhangi bir noktadaki genlik.
Vp = Pervanedeki genlik.

Rezonans aninda pervanedeki hareket tahrik kuvvetini F 90° ye ¢ok yakin bir
yerde azaltacaktir ve her bir devirdeki input degeri;

F,=nFy,

Is giris degeri ve is cikis degeri esitlenerek pervanedeki genlik agagndaki formiille elde
edilir.



2nFg ____ g .(58)

oy )’ y?
nw?) w: - 2nnf’yw 5
Yo Yp

Yp =

3.5.2. Soniimleme Tipleri :

1- Hidrodinamik etkiler; Yiizey siirtiinmeleri, dalgalar, girdap ve ek Kkiitleyle
olusan etkiler.
2- Histerizis enerjisi; Tekne mukavemet elemanlarindaki kesme ve egilmeden

olusan etkiler.
3- Enerji yutulmasy; Temel modun lokal titresiminden olugan enerji emilmesi.

- Bir geminin 1slak yiizeyi bilylik olmasmna rafmen deplasman hareketindeki
akigtan dolay: olusan titresim kiiciiktiir. Hesaplamalar g&stermistirki ylizey siirtlinmesi,
dalga ve girdaplarla olusan s6niimleme gozlenen enerji kaybmin kiiciik bir parcasi
oldugu ortaya gikmustir. Bir kuvvet altinda hareket eden tekneye etki eden ikinci bir
kuvvet hareketi sOniimleyici veya arttiric1 yonde etki eder. Kayip oram su sekilde
elde edilir.

L
4o 2.5 0D
{ (=53 +20y~21ds
...(60)

fm'yzds

AE
E

n:

LIRS

= Gemi hizi.

= Frekans.

= Gemi boyu.

= x/L (Kiga mesafe)

= Ek kiitle.

g = Birim uzunluga gelen toplam kiitle.
= Verilen moddaki genlik.

< g

negatif ise s6niimlemede bir azalma goriilir. Histerizis kayiplar orta kalite
gemi celikleri i¢in bu kayiplar %3’tiir ve 1N igin limit 0.03 degeridir. Soniimleme
enerjisinin 6nemli bir kistm techizat ve makina tarafindan abzorbe edilir. Gemilerde
yikleme sartlann tekne kayip oranlarmda Onmemli oranda etki etmektedir. Yiiksek
modlarda 1 degerindeki artis fazla olmaktadir.
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3.53. Lokal Yap:1 Genligi :
Lokal yapmmn birlestisi noktada tekme genlifinin lokal yap:1 genlik oram
asafidaki ifade ile verilir.

Y. 1 1 (61
y 1
b oa-Lpe Ly
A RBA

f = Tekne frekansi
f; = Lokal yap: frekansi
R = Rezonans faktorii

Rezonans durumunda f; = f ve y, /y = R dir. R deferi 200 ’e kadarlik
deger olabilir. Sayet lokal yapida kiicilik bir sénme olursa;

y _ 1
2 = «eee(62)
yl (1 __ja

i

olur. Lokal yap1 vibrasyonu ile mevcut tahrik frekans: ile yakin deferde bir Snemi

Tiim lokal yapmin frekansmin kanat frekansindan yuksek olmasi arzu edilen
bir durumdur. 2 den kii¢iik carpma faktoriinii elde etmek icin frekans oranmnin 205
den biiyiik olmas: gereklidir. Giiverte veya difer lokal yapilarda titregimin olusabilecegi
durumlar oldukca fazladir. '

3.5.4. Titresen Tekne Genliginin Hesaplanmas: :

58. denklem yardimiyla herhangi bir modun rezonans genlifinin hesaplanmasi
mod frekansmin ve relatif genlik efrisinin hesaplanmasim saglamaktadir. Bu denklem
pervanedeki temel tekne genlifini vermektedir. Herhangi bir pozisyonda genlik egri
orant y/yp relatif genlik degeriyle verilmektedir.

3.5.5. Rezonans Olmayan Genlikler :

Tekne genlifinin hesaplanmasimndan sonra tekne mukavemet elemanlarina ve
ek kiitleye bagh olarak hesap edilmelidir. 61 ve 62 numarah denklemler kullamlarak
lokal yapn titregsimleri bulunabilir.
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4. BOLUM

MOTOR-PERVANE SISTEMINDEN
KAYNAKLANAN TITRESIM

4.1. TEKNEDE MEYDANA GELEN BOLGESEL TITRESIMLER

4.1.1. Motordan Kaynaklanan Titregimler:

Diesel motorlarin rediiktdr, kranksaft ve egzost sistemlerinden kaynaklanan
motor temelinde olusan titresim degerleri motor yapisina, ategleme sirasma, egzost
basmcna, sikastirma oranma ve rediiksiyon oramma bagh olarak degigkenlik
gostermektedir. Motor titresimi konusunda incelenen literatiirlerde motor temelinde
olugan kuvvet, statik ve dinamik kuvvetlerin hesaplanmasmna dayanmaktadir. Statik
kuvvet motor agirhfimdan dolayr her bir motor ayafina gelen kuvvet degeri ile,
dinamik kuvvet ise motor giici ve rediiksiyon oram ile dogru motor devri ve motor
ayaklar1 arasindaki mesafeyle ters orantii olarak degismektedir. Dinamik kuvvetlerin
hesabinda kullanilan yontemlerde yapilan deneylere bagh olarak bulunan katsayilar
kullanilmaktadir. Bu nedenle en dofru ydntem, motorlar lizerinde yapilan titresim
deneyi sonuglarina bagh olarak gelistirilen formiiller yardimiyla motor temeline gelen
kuvvetin hesabma dayanan yaklasimdir. Sira tipi diesel motorlarda motor ayaklarina
gelen maksimum yiik miktarm veren formiil.[2.2],[2.3],[2.9],[2.10].

Fiax : Her bir motor ayagima gelen maksimum kuvvet ( Kg )
W, : Motor agirhg ( Kg )
S, : Motor aya$: sayisi
Ppyp : Motor giici ( HP )
red : Rediiksiyon oram
NrpMm : Devir sayis1 ( RPM )
| S : Iki ayak aras1 uzaklik ( m )
F = W, 358.Pg..%., 2.20)
e S, Nepys - Lo

TSUTO tarfindan yapilan deneysel ¢abigymalar sonucunda 620 HP giiciine
kadar olan motorlar i¢in motor ayaklarina gelen toplam kuvvet;[2.3].



503 358 . 165 . 3.709
F_ =393 - 240k
max T 2400 . 0.80 £

Boylece bir ayaga gelen maksimum kuvvet bulunmug olur. Cesitli firmalarca
iiretilen motor temeli titresim soniimleyiciler igin motor bacaklarindaki statik ve
dinamik kuvvet degeri toplamina dayanan tablolar kullanitmaktadir. yardmmiyla
maksimum kuvvet 240 kg oldugundan bu degere en yakin olan 250 kg hk tip

secilmistir.
Tip Bacafa gelen kuvvet Apin Bmax B $D
125 125 Kg 87 100 145 Mi6x1.5
150 150 Kg 90 100 145 M20x1.5
200 200 Kg 90 100 145 M20x1.5
250 250 Kg 90 100 145 M20x1.5
Soniimleyici olarak kullanilan Neopren malzemenin;
w = 55° Shore. Sertlik degeri
k = 2732 kg/cm Yaylanma sabiti
{ = 0.05 S6niim oram
w = 251.33 rad/sn
f = 40 Hz
£ : Rezonans frekans: (Hz).
X : Maksimum genlik (cm).
T : Frekans oram f/f;
£, = 1 (kg _ 1 12732 9.81 _ 3.19 cps
2r\ W 2= 140
w,=2nf, =2mn 319 =20.04 rad/ sn
r=L -2 10-1254
L 3
0.025 (0w)? 0.025(251.33 =)?
X = k - 2732 - 0.365 cm

JA-r2+4 272 J(1-12.54%%+4 2 1254
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Ar = Motor temeline iletilen kuvvet (kg)

2,2 2
AT=F\I 1+4 % _140\! 1+4 005" 1258  _ 1437 4,

(1-r2P+4 272 (1-12.54%)2+4 2 12.54%

Yukandaki soniimleyici kullamiidifinda maksimum yiiklemede herbir motor
ayafi 14.37 kg "lik ve 0.365 cm genlikte etki etmektedir.

4.1.2. Tekne Titresimlerinin Hesabx:

L = 16.000 m
B = 4571m
D = 250m
T = 189m
A = 66.883 ton
I =00211m*
o =43410°
B, = 76010
C = 3

- Burrill Formiilii: (Dikey frekans)

2 Bys + —é 2 4+ —B- +
35D [3 (5 +9 (PP +6(H) +12]
r, = = (3.2)
2 =) +
L (3 (D) 1)

. . 352567 [3 (1786 + 9 (1786 + 6 (1.786) + 121 _ 115
g 16> (3 (1.786) + 1)

N, = ®f I e (D)

Y B
AL+~
( 27)( B

1972 . 107

66.883 16° (1+—2271
2 1.829

N, = 4.34 109 1¥2= 79.70 cpm= 1.328 cps

)(1+0.813)




- Brown Formiilii: (Yatay Frekans)

DB?
N, =84 ( -5 )2 (34

Ny =7.6. 10%

2.56 4.571°

Y2 = 227 cpm = 3.783 cps
66.883 16

- Horn Formiilii: (Burulma Frekansr)

N =54 105 C [ J & .(35)
Y (B2+D*)LA
N, =54105 3 [ 0.01972 2= 132.74 cpm= 2.21 cps

(4.571% + 2.56% ) 16 66.883

- Stodola Iterasyonu Ile Tekne Frekansmmm Hesaplanmas:: (Dikey Frekans)

=2

€

TEEER

eiﬁmg

sing

Wya
Wy,
Ye
Wy,
\"%

M

: Kesit numarast.

: Tekne yiikleri.

: Ek kiitle yiikleri.

: Toplam yiikler.

: Mastoriye gbre moment garpani.

: Tekne ve ek kiitle yiiklerinin mastoriye gbre momentini verir.

: Postalarm agirhk merkezine uzakhg:.

: Agirbk merkezine gére momenti verir.

: ¢=(mx/L) sehim agis1 .(x kesitin mastoriye mesafes, L. gemi boyu)
: sehim acisiin sin degeri.

0.8-sin¢ :

y,=(0.8-sin¢) kesitteki sehim degeri.

: Toplam yiik ile sehim degerinin ¢arpimi.
X:
: Sehim diizeltme faktorii (0.0216+0.00246x).

: Diizeltilmis sehim degeri.

: Hesab1 ¢ek etmek igin 20 satir degeri 0 olmal.
: kesit egilme momenti.

: Kesit atalet momenti.

: Gerilme Kuvveti.

: X M/I toplamu.

: X M/I Kesit diigey dogal frekans degerleri.

: Egilmeden olusan basmg degeri.

Sehim degeri ile s nin ¢arpimu.
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Tekne 16 metre boyunda oldufundan Egilmeden dolay1 olusan sapma degeri
cok kiiciiktiir. Bu deger LEWIS ve SODING tarafindan yapilan ayn c¢ahgmalarda
%3-%3.5 arasinda bulunmustur. [3.1],[3.4].

K W, W, W s W, X WX, © sin® 08sin®@ Wy, WyX

S a

0.046 0.000 0.046 10 0.459 9.818 4.424 0 0.000 0.800 0.0367 0.3603
0.086 0.021 0.107 9 0963 8818 8320 9 0.156 0.644 0.0689 0.6076
0.107 0.069 0.176 1410 7.818 10.770 18 0.309 0.491 0.0865 0.6763
0.137 0.117 0.254 1779 6.818 11.812 27 0.454 0.346 0.0879 0.5993
0.223 0.213 0.436 2.617 5.818 14.765 36 0.588 0.212 0.0925 0.5382
0.315 0.261 0.576 2.884 4.818 13.387 45 0.707 0.093 0.0536 0.2582
0.327 0.358 0.685 2.740 3.818 9985 54 (.809 -0.009 -0.0062 -0.0237
0.289 0.420 0.709 2126 2.818 5.628 63 0.891 -0.091 -0.0645 -0.1818
0.295 0.433 0.728 1.457 1.818 2.407 72 0.951 -0.151 -0.1100 -0.2000
9 0.307 0.468 0.775 0.775 0.818 0.518 81 0.988 -0.188 -0.1456 -0.1191
10 0.315 0.461 0.776 17209 -0.182 0.026 90 1.000 -0.200 -0.1551 0.0282
11 0.297 0481 0.778 -1 -0.778 -1.182 1.087 81 0.988 -0.188 -0.1463 0.1729
12 0.280 0.413 0.693 -2 -1.385 -2.182 3.298 72 0951 -0.151 -0.1046 0.2282
13 0.243 0.296 0.539 -3 -1.615 -3.182 5451 63 0.891 -0.091 -0.0490 0.1559
14 0.185 0.227 0.412 -4 -1.648 -4.182 7.204 54 0.809 -0.009 -0.0037 0.0155
15 0.177 0.158 0.335 -5 -1.677 -5.182 9.004 45 0.707 0.093 0.0312 -0.1617
16 0.172 0.151 0.323 -6 -1.942 -6.182 12.371 36 0.588 0.212 0.0686 -0.4241
17 0.153 0.193 0.346 -7 -2.416 -7.182 17.806 27 0.454 0.346 0.1194 -0.8575
18 0.110 0.179 0.289 -8 -2.308 -8.182 19.314 18 0.309 0.491 0.1417 -1.1594
19 0.072 0.076 0.148 -9 -1.332 -9.182 12.419 9 0.156 0.644 0.0949 -0.8714
20 0.045 0.000 0.045 -10 -0.450 -10.182 4.634 0 0.000 0.800 0.0358 -0.3645

2N LN PO

O R N WAL I

-15.5421 0.1327 -0.7226



K yo Wy, V M 1102MI ML ML Wy?
0 0802 0039 0039 0.000 — 0.0 622.4 43418 0.031
1 0643 0056 0.094 0.039 0.532 50 6256 3717.8 0.036
2 0488 0075 0.169 0.133 0.766 14.5 610.2 3099.9 0.037
3 0340 0.076 0245 0.302 0.961 27.0 595.4 2497.1 0.026
4 0204 0.078 0323 0.547 1128 43.4 5540 1922.4 0.016
5 0082 0.042 0365 0.870 1266 621 5080 13914 0.003
6 -0.022 -0.016 0349 1.235 1.674 810 4282 9222 0.004
7 -0.107 -0.081 0.268 1.584 1380 97.8 347.0 534.7 0.009
8  -0.169 -0.130 0.138 1.852 1.469 1116 239.0 2417 0.022
9  -0.209 -0.155 0.017 1.882 1.534 120.8 1222 611 0.032
10 0222 -0.167 -0.185 1.972 1.585 1244 00 0.0 0.037
11 0213 -0.160 -0.344 1.988 1.582 121.1 -122.7 614 0.034
12 0179 -0.118 -0.462 1444 1.548 1132 -239.5 2424 0.021
13 0.121 -0.063 -0.525 0.982 1.467 102.8 -347.6 5359 0.008
14 -0.041 -0.022 -0.548 0.747 1357 89.1 -443.5 9316 0.001
1S 0058 0.022 -0.526 0.533 1193 749 -525.5 1416.1 0.001
16 0175 0.050 -0.475 0.324 1.010 59.5 -592.5 1975.0 0.009
17 0306 0.097 -0.378 0.161 0.847 40.0 -642.3 2592.4 0.030
18 0449 0137 -0.242 0.093 0.727 192 -671.9 3249.6 0.062
19 0599 0129 -0.112 0.022 0.526 4.7 -683.8 3927.4 0.077
20 0.753 0017 -0.066 0.000 — 0.0 -686.1 4612.4 0.013
8954.2 0.509
4471.1
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Diisey dogal frekans: hesaplamak istersek;

4
20 ( g8 ) = 20° ( 9.81 1.38 10 ) = 1.3675 cps = 82.05 cpm

= 2 e ) T 216 T i

yaklasik olarak belirlenen % 3.5 'luk sapmada diizeltilmig frekans,

82.05
f —

T = 80.65 cpm
1.0352

olur. Hesaplamada trapez integrasyon kullamimugtir.

4.13. Pervane Titregimlerinin Hesaby:
Tek pervaneli gemilerde titresim iireten kuvvetler asafidaki gibidir:

a. Diizensiz izlerin olusturdugu iz kuvveti,

b. Ki¢ yiizeyinde olusan eksenel acikhik kuvveti,

¢. Diimen kuvveti,

d. Pervane ucu agiklik kuvveti,

e. Motor+pervane sisteminin olusturdugu burulma vibrasyon kuvveti,

Pervane vibrasyon yoniinden maksimumpervane capr (D) 1.133 m. olmasma
ragmen pervane cap: Bp- 5 Wageningen pervane diyagramlan yardimyla 0.972 m.
olarak hesap edilmistir. Pervane uglan ile pervane yuvasi arasmdaki acikhfin
vibrasyon kriterinin ¢ok fizerinde olmasi nedeniyle pervane ug agiklik kuvveti Gnemsiz
mertebede olacagindan bu hesaplamalar yapilmamustir.

a) Iz Kuvveti Hesab:

Bu pervane icin esas Onem tasiyan iz kuvveti olup toplam kuvvetin en Gnemii
bilesenidir. Bu kuvvet (3.45), (3.46) ve (3.24) numaral denklemler yardimiyla
hesaplanabilir. Bir geminin iz degeri i¢in de yeralan tefetsel iz, toplam iz igerisinde
diigiik bir degere sahiptir, bu nedenle hesaplamalara tegetsel iz dahil edilmemigtir.

Dort kanatli bir pervanede iz kuvveti 3. ve 5. harmonik bilegenleri tarafindan etkili
oldufu yapilan aragtirmalarda bulunmustur bu nedenle hesaplamalarda 3. ve 5.
harmonik degerler kullanilacaktir.[2.1],[3.3].

Sin(B), ks, ks (3.47) formiil yardimiyla hesaplanmigtir. A;, B;, As, Bs Sekil-3.8
’den E ise (3.40) numarali denklem yardimiyla hesap edilmistir. EA ve EB egrileri
Sekil-3.11 ’de gosterilmistir. (3.45) ve (3.46) numarah denklemlerde kullamlmak iizere

sabitleri asagida verilmektedir.
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LEWIS tarafindan yapilan model deneylerinde Ozel vibrasyon azaltici pervane
tipleri haricindeki pervanelerde kanat sayisim bir arttirmakla pervane titregiminde
onemli bir azalma saglanmadifn goriildiifiinden hesaplamalan 4 kanath Wageningen
B 4-40 pervanesine gore yapiimstir.[3.1],[3.3].

= Wageningen B 4-40
zZ = 4 Kanath

H/D = 0.668

v, = 4527 m/s

Devir = 647 RPM
D = 0.972 m

Tip

0.90 0.80 0.70 0.50 0.60 0.40 030 0.20
8.00 6.35 4.86 3.57 248 159 0.89 0.40

0.95
8.90

N

S

E g; RN N

g
n

REXR

8 w. C :‘ -t
g5 R
=

14.82
0.067
0.998
0.104
0.322
0.544
0.554
-0.22
0.815
-0.09
0.312
0.172
-0.04
0.161
-0.02

]

I

F=225102%¢ ynv,D* = 225102 ¢ 101.94 10.78 0.9723 = 114.25

13.47 11.0 877 6.84 521 3.88

0.074 0.091
0.997 0.996
0.196 0.256
0.624 0.911
1.067 1.538
0.497 0.421
-0.06 0.325
1.113 0.917
0.371 0.842
0.590 0.755
0.294 0.307
-0.01 0.006
0.219 0.182
0.073 0.166

-0.536
-0.065
-0.593
-0.593

0.114 0.146
0.993 0.989
0292 0.304
1.252 1.368
1.934 2244
0.352 0.277
0.664 0.869
0.593 0.065
1.112 1.110
0.843 0.853
0.285 0.232
0.132 0.179
0.108 0.013
0.221 0.222
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0.192 0.258
0.981 0.966
0.302 0.292
1.534 1.727
2.562 2.901
0.232 0.179
0.931 0.907
-0.23 -0.46
0.981 0.721
0.805 0.720
0.185 1.126
0.182 0.158
-0.05 -0.09
0.193 0.144

2.83 210
0.353 0.476
0.935 0.879
0.262 0.256
1.832 2.224
3.035 3.702
0.148 0.011
0.742 0.573
-0.43 -0.45
0.429 0.097
0.570 0.432
0.082 0.013
0.144 0.112
-0.08 -0.09
0.084 0.193



n2 r?2 | D?

vrGr e )

=2 (LYy(Eysi
E TE(R)(D)Smﬁ

F = 1_‘!,06 y nv, D* = ¢ 101.94 10.78 0.972° = 45.70

F, = 4570 ¢ = 60.78 kg

Fy, =457 ¢ =21.10 kg

b) Eksenel Aciklik Kuvveti Hesabr:

Eksenel agikhk kuvveti hesabr ise Sekil-3.6 daki egriler yardimyla
hesaplanabilir. Sekil-3.6 yardimiyla eksenel agiklik oram 0.162 ve K=0.00512 olarak
bulunmustur.

M=Kyn2D5%=

M = 0.00512 101.94 10.78 0.972° % = 35.10 kgm

F =2 Ky nD*=2000512 101.94 0.972* = 0.94 kg

Hesaptada goriildiigii gibi Iz kuvvetinin yanmnda eksenel agikhik kuvvetinin
degeri ¢ok kiiciik kalmaktadir. Bunun yamnda diimenin olusturdugu kuvvette kiiciik
deger tagidifindan hesab edilmemistir.

¢) Pervane Hatalarindan Olugan Titresimlerin Hesab1 :

Pervane hatalarindan (balanssizhktan) dolayr titregim  olugmaktadir.
Pervaneler igin verilen Lloyd standartlari 0.92 metre capmn altindaki pervanelerde
pitch toleransmm % 0.75, 0.92 metre iizerindeki pitch toleranstmm % 1.00 olarak
vermektadir. Pervane ¢apr 0.972 metre oldugundan pervane pitch tolerans1 % 1.00
degerinde olacaktir ve en kotii kosullar géz Oniine alindifinda pervane kanadinin
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bu hatayi tasidifi varsaymmndan hareketle olusan genlik asafidaki gibi hesap
edilmektedir. Geminin iki diigiimlii frekans1 80.65 cpm, pervane devri 647 RPM oldugu
anda olugacak genlik;

Pervane Tipi : Wageningen B 4-40
Deplasman = 66.883 ton
D = 0972 m
P = (0.649 m
Giig = 165 BHP
Dev. = 647 RPM
P/D = 0.668
_ 75 60 n,, BHP _ 75 60 n,, 165 - 1717 kem
2z Np 2m 647
K, - —2 1717 - 0.0167

TR & o104 (%7)2 0.6480°

Bu noktay: standart pervane tablosuna yerlestirerek 1 pitch i¢in K, deferinde 1.04’den
1.05’e degigmesi sonucunda K, “da 0.001 artim bulunmustur. Bir kanat igin tork artisi,

1717 0.001
L 257k
4 00167 e

Uc¢ vyangapmmn 0.7 ’sinde tegetsel kanat kuvvetinin ortalandifim varsayahim.
Pervanenin bir kanadmda %1 lik pitch artisginda olusan kuvvet;

2.57
= —— =755
0.7 0.486 ke
olur. Iki digimli mod igin tekne frekansmm hesap sonuglan ile olusturulan
tablodaki diizeltiimiy sehim degeri (y,) ve Wyc2 kolonlarim kullanarak teknenin
pervane bolgesinde olusan maksimum diisey kuvvet, genlik ve ivme degerini bulalim.

Fo=Yy wi=03008 4654
y2 0802

degeri bulunur. Ardindan r degerini 0.1 kabul ederek pervanedeki tek genlikdegeri
bulunur.



27 1.36 10 9.81
0.14 2(—) 0.663

=2754 103 m

Geminin merkezindeki genlik enyiiksek genlie sahip gemi kigindaki genlifin
% 25 olacagmdan Gemi merkezinde olugan genlik degeri,
ym—2754*10' *0.25 = 6.59 * 10* m
Bu duruma karsilik gelen ivme asagidaki gibidir.

a -4 &) 659 10% - 0015 m | - 000154

Diigiik frekans icin genlifin herhangi bir lokal titresimi oldukga kigiiktir. ISO
standartlarinda kabul edilen titresim degerleri gdzdniine ahndifinda teknede olusan
titresim degerleri makul degerlerde bulunmustur.

Normal < 0.3 ips
Iyi olmayan 0.3 - 0.5ips
Asim > 0.5 ips

647 rpm pervane devrindek 43 cps deferindeki 0.3 ips degeri karsihd tek
genlik degeri 8.2* 10 metre ve daha asag degerler, teknede bulunan deger 2. 754%107
metredir ve yercekimi kargiti ivmelenme degeri 0.02g olmasma karsiik teknede
0.00154g degeri hesap edilmistir. Bu sonugtanda anlagilacag gibi. Teknedeki titregimler
. insan saghfm koti etkileyecek degerlerde degildir.

4.1.4. Pervane Dogruluk Standartlar :
Pervane kanad: acisal sapmasi 15 dakikallk sapmada olusacak kuvvet
asagidaki sekilde hesab edilir.

171.7 15

= = 0.55 kg
40.7 0.48 60 57.3
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4.2. MOTOR-PERVANE SISTEMINDEN MEYDANA GELEN TITRESIMLER

Diesel motorlarn titresimlérinin incelenmesi konusundada gérdiigiimiiz gibi y
ve z eksenleri etrafindaki moment olugumunu yoketmek i¢in miimkiinse ¢ift silindirli
ve dort zamanh motorlann segilmesinin uygun oldugu gO8rilmiistiir. Kuracagimiz
sistemide dért zamanli ve alt: silindirli tek motordan ve tek pervaneden meydana gelen
bir sistem olusturalim.

Karvame silindirler —
Yolan

-4

Pc: wvane K‘AG,‘*” ' }-ﬁ){

Sekil-4.1 Motor+Pervane Sisteminin Modellenmesi

Olusturulan bu sistemin Oncelikle burulma dogal frekansim bulahm. Bunun
icin Holzer tarafindan gelistirilen metod {izerinde durmak gerekirse bu metodda
sistemin w/27 frekansinda m, kiitlesinin hareketinin x, =coswt, m, kiitlesinin hareketinin
x,=X,.coswt vb. olacak sekilde harmonik olarak titresmeye zorlandifim digtinelim.
Yaydaki gerilim k , F_.cowt dir ve yaymn esneklii; U =1/k  dir. Serbest yaklagmmndan
dolay1 sistem i¢in asagidaki esitlik elde edilmis olur.

F, coswt =K (x, - x,,,)

(Fn - Exs-l-.l) CoSWI = m.13+1 x;l +1 —m, 1‘*’,2.?‘”1

coswt terimini yok edersek ve k =1/U  koyarak,

X, =X -uF, (4.1

(F,q=F)+m, +10°X w(42)

F, = m, &? ....(4.3)
elde edilir.
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Sistemin sag ucundan baslayarak F1=m1.w2 (4.1), (4.2) ye degerleri verilerek sol
uca ulagana kadar defalarca kullanilir. (4.1) seklinde sol ug smir kosulu x;=0 sartim
saglar, k, olmasaydi siur kogulu F =0 olacaktir. Sol u¢ smir kogulu wmin dogal
agusal frekanslarmdan biri oldugunda saglandifi igin x5 veya F, cizimine dayanan bu
metod w 'nin fonsksiyonu olarak egrinin w eksenini kestigi yerde dogal frekans elde
edilir. Dogal frekans iyi bir tahmin yapihirsa her frekans icin iyi bir tahmin yapihirsa
her frekans i¢in bu egrinin sadece ufak bir pargasimin ¢izilmesi gerekir. Burulma
sistemleri iginse © Esnek saft pargalarimin baglanmg kiitleleri bir noktada
yogunlastirlmigtir. Burulma sistemi iginde durum aymdir. n. saftta burulmanin
genligi T, n. ataletin agisal yerdegistirme genligi ®; ve n. saftin esnekliligi v, =1/k,
oldugunda burulma sistemi,

e, =0,-vT wo(4.4)
T,, =T, +J, 06 _ w.e.(4.5)
T, = J,0? _ wee(4.6)

sekline doniistir. Bu denklemler yardimiyla sisemin frekansi bulunur. Motor,
sonlimlendirici pervane safti ve pervaneyi olusturan pargalarin, degerlerini ve daha
sonrada dogal frekanslarim hesap edelim.

J: kgm/32 Kiitle atalet momenti degerlerini,

K : kgm/rad
l:m
g ¢S 4324
k
s 3 7
10

Sekil-4.2 Alt1 Silindirli ve Tek Pervaneli Sisteminin Modellenmesi
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Motor ve Pervane Ozellikleri

P = 165 HP (Cummins)

N = 6 Silindir sayis1

Mpaw — = 483  Nm (Maksimum Moment)
P, = 8 kp/cm2

S = 113 cm® Piston alam

r = 0.012 m Krank saft yanicap:
N, = 2400 RPM

Red = 3709 : 1 Standart (HSW-630A)
Np = 647 RPM

Dy = 0.050 m Saft cap1

Wp = 171.7 kg Pervane agirh

Motor ve pervane Ozellikleri yardmiyla kiitleler r yangapmdaki bir m
noktasmda toplanmus farzedilerek Sekil-4.2 deki diigiim noktalarma gore ayrilan
pargalarin kiitle atalet momentleri ve burulma elastiklik degerleri agafidaki gekilde
bulunmustur.

Kiitle No. j( K_p.cm,sz) Diigtim No. K(Kp.cm/rad)

1 1.62 1-2 20.66*10°
2 1.62 2-3 20.66*10°
3 1.62 3-4 20.66*10°
4 1.62 4-5 20.66*10°
5 1.62 5-6 20.66*10°
6 1.62 6-7 20.66*10°
7 4.87 7-8 5.18*10°
8 39.10 8-9 0.52*10°
9 0.97 9-10 32.20*10%
10 17.56 —
o - @I +dy + e + D)N*K) . K, . K, i o
1) . Jy. o J, @K + K, + ... +K, )
fin) ® = 27
m(n)

Yukandaki formiil yardimiyla ¢Oziim yapilirsa n degerleri icin motor
pervane sisteminin dogal frekans degerleri bulunmus olur.
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Wiy = 191.896 s

f(n) = 30.541 cps
o, T = 307.291 57! -
f(n) 2) = 48.907 cps

®+1=en_vnTn

n

- 2
Tn+1 - Tn + Jn+1w @ru-l

Esitlikleri yardmmyla agisal genlik hesaplarn su sekilde yapilmustir.
_ -1
w(l‘)2 = 191.896 s

Wi, =""36824 5
Kitle No. Jw210* @ (rad) T.10* (kp.cm)

1 59655 100000  5.9655
2 59655 099711  11.9138
3 59655 099135  17.8277
4 59655 098272 23.6901
5 59655 097125  29.4841
6 59655 095698  35.1930
7 17.9333 093994  52.0493
8 143.9821 083946 1729170
9 3.5719 248586  164.0377
10 64.6482 253681 00377
Wiy = 307.291 5}

2 -2
Wi = 94428 s

“KiifleNo, Jw210* ©(rad)  T.10* (kp.cm)

1 15.2973 1.00000 15.2973
2 15.2973 0.99260 30.4813
3 15.2973 0.97785 45.4397
4 15.2973 0.95586 60.0617
5 15.2973 0.92679 74.2391
6 15.2973 0.89086 87.8670
7 45.9863 0.84833 126.8786
8 369.2125 0.60339  395.6964
9 9.1595 -1.80616 331.5235
10 165.8151  -1.90912 1.1646
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D. = i dereceden dogal frekanstaki ortalama gaz basmcl.

n; = i. dereceden dogal frekanstaki devir sayisl.
N = motor devir sayisi
p -t M1z
. = —) + 1.
Y6350 N)
8 1832
D, = + 1.3 =2.2617 cm?
176351 2400 ol
8 2934

( ) + 1.3 =2.0701 kp [ cm?

D. =
2 6352 2400

I

R i+ deroceden dogal frekanstaki gaz-kuvveti degeri.
™ =i dereceden dogal frekanstaki krank saft {izerindeki agisal faz fark.
B® =i dereceden dogal frekanstaki tepki faz farku.
® = Krank saftdaki agi degerleri.

x=z
R =D,y «Fsin B! + ¢

x=1

xX=z

Y o . cosy}

1 _ x=1

tan B; = —
Y of . sing]

x=1

- wiLic0s0° +.0.99711.€08120° + everernnenne.en. +.0.95698 c05240°

ot ‘t‘éﬁBI :
1 sin0® + 0.99711 co0s120° + ............... + 0.95698 cos240°
tan B, =
8, =90°

R, =D, [1sin(90+0) + 0.99711 sin(90+120) + ... + 0.95698 sin(90+240)]
R, = 22617 [ 1- 0.4985562 - 0.4956730 + ... + 0.9569790]
R, = 0.0126949 kp/cm®.rad

Aym sekilde hesap edildiginde ise ikinci derece icin asagidaki deger bulunur.

R, = 5.5173267 kp/em*rad
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Sistemin rezonansa ge¢mesi halinde sistemdeki moment degeri M soniimleme
momenti M5 ’ya egit olacaktir. Bu esitlikten yararlanarak sistemde olugan genlik degeri
b ax Desap edilebilir.

2
MenzMM=SrRi¢m=%K33(68_89)2¢m

SrR
¢, = ; - 113 15 0.0127 = 0.110 cm

?"’; Ky (6 - 8, ) 9%?:5—852(0.8394&2.48586)2

Yukarida gérildiigii gibi dogal frekansin birinci dereceden degerinde rezonans
olusumunda genlik degeri maksimum 0.110 cm olmaktadur.

79



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4. B6limde Yaralanilan Kaynaklar:

MYKLESTAD N. O., -(1976) "Fundamentals Of Vibration Analysis", Mc
GRAW-HILL Book Company, New York.

LEWIS F.M,, -(1967) "Hull Vibration of Ships", Principles of Naval Architecture,
New York, Chapter 10, SNAME.

SODING H., -(1983) "Grundlagen der Schiffsvibrationen", Institut Fiir Schiffbau
Der Universtat Hamburg, Nr. 26.

BRAUN W, FLEISCHMANN E., -(1976) "Drehschwingungen Verzweigter
Systeme, Ihre Bedeutung fiir Propulsionsanlagen von Schiffen”, Institut Fiir
Schiffmaschinen tu Hannover, Thema 10.

BRESLIN J. P., -(1959) "A Theory for the Vibratory Effects Produced by a
Propeller on a Large Plate", Journal of Ship Research, SNAME.

- SCHWANECGKE - H., - ~(1976) - "Léngs -und -Biegeschwingungen in der

Wellenleitung", Institut fiir Schiffstheorie, Wien.

80



5. BOLUM
SES VE GURULTU, GURULTU KIRLILIGI

5.1. SES VE GURULTUNUN TANIMI

Ses, gaz, sv1 veya kati elastik ortamlarn titresimi sonucu ortaya cikan,
boyuna bir basing dalgasidir. Hareket eden veya titresen her cisim kaybettigi enerjinin
bir kismim ortama ses olarak yayar.

Ses frekansina gére infra ses, duyulan ses ve ultra ses olarak li¢ ayn grupta
smiflandinlabilir. Duyulan ses bolgesi canlbilara gore farklihk gostermekle beraber,
genel olarak saghkli bir insan igin 20 Hz ile 20 kHz arasindadir. 20 Hz’nin altinda
insan tarafindan duyulamayan seslere infra ses 20 kHz’in tizerindekilere ise ultra ses
denir.

Ses nesnel bir kavramdir, yani Olgiilebilir ve varh@ kisiye bagh olarak
degismez. Giiriiltii 6znel bir kavramdir, hosa gitmeyen, istenmeyen, rahatsiz edici ses
olarak tamimlanabilir. Buna kargihk birgok giiriiltii tipi, kugkuya- yer vermeksizin
herkes tarafindan giiriiltdi olarak kabul edilir.

Ses dalgas1 eger bir engelle karsilasmazsa yayllma ortamm ig¢inde, kaynaktan
her yone dogru yayiir. Bu yayilma sirasinda dalganin iletimini saglayan partikiller
yayilma yOniinde titresirler.

Asagida temel ses bilgileri verilmis, gerekli tanmmlar yapilmistir. Birgok
tammda ses ve giiriiltii igin yalmz ses sézciifii kullamimigtir. Ornegin, ses diizeyinden
sOz ettifimizde; diizeyi Olciilen ses, giiriiltl de olabilmektedir.
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5.2. SES DALGALARININ OZELLIKLERI

52.1 - Peryod , T (sn);

Asafidaki sekil-1 basit harmonik bir ses dalgasimn bir noktada olugturdugu
ses basmcinin zamanla deffigimini g&stermektedir. P ile gosterilen, basmcm en
bityilk degerine genlik denir. Basincin, birbirini izleyen en biiylik iki degeri arasinda
gecen zamamna (t, - t,) periyot adi verilir. T ile gdsterilen periyodun birimi saniyedir.
Sekil-5.1 ’de de goriildiigii gibi, basing degisimi her periyotta aynen tekrarlanmaktadir.

5.2.2 - Frekans , f (Hz);

Periyodun tersi (1/T) frekans: belirtir. Periyot, bir basm¢ degisimi icin gegen
zaman olarak tammlanabilecegine goére; frekans birim zamanda basing degisim
sayisidir. Bu tammlardaki basing defisimi ile anlatilmak istenen, basincm aym
diizeye ulagti$1 birbirini izleyen iki nokta (a ve b) arasmndaki kisimdir. Frekans, bir
saniyedeki devir sayis1 (Hertz) ile ol¢iliir.

f

P‘ a T b

[} /
t t
: \/ ° &N

Sekil-5.1 Basit Harmonik Bir Ses Dalgasinin Zamanla Degigimi.

SES BASINCI, P

Ses frekansimmn degisimi, isitmede sesin incelmesi ve kahmnlagmas: seklinde
hissedilir. Seslerin kulak tarafindan ayirdedilmesinin en dnemli unsuru frekansidir.

Akustikte frekans araliklan sbyle tamimlanmaktadir;

16 - 100 Hz  Cok kahn
100 - 400 Hz Kahln
400 - 1600 Hz  Orta kaln
1600 - 3150 Hz  Ince
3150 -16000 Hz Cok ince
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523 - Dalga Boyu, (m);
Herhangi bir anda ses dalgasimn yarattii ses basmcimn, ses kaynafindan

olan uzaklikla degigimi asafidaki sekil-2 gOsterilmektedir. Yatay eksen yolu
gosterdiginden, birbirini izleyen iki benzer nokta (c ve d) arasmdaki uzaklik dalga

boyunu vermektedir.

N A A
VAAVARVE:

Sekil-5.2 Basit Harmonik Bir Ses Dalgasmm Bir Yonde Ilerleyisi

SES BASINCI, P

5.2.4 - Ses Hiz1 , ¢ (m/sn);
Boyu , peryodu T olan bir dalga periyoduna esit bir sirede kendi boyu kadar yol

gideceginden dalgamn yayilma hizi, dalga boyu ve peryoda bagh olarak soyle ifade
edilir:

A
c=2L =) (5.1
7 f G.D
Elastik ortamlarda ise sesin yayiima hizi,
c=,E (52)
p B
E = Ortammn esneklik katsayis: (N/m?)
= Ortamm 6zgiil agrhg (Kg/m>)
Sesin havadaki yayllma hizi, havanmin ideal gaz kabul edilmesiyle,
...{3.3)

¢ =20.05. \/‘T;

egitliinden bulunabilir. Burada T} havamn Kelvin cinsinden sicakligidir.
T, = 294,2 K® ’ deki sesin yayilma hizi 344 m/s bulunur. Sesin bazi ortamlarda

294,2 K° “deki yayiima hizlari asafidaki gizelgede verilmistir.
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Ortam Yayilma Hiz1 (m/s)

Hava 344
Mantar 500
Kursun 1200

Su 1400
Kaucguk 50

Sert Kauguk 1400-2400
Beton 3000-3400
Tahta 3300-4300
Dokme Demir 3700
Celik-Aluminyum 5100
Cam 5200

5.2.5 - Ses Basmai , P (N/m?);

Onceki boliimde harmonik ses dalgalarinin zellikleri incelenmis ve harmonik bir
ses dalgasimn, frekans ve genligiyle tanimlanabilecegi goriilmiigtii. Halbuki ¢evremizde
duydugumuz seslerin biiyiik bir cofunlugu harmonik degildir. Bu durumda, ses dalgalan
peryodik veya peryodik olmayan olarak ikiye ayriir. Her iki durumda da ses
basmcmin yiikseklifini, ses basmcimn genli§i ile tammlamamz olanaksizdir. Boyle
durumlarda, ses basmci hakkinda en Onemli bilgiyi, ses basmcimn RMS degeri adi
verilen ortalama kare deferinin karekékii verir. Ses basincinin zamanla degisimi P(t)
ise, bu ses basmcmmmn T periyodundaki RMS degeri,

T
P=( fP(t)z.dt)“ (5.4)
0

1
T

esitlifi ile tammlamr. Peryodik ses dalgalan icin yukandaki esitlikte T olarak ses
dalgasinin peryodu almir. Peryodik olmayan ses dalgalan igin ise, ses basmcmm
RMS degeri ancak s6z konusu bir T siiresi i¢in bulunabilir. Harmonik bir ses
basicmin RMS degeri, ses basmc: genliginin 0.71 deki degerine esittir.

Bu basing degisimi hava basmcma oranla ¢ok kiiciik olup, 2.10° N/m? ile 20
N/m? arasindadir. Hava basma ise yaklagik olarak 10° N/m?* civarmdadir. Bir ses
titresimi, ses basmcimn zamana bagh fonksiyonu olarak tammlanabilir. Katiksiz ve
saf seslerin zaman akigi igindeki basing efrisi asafnda sekil-3 de goOriiidigl gibi
sintisoidal bicimdedir. Boyle bir titresimin ses fonksiyonu,

P=P .Sin(2.n.f.t-}) ....(5.5)

olarak verilebilir.



Burada:

P": Ses basmcmin maksimum degeri

f : Frekans

t : Zaman

B : Zaman olarak kaymms siniis titresimlerindeki faz agisi

[

i

~

© ZAMAN,

SES BASINCI,P

~

Sekil-5.3 Ornek Bir Titresim Olayinda Ses Basmcimn Zamana Goére Degisimi

Akustik olaylarin spektral analizi igin matematiksel yontemler kullamidig: gibi
ses titresimleri es degerde bir elektrik gerilimine doniistiiriiliip bu gerilim serit filtreleri
ile tahlil edilir. Bu titregimler, bir alt frekans £, ile bir tst frekans olan f; arasindaki
biitiin frekanslar1 gegirip digerlerini tutan filtrelerden gegirilir. Ortalama frekans ise,

Ju =N LaTa .(5.6)

olur. Sabit relatif serit geniglidi olan filtreler, terz filtreleri ve oktav filtreleri diye ikiye
ayriir.Oktav filtrelerde,

ff =2 ...(58.7)
Ja
Terz filtrelerde ise,
1
é =23 =126 ....(3.8)
Ja

olur.

Bir oktav, ti¢ terzi kapsar. Serit ortalama frekanslan agagidaki tabloda gosterildigi
gibi, 1 kHz’den baslayarak yukar ve asafn dogru ilerleyen geometrik bir dizide standart
hale getirilmiglerdir.
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5.2.6 - Ses Siddeti , I (erg/sn.cm?);

Oiciilmesi zor olan bu bilyiikliik bir ses kaynag civarmdaki birim yiizeyden birim
zamanda gegen akustik enerjidir. Serbest dalga halinde asafidaki bagint1 kullamlarak,
Olgiilen ses basmcimin RMS degeri P, sesin iletildifi ortamun yogunlufu &, ile bu
ortamdaki sesin yayllma hizi ¢’ den, ses giddeti I hesaplanabilir. Burada & ve c
ortamin karakteristik direncidir.

P: dyn/cm2

d: gr/cm3

¢ : cm/sn
P2

I=— ...(5.9
3 C (5.9

5.2.7 - Ses Giicii , L (dB);

Bir ses kaynagimn yaydifn ses enerjisinin giictine ses giicti ( Akustik Giig )
denir. Bir ses kaynagimin ses giicli, bu ses kaynaimin toplam giicliniin ses olarak
yaylan kispmdir. Ses giicii desibel (dB), bir oram veya goreceli bir degeri gdsterir.
Bu birim iki biiyiikliifiin orammn logaritmas: olarak tammmlanmaktadir. Dolayisiyla
1 bel, oranlari1 10 olan iki biiyiikligi gOstermektedir. Bu oramin ¢ok yiiksek
olmasindan dolay:r desibel adi verilen ve oranlann logaritmasmm 10 kati olarak
tammmlanan birim daha yaygin olarak kullamilir. Desibel s6z konusu bir biiyiikliigiin
referans biiylikliifline oranmmmin logaritmasmin 10 katidir. Desibel, genelde, gili¢ ya
da gic esdegeri bilyiikliikleri 6l¢gmekte kullanilir. Desibel ile oOlciilen biiyiikliiklere
diizey (seviye) adi verilir.

-Ses Giicli Diizeyi

Kaynak Ses Giicii (W) (dB,W_=10""W)
Fisilt 10”° 30
Ev Tipi Buzdolab 10° 50
Normal Konugm 10 70
Bagirarak Konugma 103 90
Kamyon Kornasi 107! 110
Pervaneli Ugak Motoru 1 120
Senfoni Orkestrasi 10 130
Dért Pervaneli Ugak 10% 140
Siren 10° 150
Tepkili Motor 10* 160
Dért Jetli Ugak 5.10* 167
Roket Motoru 10° 180



W degerindeki bir giictin W referans degerine gore diizeyi,

114
L =10 Log — (5.10
gW (5.10)

(4

olarak tammiamr. Dogrusal bir Slcek yerine logaritmik bir &lgek kullamildigindan
dolay: alt ve st sir deferleri arasinda biiyiik farklar olan ses Olglimleri igin desibel

cok uygundur.
Referans giicii olarak uluslararasi referans W, = 1012 (W)  kullanilir.

Yukandaki ¢izelgede akustik giic yayan cesitli kaynaklarin harcadiklan ses giigleri
ve ses giicii diizeyleri verilmistir.

5.2.8 - Ses Siddeti Seviyesi , L; (dB);
Daha Onceki seviye tamimlamalarina benzer sekilde;

L, =10 Log }{ . (5.11)

o

olarak tammlanir. Referans deferi olarak I, = 107 (W/m?) almmaktadur.

5.2.9 - Ses Basmc Seviyesi , Lp (dB);
_ P: _ P
Lp = 10 Log ? = 20 Log i ...(5.12)

o [ 4

olarak tammlanir. Burada;

P : Ses basmcmm RMS degeri

. 2
P, :20 (N/m"), uluslararasi referans basinci

5.2.10 - Birden Fazla Ses Kaynagimm Ses Seviyesi Toplama Iglemi , me (dB);

Birden fazla ses basinci seviyesini toplamak igin asafidaki sekilde gosterilen
desibel toplama egrisi kullamilir. Akustik olarak aym degerde iki gii¢ toplanmak
istenirse Ptop = 2.P; olur. Toplam ses giddeti ise,

2.P,
Loy =10 Log —— =Ly, + 10 Log2 = Ly, + 3 (5.13)

[

Iki denk ses basincimn toplanmasmnda efektif degerler toplanmasi ile ilgili kurala
gore,
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P, =2P, wn(5.14)

oldugundan,

P
=20 Logﬁ-P—‘ =L +10Log2 =L, +3 wi(5.15)

o

Ly

3.00

™\

2.00 =

1.00
]
\\

Pr——

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 "

TOPLANAN iKi DUZEY ARASINDAKI FARK

BUYUK DUZEYE EKLENECEK SAYI (dB)

Sekil-5.4 Desibel Toplama Egrisi

Her iki halde de esit seslerin toplanmasinda ses giddeti 3 dB tutarinda
artmaktadir. Nitekim 80 dB giiriilti ¢ikaran bir kaynak yerine aym nitelikte iki
kaynagm toplam giiriiltiisi 80 + 80 = 160 dB degil 80 + 3 = 83 dB olmaktadir. (n)
sayida denk ses giddetlerinin toplanmast;

L,ap =L +10LOGn =L, + AL, ...(5.16)

Iki ayn ses giddetinin toplanmasinda yukandaki grafi§i kullanmak uygundur.
Burada iki ayn ses giddeti farlandan (L, + L,) elde edilen ve daha biiyiik olan ses
giddetine eklenen bir L fark: bulunur. Ikiden fazla ses giddeti toplanmasi durumunda,
en biiyiik iki ses giddetinden baglanarak, sesler ikili gruplar halinde toplanir. Daha sonra
bu gruplarda kendi iglerinde toplanarak sonuca gidilir. Toplama iglemine tek bir deger
elde edene kadar devam edilmelidir. Toplanacak iki ses giddeti arasindaki fark 12 dB
den fazla ise, L = 0.3 dB olacagmdan bu fark genellikle dikkate alinmaz. Ayn gekilde
toplanmakta olan ses giddeti ara sonucunda, ilk toplanan degere gére 12 dB fark
meydana geldii zaman hesaplama durdurulur.



5.3. FREKANS ANALIZI

Peryodik sesler kendilerini olusturan harmoniklere ayrilabildifi gibi, peryodik
olmayan karmagik sesler de sonsuz sayida harmonik fonksiyonun toplamu geklinde
diigiiniilebilir. Boyle bir analize girdifimizde teorik olarak sifirdan sonsuza kadar her
frekanstaki fonksiyonun, karmagik bir fonksiyonu olusturdugu goriliir. Her frekanstaki
fonksiyonun katkisini, frekansin fonksiyonu olarak cizersek strekli bir efri elde
ederiz. Bu tiir egrilere frekans dafihm egrisi veya spektrumu denir. Periyodik bir
fonksiyonun frekans spektrumunu gizecek olursak, yalmz belli frekanslar i¢in deferler
buluruz. Asafida sekil-5.5 t¢ tip fonksiyonun (harmonik, harmonik olmayan peryodik
ve karmagsik) frekans dagihm egrilerinin nasil olacagim géstermektedir.

Dogada rastlanan sesler genellikle karmasik sesler oldufundan; frekans analizi, ses
Olgiim ve analizinde Onemli bir yer tutmaktadir. Karmagik bir sesin frekans
dagihmm incelersek, o sesin daha ¢ok hangi frekanslardaki seslerden olustufunu
kolaybikla gorebiliriz. Giiriiltii kontrolu acisindan, bir ¢ok durumda giiriiltiiniin
frekans dagihmim bilmek gerekmektedir. Ciinkdi, giiriiltd kontrolunu saflamak igin
alinacak Onlemler, yayilmas1 ya da dogmas: Onlenecek sesin frekansina bagh olarak
degisebilir. Ayrica kulagm her frekansa gosterdigi duyarhlik farkhdir.

Bir ses kaynagimin cikardifn sesin frekans dagihmmm elde etmek igin temel
kural; gelen sinyalleri siizerek istenilen frekanstaki bilesenlerin biytikliigiinti Slgmektir.
Burada 6nemli olan, gelen sinyali hangi genislikteki frekans bantlarinda siizecegimizdir.
Ses ve giriilti analizinde, oktav bantlar1 ve 1/n oktav bantlan (n=2,3,10 vb.)
kullamlarak standartlasmaya gidilmistir. Genelde oktav analizi kullamlmakla birlikte,
hassasiyet gerektiren durumlarda yaygin olarak 1/3 oktav ya da 1/10 oktav analizi
kullambir.

Hangi frekans arah@inda inceleme yapilmas: gerektigi sorusuna verilecek yamit,
konumuz ses ve giiriilti oldufundan insan kulafimin duyarh oldugu frekans arahg
olmahdir. Insan kulagt 20 Hz - 20 kHz arasindaki seslere kargt duyarhdir. Kulagm
en hassas oldug frekans ise 3 kHz dir. Buna kargihk, giiriiltii kontroli agisindan
kulagin duyarh oldugu tiim frekans aralifim incelemek gerekmeyebilir. Alt limit
olarak 45 Hz civar, iist limit olarak ise, 6 kHz almak yeterli olacaktir.

Goriildigi gibi incelenmesi gereken frekans arah cok genistir ve sabit genislikte
bantlarm kullamilmas1 ¢ok uzun analiz gerektirir. Bu nedenle, ses analizlerinde,
incelenecek frekans arahi§ oktav bandi adi verilen kisimlara béliiniir. Bir oktav
bandinda bandm {ist simir deferi, alt simr degerinin iki katidir ve her bandm st
simr degeri, bir sonraki bandin alt siur degeridir. Her bandin merkez frekansi alt
ve iist simr deferlerinin geometrik ortalamasidir (yani, st smr degerinin 0.71 ya
da alt smir degerinin 1.42 katidir).
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(a) Harmonik, peryodik ve karmagik seslerin yaratacafi ses basmci degigimleri.
(b) Bu seslerin frekans dagihmlan

Sekil-5.5 Frekans Dagilim Egrileri

Standart olarak kabul edilen oktav bantlarimin merkez frekanslan 31.5, 63, 125,
250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 ve 16000 Hz dir.
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Matematiksel olarak;

5L=2f -..(5.17)

f, = \/ifl = é ...(5.18)
V2

b,=f, - f; ...(5.19)

f1 : Alt simr frekansi
f, : Ust sir frekansi
fo : Merkez frekans:
b, : Bant genisligi

seklinde ifade edilir.

Oktav bantlarinin, bandin iist simr deferi alt smur deferinin iki kati olacak
sekilde tammlanmasinin nedeni, kulagin frekanslarnni oram1 tam sayr olan sesleri
benzer ses olarak algilamasidir. Diger bir deyigle aralarinda tam oktav farki bulunan
iki ses aym notaya karsi gelir, yani kulak bu iki sesi benzer sesler olarak algilar.
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5.4. SES YUKSEKLIiGI VE SES YOKSEKLIGI DUZEYi

Ses yiikseklifi, sesin fekans ve yarattifi ses basinci tarafindan belirlenir. Degisik
frekanslarda ve aym giddette duyulan iki sesin, ses basinglan arasindaki iligkinin
saptanmas! igin kigisel yargiya bagvurulmugtur. Olciit olarak ¢ok sayida kiginin kigisel
tepkileri ahmmg ve istatistiksel sonuglara dayanarak, ses yiiksekligi ile ses basinc: ve
frekans: arasindaki iligki bulunmugtur. Aym yiikseklikte duyulan defisik frekanslardaki
ses tonlarmun, ses basinci diizeylerinin frekansla degisimleri cizilerek eg yiikseklik

egrileri elde edilmigtir.
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5.4.1 - Ses Yiikseklik Diizeyi , L (phon);

Herhangi bir esylikseklik egrisinin iizerindeki her nokta aym yiikseklikteki sesleri
gOstermekte ve efrinin 1 kHz’i kesti§i noktadaki ses basmnci diizeyinin sayisal degerine
o yiikseklikteki sesin yiikseklik diizeyi denilmektedir ve birimi phon dur. 1 kHz’de 40 dB
ses basmc: diizeyine sahip bir an sesin yaratacaf ses yiikseklik diizeyi 40 phon’dur.
Ses yiikseklifi tamamen Oznel bir kavram oldugu igin, uygulamada standartlagma
saflamak amaciyla ortalama insana gore elde edilen eg yikseklik egrileri
kullanilmaktadir. Belli bir ses yiikseklidi icin gereken ses basinci, 3 kHz dolaylarinda
en diigiik degerini abrken, frekans kiiciildiikge ylikselmektedir. Buda insan kulaginin
en ¢ok 3 kHz dolayindaki frekanslara karst duyarh oldufunu gosterir. Bir ar sesin
frekansimin yiikselmesi sonucu, sesin belli bir frekansta aniden duyulabilirligini yitirdigi
goriilmektedir. Isitme esigi altinda kalan noktalar, ortalama bir insan kulag tarafindan
duyulamayacak titregimleri gBsterir.

5.4.2 - Ses Yiiksekligi Diizeyi , S (sone);

Ses yiikseklifi diizeyi, tammndan da anlagldii gibi logaritmik olarak
Olglilmektedir. Bu nedenle yiikseklik diizeyi, iki ayri sesin yiikseklifini tam olarak
kiyaslamaya elverigli degildir. Ornegin, yiikseklik diizeyi 60 phon olan bir ses, yiikseklik
diizeyi 30 phon olan bir sese gore ne kadar daha yiiksektir? Yani bir¢ok kisinin, kigisel
tepkisini Olgerek elde edilen sonuglar, yaklagik olarak 10 phon’luk bir artigin ses
yikseklifini iki katma cgikardifim gostermektedir. Bu nedenle, ses yiiksekligi iki
katma c¢ikinca sesin yiikseklifini gOsteren saymin da iki katina c¢ikacafi yeni bir
Ol¢ii bulunarak birimine sone adi verilmistir. Ses yiiksekligi birimi olan sone, 1 kHz
frekansindaki 40 dB ses basmci diizeyine sahip ari bir sesin ses yiiksekli}i olarak
tammlanir. Diger bir deyisle, 40 phon ses yiiksekli§i diizeyindeki bir sesin ses yiiksekligi
1 sone dir. Phon ile sone arasindaki iligki asagidaki esitlik ile gosterilmektedir.

L-4
§=21 -..(5.20)

S : ses yiiksekligi (sone)
L : ses yiiksekligi diizeyi (phon)

5.4.3 - Toplam Ses Yiiksekligi , S, (sone);

Simdiye kadar, an seslerin yani tek bir frekansa sahip seslerin ses yiiksekligi
incelendi. Halbuki, yiikseklifini Slgmek istedifimiz sesler genelde, bircok harmonikten
olusan karmagik seslerdir. Bu durumda en uygun yontem sesi oktav bantlarma ayirp,
her bandi ayn ayn ele almaktir. Karmagik seslerin ses yiiksekliklerinin ve ses
yikseklik diizeylerinin Olgiilmesi icin S.S. Stevens tarafindan ampirik bir yontem

eligtirilmig ve eg yiikseklik indeksi efrileri ¢izilmistir.
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Sekil-5.7 Phon ve Sone Arasindaki Baginti

Stevens’in gelistirdigi, karmagik bir sesin toplam ses yiiksekligini bulma yontemini
sOyle Ozetleyebiliriz:

1. Oktav bant analizi ile her oktav bandmdaki bant basinci diizeyleri (BBD) olgciiliir.
Genellikle 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, ve 8000 Hz bantlann kullanmak yeterli
-olmaktadir.

2. Her merkez frekansi ve buna kargi gelen BBD kullamlarak her banttaki ylikseklik
indeksi bulunur.

3. Toplam ses yiiksekligi St, asafidalki ampirik formiilden hesaplanr:

n

S,=8,+K(XS§,-8§,) «.(3.21)
i=1

S, : Topla“m" ses“yiikse].digi .

S, : En bilyiik yiikseklik indeksi

S; :inci yiikseklik indeksi

K : 0.3 (oktav bant analizi yerine 1/2 veya 1/3 oktav analizi sonuglan
kullamlacaksa K degeri sirasiyla 0.2 ve 0.15 alinmahdir)
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5.5.5 - Giiriiltii Olgiitleri , NC, PNC, NR ;

Girtilts  Olgliti  olarak  adlandirilan NC, PNC ve NR degerlerinin
kullanilmasimin en bilyiik yarari, cesitli kapah yerler igin izin verilen gilirGiltii dst
sinir degerlerinin tek bir say: ile belirlenebilmesidir.
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Sekil-5.8 NC Egrileri (Giiriiltt Olgiiti Egrileri, 1957)

NC egrileri kullamm sekli sOyle olmaktadir; Her egri, verilen belli bir NC degeri
icin ulagilabilecek en yiiksek oktav bant basinci diizeyini gostermektedir. En basit
kullamimda, incelenen giiriiltiiniin Olclilen bant basmnc: diizeyleri NC egrilerinin
iizerine isaretlenir; en bilyiik NC degerine yakin nokta giiriiltiiniin NC degerini belirler.

1971 yiinda NC egrileri gbzden gecirilerek yeniden cizilmis ve yeni erilere
istenen giiriiltii olgiitd (PNC) egrileri ad: verilmistir. Amerika ve Ingiltere’de yaygn
olarak kullanilan NC ve PNC egrilerine karsihk, Avrupa’da her alanda NR adi verilen
giriltii. smuflanduma egrileri kullamlmaktadir, NR egrilerin  kullammm  diger
efrilerin kullanimu gibidir. PNC ve NR egrileri asafida gosterilmektedir.
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5.5. SES SEVIYESI VE SES SEVIYESi OLCUMU

Ses, sese insan kula$ gibi davranacak sekilde dizayn edilmis, ses basimng seviyesini
Olgen aletlerie karakterize edilir. Boyle bir sistemin gemas: asagida goriilmektedir.

CIKIS
9
AMPLIFIKATOR AMPLIFIKATOR
->)>> O] | @
MIKROFON . FILTRE RMS METRE
| DOGRULTUCU
DIS FILTRE
| BAGLANTISI
TUTMA
DEVRESI

t

Sekil-5.11 Ses Seviyesi Olgiim Semas:

Bu sistemde ses yiiksek kaliteli bir mikrofon tarafindan elektriksel sinyale
doniigtiiriliir. Bu sinyal kullanmilmayacak kadar kii¢iik oldugundan bir amplifikat6rden
gegirilerek siddetlendirilir. Amplifikatdrden sonra sinyal insan kulad: gibi frekansa bagh
olarak duyarhfi defisen ve es ses basmn¢ seviyesi efrilerini modelleyen elektronik
filtrelerden gegirilir. Kulagin her frekanstaki sese aym derecede duyarh olmamasindan
Otiirii ses yliksekligi diizeyini bir tek say: ile ifade etmek pek kolay degildir. Kulagin
bu Ozelligini gbz 6niinde bulundurarak, karmagik bir sesin yiikseklifini tek bir sayiyla
ifade etmenin bir yontemi de, her frekans bandindaki ses basmc: diizeyini belli bir
agirhkta abp toplam ses basmnc diizeyini bulmaktir. Temel ilke, kulagin duyarlhhf
ile orantih afirhklar  kullanmaktir. Bu amagla dort ayn tip afirhk egrisi
geligtirilmistir. Bunlardan A, B ve C adi verilen ilk ii¢ tip, 6nceleri sirasiyla diigiik,
orta ve yiiksek ses diizeyleri i¢in kullamilmigsa da su anda A tipi her yiikseklik diizeyi
icin, isitme bozuklufu ve sesin yarattifn rahatsizhklar acgisindan, insanlarin
giiriiltiiye gosterdikleri tepkiyi Olgmede yaygmm olarak kullamlmaktadir. Asafida ki
sekil-5.12 A, B ve C afirhik erilerini gostermektedir.

Bu egrileri kullanarak yapilan Olgiimlere, ses diizeyi Olciimii denir.
Degerlendirmeyi kendi icinde yapip, Ol¢iim sonunda dogrudan ses diizeyini veren
Olgiim cihazlarma " ses diizeyi 6lger " denilmektedir. Ses diizeyinin birimi, kullanilan
agirlik egrisine gore dBA, dBB ya da dBC dir.
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Kullanilan filtrelerin tiplerine gore kullanim alanlari;

A tipi filtre diigiik ses seviyelerindeki sesi es ses basing seviyesi egrilerinin tersini
verecek sekilde gecirir.

B tipi filtre orta ses seviyesindeki sesler icin kullamlir ve A tipi filtreler gibi
caligir.

C tipi filtre yiiksek ses seviyesindeki sesler i¢in kullanihr ve A tipi filtreler gibi

calgir.
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Sekil-5.12 Filtre Es Ses Basing Diizeltme Egrileri

Bir ¢ok frekans iceren ses hakkinda daha detayh bilgi istenirse ses 20 Hz’den 20
KHz’e kadar merkezi frekanslarn ve band genislikleri uluslararasi standartlara gore
belirlenmis olan 10 oktav banda ayrihir ve bu band araliklarmna gore incelenir.
Incelenecek band arahfma uygun dar band filtreler kullambr. Ses yukanda
agiklanan sekilde incelendikten ve Olciildiikten sonra tekrar giddetlendirilerek, RMS
(Root Mean Square-Effective) dogrultucudan gegirilip gostergede gosterilir. RMS degeri
burada dogrudan ses sinyalinin icindeki enerji miktanyla belirlenmektedir. Ses
Olclimlerinin saghkh yapilabilmesi icin, Uluslararas: standartlar gz Oniinde
bulunduruimahdar.
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Bu standardlar, olgiim metodlann ve kullanilacak techizat hakkinda ayrnti
bilgi vermektedir. ISO’nun (International Standarts Organization) "Akustik-Akustik
Giiriiltiiniin Olgiimii ve insanlar Uzerindeki Etkisi Rehberi" isimli (Acoustics-Guide to
the Measurement of Acoustical Noise and it’s Effect on Man), 2204 no’lu standard bu
alandaki biitiin terimleri ve 6l¢tim metodlarmi veren bir standartdir.

Ses Ol¢iim Standartlar
1. IEC Sound Level Meters, Publication 651, 123, 179.

2. ANON Acoustic Measurements According to ISO Standards and
Recommendations Briiel and Kjaer, 198.

3. ISO Acoustic-Assessment of Occupational Noise Exposure for Hearing
Conservation Purpose, Publication R 1999, 1975.

4. ISO Acoustics-Assesment of Noise with Respect to Community Response
Publication R 1996, 1971.

5. ISO Acoustics-Guide to International Standards on the Measurement of
Airborne Acoustical Noise and Evaluation of it’s Effects on Human Beings,
Publication 2204, 1979.

6. ISO Acoustics-Description and Measurement of Environmental Noise-Part 1:
Basic Quantities and Procedures, Publication 1996, 1982
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6. BOLUM

CEVRE KORUMA YONUNDEN GURULTU KIRLILIGI
YARATMAYACAK TEKNELERIN DIiZAYNI

6.1. TEKNEDEKI GURULTU KAYNAKLARI

Ses, gaz, siv1 veya kati elastik ortamlarm titregimi sonucu ortaya cikan,
boyuna bir basing dalgasidir. Hareket eden veya titresen her cisim kaybettifi enerjinin
bir kismum ortama ses olarak yayar.

Yukardaki tariften anlasildifn gibi teknede hareketli tiim makina parcalar,
pervane sistemi ve egzost gazlar az veya ¢ok miktarda giiriiltiiye neden olmaktadir.
Yapilan incelemeler sonucunda 12-24 metre boylarn arasinda ve 60-650 HP giiciindeki
teknelerde yapilan Olglimlerde pervane giliriiltiistiniin toplam giiriiltiye Snemli bir
katkist olmadif anlagiimmstir.[2.3]. Bu nedenle hesaplamalarda teknede olusan
giiriilti kayna$1 olarak motor ve egzost sistemi alinmigtir.

Cevre koruma yOniinden giiriiltii kirlilifi yaratmayacak teknelerin dizaym igin
smir sartlarn sunlardar;

- GOl veya deniz kirlenmesini dnlemek daha giiriltiili olmasima ragmen kuru
tip egzost kullanilacaktir.

_ Tekne icin tayin edilen 8.8 knot hiz1 saglayabilecek 4 zamanh, 6 silindirli 165
HP giiciinde 2400 d/d devirde diesel motor kullanilacaktir.

- Kullamlacak olan motorun, degisik frekanslardaki motor ve susturucusuz egzost
giiriilt giddetleri (dBA) kullamlacaktir.

Teknede olusan giiriiltii siddeti ve bu giiriiltiiniin ISO standartlarinda belirtilen

24 saat caliymada insan {izerinde etkili olmayan giiriiltii siddeti seviyesine (76 dBA)
diisiiriilmesi saglanacaktir.
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6.2. SES YALITIMI

6.2.1. Egzost Giiriiltiisii ve Ses Yalitim:

Secilen motorun egzostu Sekil-2.1 *de goriildiigii gibi 500 Hz - 5 kHz arasinda
79-84 dBA bk giriiltii olugturmaktadir. Imalat kolayhfn ve ucuzluk digiiniilerek
genlegme tipi susturucu kullanmamn uygun olacagina karar verilmigtir. Fakat her hangi
bir frekans deferi i¢in uygun olan genlesme tipi susturucunun bagka bir frekans
degerinde etkili olmadi} gériilmiistiir. Bu nedenle degigik frekans bantlarinda etkili
olabilecek birden fazla susturucuyu arka arkaya eklemenin daha uygun olacagina karar
verilmistir.[2.1]

Daha 6ncede belirtildigi gibi, susturucu boyu (L, ) ile egzost boru gapi (d) oram
rezonans olugmamas: igin 4 veya daha yiiksek bir deferde olacaktir. Motor egzost
cikig deferi 90 mm olmasi nedeni ile ve egzost gaz hizimn motordan g¢ikig
ortalama degeri olan 50 m/s ’yi gecmemesi igin egzost boru ¢ap1 90 mm segilmigtir.
Degisik susturucu boylarindan olusan sistemler icin minimum 3 degigik boy susturucu
alinmas tavsiye edilmektedir. [2.1],[2.2]

Egzost i¢in Gnerilen birinci smur sartt gz 6niine alindifinda 40 - 50 - 60 cm
uzunlufunda, tek genlesme odal susturucu sistemi lizerinde hesap yapilacaktir. Segilen
motor igin normal cahsma sartlamnda 500-3 kHz arasindaki frekanslarda giiriltii
olustugundan susturucu sisteminin giriilti iletim kayb: sagladif: bulunur.

40, 50, 60 cm boyundaki bir susturucunun en etkili ses azaltim frekanslar
bulunur. Tek genlesme odal susturucunun dalga boylary;

a=4L
n
olan sesleri en etkili sekilde azalttifina gbre egzost gaz frekansi f ’yi;

_£=344n
f’a 4L

seklinde yazilabilir. Buradan susturucunun etkili oldugu frekanslar bulunmugtur. Bulunan
bu frekans degerlerinde ve bu frekansa yakin degerlerde giriiltli azaltiminda tam
etkili olmaktadir. n yerine 1, 2, 3, ..... degerleri verilerek frekans (f) degerleri bulunur.
Ses iletim degerini 4 defisik S,/S; degeri i¢in bulahm.
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n L. =40 cm.
1 215 Hz
2 430 Hz
3 645 Hz
4 860 Hz
5 1075 Hz
6 1290 Hz
7 1505 Hz
8 1720 Hz
9 1935 Hz
10 2150 Hz
11 2365 Hz
12 2580 Hz
13 2795 Hz”
14 3010 Hz
-Sz@l = 3.5

dq = 90
S1 = 63.62
d2 = 170
82 = 222.67
.S_2LS.1_=.£

dl = 90

81 = 63.62
d, = 190
S2 = 286.29
_S_Z[_S_1 = 5.5

d1 = 90
S1 = 63.62
d, = 210
S2 = 34991

L=50cm 2L =60cm.
172 Hz 143 Hz
344 Hz 2287 Hz
516 Hz 430 Hz
688 Hz 573 Hz
860 Hz 717 Hz

1032 Hz 860 Hz

1204 Hz 1003 Hz

1376 Hz 1147 Hz

1548 Hz 21290 Hz

1720 Hz 1433 Hz

1892 Hz 1577 Hz

2064 Hz 1720 Hz

2234 Hz 1863 Hz

2408 Hz 2007 Hz

--------------

mm (egzost gapi)

cm? (egzost kesit alani)
mm (susturucu ¢api)
cm? (susturucu kesit alani)

mm (egzost ¢api)

cm? (egzost kesit alant)
mm (susturucu ¢api)

cm? (susturucu kesit alani)

mm (egzost gapr)

cm? (egzost kesit alan)
mm (susturucu g¢api)

cm? (susturucu kesit alani)
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S.zLS_I_ﬁ_= ]

d =90 mn; (egzost ¢ap1)

S; = 63.62 cm” (egzost kesit alam)

d, =230 mm (susturucu ¢api)

S, =41351 cm? (susturucu kesit alan1)

Yukarida goriildag gibi ii¢ susturucunun etkili oldugu frekans degerleri goz

Oniine alindifinda birinin etkili olmadi$ frekans bandinda diferi etkili olmaktadir.
Herhangi bir n deger icin yapilan hesap diger n degerleri iginde gecerli oldugundan
tiim hesaplamalar1 n = 10 i¢in yapahm.

kayb;

fo = 2150 (n = 10 igin)
f, = 1720 (n = 10 igin)
fo, = 1433 (n = 10 igin)

Herhangi bir frekansdaki ses dalgasi i¢in dalga katsayisi,

ky, = 3927 (n = 10 igin)
ks, = 3142 (n = 10 igin)
kg = 2617 (n = 10 igin)

Herhangi bir frekansdaki ses dalgas: igin susturucunun saglayacaf ses iletim
TL=10Log[1 +%(m - Ly sin? D)
m

TL = 5.54 (S,/S; = 3.5)
TL = 7.46 (S,/S; = 4.5)
TL = 9.07 (S,/S, = 5.5)
TL = 10.44 (S,/S,; = 6.5)

Egzostun susturucusuz olarak yaydifi maksimum giiriilti 5 kHz de 84 dBA

degerindedir. ISO-5803 standartlarina ve 2872 sayih Cevre Kanunu’nun ilgili hitkmiine
dayamlarak hazirlanan Resmi Gazetenin 19308 ’inci sayisinda yaymlanan Giiriilti
Kontrol Yonetmelifine gbre kabul edilebilir giiriiltii giddeti 76 dBA dir.

104



5-ll|||1!l|]TIt1l|s||[|||1|(||l|‘rT‘rT|lI1l
] 4 8 ] 7
82/81

Grafikten goriildiifi gibi, 9 dBA lik ses iletim kaybmi saflamak icin S,/S;
degerinin minimum 4.84 olmas: gerekmektedir. 86 dBA siddetindeki egzost giiriltiisiinii
76 dBA degerine indirmek igin gerekli ses ileti kaybim saflayan m=S,/S; degerini
bulmak ig¢in TL-m grafigini cizilecektir. Burada motor giriiltiisiinden kaynaklanan
giiriiltii etkiside diistintilerek Legz giiriiltiisti degerini 75 dBA degerine indirebilecek
susturucu ¢ap: bulunur.

S,/5¢ degenmn minimum 4.84 olmasi icin, egzost borusu capi D12—90mm ve
S;=63.62 cm? oldugundan S, susturucu kesit alani minimum 307.92 cm” olmahdir.
Susturucu dairesel kesitli olarak imal edileceginden dolay: susturucu g¢apr minimum
D,=198 mm olmahdir.

6.2.2. Motor Giiriiltiisii ve Ses Yalitim:
Motordan kaynaklanan giiriiltiniin ses iletim kayb,

f : Frekans (Hz),

W : Malzemenin yiizey yogunlugu. (kg/mz),

P  : Olgiilen ses siddeti. (dBA),

TL  : Ses iletim Kaybi. (dBA),

Lo © Levhadan gecen ses giddeti. (dBA),

Legz : Egzost sisteminin olugturdugu ses siddeti. (dBA),

Lwp : Egzost+motor sisteminin olusturdugu ses siddeti. (dBA),

TL =20 log f + 20 log W - 47

bagmt1s?a hesap edilir. Celik levha igin yiizey yogunluk degeri 1 cm kalnhk igin
78 kg/m oldugu igin giliverte kaplamasi 6.5 mm oldugundan yiizey yogunluk degeri 50.7
kg/m degerindedir.
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Secilen Motorda olgiilen oktav bantlarindaki merkez frekanslanndaki giiriiltii
siddeti degerleri asagida verilmektedir.

1 (Hz) P (dBA)  TL(dBA) L (dBA)
31.5 70 17 53
63 60 23 37

125 92 29 63

250 80 35 45

500 77 41 36

1000 79 47 32

2000 80 53 27

4000 78 59 19

Oktav bantlarnindaki merkez frekanslarinda olugsan iletim giiriltii deferleri
yardimiyla gergek ses iletim kaybim bulahm.

L, =53dB,L, =37dB,L, = 63dB, L, = 45 dB
Lg = 36 dB, L, = 32 dB, L, = 27 dB, Lg = 19 dB

L, -L,=16dBA  ; L = 0.3 dBA ( Sekil-5.4 den )

Lygpz = 53 + 03 = 533 dBA

Ligpz - L3 = 97dBA L = 0.4 dBA ( Sekil-5.4 *den )

Lyps = 63 + 0.4 = 63.4 dBA

Lips - Ly = 184 dBA L = 02 dBA ( Sekil-5.4 *den )
" Lyyps = 634 + 02 = 63.6 dBA

Liops - Ls = 276 dBA L = 0.1 dBA ( Sekil-5.4 den )

Lyps = 636 + 0.1 = 63.7 dBA

Lyops - L = 317dBA 5 L = 0.1 dBA ( Sekil-5.4 “den )

Lyops = 63.7 + 0.1 = 638 dBA

Lyops - Ly = 368 dBA L = 0.1 dBA ( Sekil-5.4 den )

Lypr = 638 + 0.1 = 63.9 dBA

Ly - Lg = 449 dBA L = 0.1 dBA ( §ekil-5.4 'den )

L., =639 + 0.1 = 64 dBA

Hesaplamadan goriilmektedir ki ses siddetleri toplamina, en biiyiik ses giddetleri
etki etmekte, daha diigiik olanlarin Snemli etkileri olmamaktadir. Giiverteden yayilan
motordan kaynaklanan sesin giddeti maksimum 64 dBA ’degerine gikmakta ve egzost
icin belirtilen giirtiltii kirliligi sartlarim saglamaktadir.
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. 138

Egzost ve motor sisteminin birlikte caligmasi sirasinda olugan giiriilti siddeti
ise,

Lot = 64 = dBA, L, = 75 dBA

m

L .-L g2 = 11 dBA L = 0.4 dBA ( Sekil-5.4 ’den )

mo <

Lypp = 75 + 04 = 75.4 dBA

Bdylece motor giriiltlisini azaltmak igin ses yalitm malzemesi kullanmaya
gerek kalmamustir. ISO-5803 standartlarina ve 2872 sayih Cevre Kanunu'nun Giiriiltii
Kontrol Yonetmeligine gore kabul edilebilir giiriiltii siddetinin altinda ses izolasyonu
gerceklenmis olmaktadir.

I ]

L 600 go | SOo 90, 400

+*

—_—

Sekil-6.1 165 HP, 6 silindirli 2400 d/d ve 4 zamanh motor igin egzost
susturucusu boyutlari.
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[1.2]. Tirkiye Sularina Uygun Balikgt Gemisi Formlarnn
Gelistirilmesi.

Balik¢1 gemilerinin form ve stabilitesinin incelenmesi, &ndizayn kriterlerinin
olugturulmasi, yaklasik stabilite. hesaplarmin yapimasi, balik¢gi gemilerinin direng
yoniinden incelenmesi, Slcek etkisi, yilizey gerilme etkisi, tam Olgekte efektif gii¢ tayini
gibi konularda cahsma yapimugtir. Olusturulan sistematik modellerin  direng
yoniinden karsilagtinlmas: benzer yOnlerinin bulunmas: konularinda caligimistir.
Ayrica balik¢i gemilerine iligkin denizcilik ve sevk ile ilgili degerlendirmeler
bulunmaktadir.

[1.6]. The Wageningen B-Screw Series

Wageningen serisi pervanelerle ilgili verim, itme katsayisi, moment katsayisi
kavitasyon degerleri ve eksenel agikhik ile ilgili degerleri veren deney sonuglarimi
icermektedir.

[1.7]. Balkgt Gemisi Modeli Iz Daglmmm Deneysel Olarak
Bulunmas:

ILT.U ’de yapilan bir cahgyma olan bu literatirde [1.2] referansindaki
calijmada kullanilan temel geminin iz dagilimlan incelenmistir. Fakat bu serinin
degisik blok katsayllardaki deneyleri yapimadifindan bu calimammn sonuclan
amprik yaklasimlarla kullamlabilmektedir.

[2.1]. Exhaust Noise Reduction of Heavy Vehicles

Degisik firmalarm iirettigi 250 HP giic ve 4000 RPM devire kadar olan dort
zamanhi motorlarm egzost gilriltiileri incelenmistir. Giiriltl kontroli ve girdlti
simflandirmasi1 konusunda yapilan cahsmalar; kara, hava ve deniz tagitlan igin
glrtltii yoniinden yararlamilacak bir kaynaktir. Ayrica motor ve egzost giiriiltiisiiniin
olusturdugu toplam giiriiltiinin modellenmesi konusunda olusan bilgiler teorik ve
deneysel olarak degerlendirilmistir.

[2.2]. Development of A High Speed and DI Diesel Engine
Yiiksek devirli Diesel motorlann titresim ve giirtiltii hesaplama yontemleri ile
ilgili yapilan ¢ahsmalan icermektedir.

[2.3]. Countermeasures Again st Vibration and Noise in a Passenger Ship
With a Six Cylinder Diesel Engine
Yolcu gemilerinde kullanilan alt1 silindirli motorlarin giirGltii ve titregimleri ile
bunlarin  séniimlendirilmesi icin yapumis teorik ve deneysel ¢ahigmalarmn
sonuglarim iceren bir kaynaktir. Ozellikle 300 HP ve altindaki motorlarla ilgili
yapilan ¢alismalar icermektedir.
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[2.6],[3.2],[4.3].Grundlagen der Schiffsvibrationen

Gemilerde olusan bdlgesel titresimin modellenmesi ve trapez integral kural ile
dogal frekansin hesaplanmasi konusunda Stadola Iterasyonu ile hesaplama teknigi,
pervane titregimleri ile motor- ve pervaneden olusan sistemlerin titresimi
anlatilmaktadir. Tekne dogal titresimler hesabinda kullanilan ek kiitle degerleri igin
deneysel olarak bulunmus sonuclara dayanan tablolar ve [3.1] referansta g&zOniine
alinmayan s1§ su ve bulb ile tekne dogal frekanslarindaki degisimler incelenmistir.

[2.7],[3.3],[4-4]. Drehschwingungen Verzweigter Systeme, [hre Bedeutung fiir
Propulsionsanlagen von Schiffen
Gemilerdeki motor ve pervane sistemlerinde olusan titresimlerin sistem
elemanlarmim birbirlerini etkilemelerini engellemek icin kullanilan sniimleyiciler ve
bu soniimleyicilerin motor ve pervaneye etkileri ile motor ve pervane sisteminden olugan
titregimler incelenmistir.

[3.1],[4.2]. Hull Vibration of Ships

Amprik olarak Burril (dikey), Brown (yatay) ve Horn (burulma) ile Stadola
Iterasyonu ile tekne dogal frekanlarinin hesaplama yéntemlerin veren bir kaynaktir.
Bu kaynak pervane ve tekne titresimleri ve bu titresimlerin tekne biinyesindeki etkilerini
konu almaktadir.

[3.4],[4.5]. A Theory for the Vibratory Effects Produced by a Propeller on a
Large Plate
Pervane iizerinde etkili olan iz, burulma, eksenel agiklik, pervane ddékiim
hatas1 ve balanssizliktan olusan kuvvetlerin yarattifn titresimin teorik ve pratik olarak
incelenmesi.

[3.5],[4.1]. Fundamentals Of Vibration Analysis

Titresimi olusturan kuvvetler ve bu kuvvetlerin olusturdugu titresim gekillerini
inceleyen bir. literatiirdiir.. Bu. literatiirde .titresim. ile.ilgili olugan problemlerin ¢ziim
yontemleri ve sistemin modellenmesi anlatiimaktadir.

[5.12]. ISO Acoustics-Guide to International Standards on the
Measurement of Airborne Acoustical Noise and Evaluation of it’s
Effects on Human Beings, Publication
Giiriltli ve titregimin Olclilmesi ve insan fizerindeki etkileri belirtmektedir.
Insanm rahatsiz olmadig giiriiltii ve titresim degerleri verilmektedir.
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8. BOLUM
SONUC VE ONERILER

Bu c¢aliyma sonucunda 16 metre boyundaki balik¢1 teknelerinde, "Giiriilti ve
Titresim" ile ilgili elde edilen sonuclardan, teknede olusan titresimlerin neden oldugu
olumsuzluklarin, sistemin kiiglikliigli nedeniyle insan saghfim etkileyecek boyutlara
ulagsmadify anlasitmaktadir. Bunun en Gnemli nedeni, tekneyi tahrik eden motorun
kiiciiklii§ii ve pervane {izerinde en Gnemli kuvvet olan iz kuvvetinin segilen hiz icin
cok diisiik degerlerde olmasidir. Hesaplamalar sonucunda en etkili titregimin, tekne
iz kuvvetinden dolay1 olusan titresim oldugu belirlenmistir.

LEWIS tarafindan yapian model deneylerinde §zel titregim azaltici pervane
tipleri haricindeki pervanelerde kanat sayisim bir arttirmakla pervane titregiminde
6nemli bir azalma saglanmadify goriildiigtinden hesaplamalar 4 kanath Wageningen
B 4-40 pervanesine gore yapilmustir.

647 rpm pervane devrindek 43 cps degerine karsiik gelen tek genlik degeri
maksimum 8.2*10* metre ve daha asag1 degerde olmas: gerekirken, teknede bulunan
deger 2.754*107 metredir ve yergekimi karsiti ivmelenme degeri maksimum 0.02g
olmasina karsibk teknede 0.00154g degeri hesap edilmistirr Bu sonugtanda
anlagilacagy gibi, teknedeki titresimler insan saghgm kotli etkileyecek degerlerde
degildir.

Makina tarafindan tekneye iletilen titresimlerin azaltilmasi i¢in ise motor
silindir sayisimu ¢ift secerek miimkiin mertebe dengeli kuvvet olusturulmaya
cahgilmistir. Makina tabammna konulan Neoplan soniimleyiciler ile gaz ve
dengelenmi§ kiitle ataletinin yarattifi titresimler sOndiiriilmiistiir. Motorda olusan
titresimlerin pervaneye aktariimasmm Onlemek icin ise kauguk sSniimleyici
kullamlmigtir. Bu sOniimleyiciler motorun séniimleyiciye baglanti yerinden ve saft
eksenine gbére +6 derecelik donmesinden olusan kuvvetin pervane saftina iletilmesini
engelleyecek yapidadir.

Pervanenin diimen ve tekneye olan acikhiklari, pervane {zerinde olugan
etkilesim kuvvetlerini dikkate alinmayacak degerlere diistirmistiir. Yukarda agiklanan
nedenlerden dolay1 ITU Balikgy Gemisi Serilerinin form yapisi itibariyla titregim
azaltic1 bir yapiya sahip oldufu ortaya ¢ikmustir.

ISO-5803 standartlarina ve 2872 sayth Cevre Kanunu'nun Giriltii Kontrol
Yonetmeligine gére kabul edilebilir giiriiltii siddeti 76 dBA degerindedir.

Egzost sistemi boyutlandirimasinda, 84 dBA siddetindeki egzost giiriiltiistini
76 dBA degerine indirmek icin gerekli ses iletim kaybim saflayan m=S,/S,; degerini
bulmak i¢in TL-m grafiginden yaralamilmustir.
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9 dBA Ik ses iletim kaybim saglamak igin S,/S; degerinin minimum 4.84
olmas1 gerektifi bulunmustur. Burada motor giiriiltisinden kaynaklanan giirilti
etkiside dasiinilerek L, egz gurultusu degerini 75 dBA degerine indirebilecek susturucu
¢api bulunmustur. - -

S,/S, degenmn minimum 4.84 olmasi i¢in, egzost borusu ¢api D12 90mm ve
S;=63.62 cm? oldugundan S, susturucu kesit alani minimum 307.92 cm” olmahdir.
Susturucu dairesel kesitli olarak imal edileceginden dolayr susturucu ¢api minimum
D,=198 mm olmahdr.

Egzost sisteminin gemi biinyesinin ve motorun titresimiyle etkilesmesini
engelleyebilmek icin, motor baglantisinda titresim koOrikleri kullanimugtir. Egzostun
giverteden c¢ikiginda elastiklik oram 0.05 olan 1siya dayamklh  kauguk
kullanilmustir ve egzost rijit olarak tekne biinyesine sabitlenmemistir.

Motor ile ilgili giiriiltli hesaplamalarinda goriildiigti gibi giliverteden yaylan
motordan kaynaklanan sesin siddeti maksimum 64 dBA ’degerine cikmakta ve egzost
icin belirtilen giiriiltii kirlili§i sartlarim saglamaktadir. |

Yapilan cahgmada, ¢ konuda daha aragtrma yapimasi gerektigi
gozlenmistir.

Bunlardan birincisi tekne dogal frekans: konusunda ITU Balikgt Gemisi serisi
icin aragtirma yapimasi, bunun sebebi teknede olusan diisey titregsim ve buna bagh
olarak atalet degerleri tekne boyutlar biytdiikge etkili olacaktir.

Ikinci konu ise, ITU Balikgt Gemisi serisi igin blok katsayisiun degigimine
bagh olarak iz degerlerinin olusturulmasim saglayacak calismadir.

Ugtincii konu ise; kuru tip egzostun geligtirilmesi igin yapilacak ¢aliyma, kiigiik
teknelerdeki titregim ve giiriiltii hesaplamalarinda bilytik bir kolaylik ve daha iyi bir
hassasiyet saglananacaktir.

Kiiciik teknelerdeki konuyla ilgili en éneml problemin giiiriltii oldugu goz
Ontine alimlirsa en etkili almabilecek tedbirleri s6yle siralayabiliriz.

- Gereksiz giirtiltii kaynaklarim yok etmek
- Aym isi géren daha giirliltiisiiz makina veya sistemi se¢gmek
- Giirtiltiiyli kaynaginda alinacak dnlemlerle azaltmak
- Giiriiltii yaratan makinay1 tamamen kapal bir hacimde bulundurmak ve ses
izolasyonu yapmak
- Algak frekansta giiriiltii yayan motor sistemlerini segmek
a. Yumusak vurus
b. Yavag dénen motor
c. Dig sayis1 az digliler
d. Kanat sayis1 az olan fanlar
e. Ryjitligi az olan levha
- Ses kaynag yaminda yansitic: yiizey bulundurulmahdir.
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