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OZET

ASKERI GEMILERDE KULLANILAN UC FARKLI ANA TAHRIK
DIZEL MOTORUNUN PERFORMANS PARAMETRELERININ
INCELENMESI

Denizcilikte tasimacilik ve hizmet sektoriinde oldugu gibi askeri amagli gemilerde de
ana tahrik motorlarinin tamamia yakini dizel motorlardan olugsmaktadir. Arastirmada
Milli Savunma Bakanlhigi Istanbul Tersanesi Komutanhigi biinyesindeki motor test
istasyonunda ¢ farkli tipteki gemi dizel motorunun performans parametreleri
incelenmigstir. Tam yiik sartlarinda, sabit devirlerde testler gergeklestirilmistir. Testler
yapilirken 500 d/d'den baslayarak 250 d/d araliklarla devir artirilmis ve incelenen
parametreler kayit altina alinmistir. Her motorun azami devirleri dikkate alinarak testler
iicer kez tekrarlanmis ve elde edilen verilerin ortalamalari alinarak sonuglar
yorumlanmigtir. Test edilen motorlar Almanya merkezli MTU firmasi1 tarafindan
iiretilmis olan MTU 16V 595 TE90, MTU 16V 956 TB91 ve MTU 20V 1163 TB93
model motorlardir. Bu motorlar siras1 ile 1.800; 1.575; 1.300 d/d azami devire, 4.320;
3.130; 7.400 kW azami giice, 11:1; 13:1; 9,75;1 sikistirma oranmna, 16; 16; 20 adet
silindir sayisina sahip olup motorlarm tamami “’V’’ tipi silindir diizenine, su sogutmali
sogutma sistemine ve direk enjeksiyon sistemine sahip motorlardir. Testlerde tork ve
yakit tiiketimi degerleri olgiilmiistiir. Olgiilen degerlere bagh olarak, 6zgiil enerji
tiketimi, Ozgll yakit tiiketimi, efektif verim, efektif giic ve termal verim verileri
hesaplanmistir. Test yakiti olarak NATO (Kuzey Atlantik Anlasmasi Orgiitii)

standartlarini karsilayan F-76 motorin kullanilmistir.

Testler sonucunda performans agisindan optimum degerler olan 48,9 KNm tork, 6.203
kW efektif gii¢, %40,9 termal verim, 8.792 kJ/kWh 6zgiil enerji tikketimi ve 205 g/kWh
Ozgiil yakit tiikketimi verilerine MTU 20V 1163 TB93 model motor ile ulagilmistir.
Birim kiitle ve hacim bagsimna ise en yiiksek giic degeri MTU 16V 595 TE90 model
motorda elde edilmistir. MTU 16V 595 TE90 model motor hem sogutma devresinin
deniz suyundan bagimsiz ¢aligmasina hem de daha yiiksek devirlerde ¢alisma sartlarina
imkan vermektedir. Bu 6zellikler, MTU 16V 595 TE90 model motorun farkli spesifik

niteliklere sahip gemilerde kullanilmasina imkan tanimaktadir.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF PERFORMANCE PARAMETERS FOR
THREE DIFFERENT MAIN PROPULSION DIESEL ENGINES
WHICH ARE GETTING USED IN NAVAL SHIPS

Most of main propulsion engines for naval ships consist of diesel engines as well as it
does for the maritime transportation and service industry. In research, performance
parameters for three different type of marine diesel engines has observed in engine test
station within The Ministry of Defence Istanbul Naval Shipyard. Tests are performed
under full load and constant cycle conditions. During the tests, cycle values are started
from 500 rpm and increased with 250 rpm periods and observed parameters have been
recorded. Tests have been repeated for three times with considering the maximum cycle
values of all engines and avarage of acquired values have been interpreted for results.
Tested engines are the Germany based MTU firm production MTU 16V 595 TE90,
MTU 16V 956 TB 91 and MTU 20V 1163 TB 93 model engines. Those engines
respectively have 1800; 1575; 1300 rpm max. cycle number, 4320; 3130; 7400 kW
max. effective power, 11:1; 13:1; 9,75;1 compression ratio, 16; 16; 20 number of
cylinder values, also all of three engines have ’V*’ type cylinder arrangement, water
cooled cooling system and direct injection system. Torque and fuel consumption values
have measured at the tests. According to measured values; specific energy consumption,
specific fuel consumption, effective efficiency, effective power and thermal efficiency
datas are calculated. F-76 diesel fuel which fulfills NATO (North Atlantic Treaty

Organization) standarts is used as test fuel.

As test results; 48.9 kNm torque, 6203 kW effective power, %40.9 thermal efficiency,
8792 kJ/kWh specific energy consumption and 180 g/kWh specific fuel consumption
values are obtained with MTU 20V 1163 TB93 model engine. Maximum power for unit
mass and unit volume values are obtained with MTU 16V 595 TE90 model engine.
MTU 16V 595 TE90 model engine enables both cooling system which works
independent from sea water and working conditions with further cycle numbers. Those
characteristics enables MTU 16V 595 TE90 model engine to get used in ships which

has specific qualifications.
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1. GIRIS

Tarihsel siire¢ icerisinde Antik Misir medeniyetinden itibaren gemi tasimaciligi,
ekonomi ve lojistik i¢in onemli yere sahip olmustur. Bu 6nemi farkeden iilkeler kendi
ticari filolarmi ve denizdeki hak ve menfaatlerini korumak amaciyla askeri maksatl
gemilerini insa etmislerdir. Sanayi devrimine kadar gemilerde gerekli hareketi
saglayacak itme kuvvetini olusturmak i¢in riizgar enerjisinin yelkenler vasitasi ile
faydali hale getirilmesi ya da kiirek ¢ekme yontemi ile is giicii kullanilmasi etkin
yontemler arasinda olmaktaydi. Sanayi devriminden sonra gemilere gerekli hareketi
saglamak tlizere makineler kullanilmis ve bdylece gemi ana tahrik sistemleri ortaya

cikmustir.

2017 yili verilerine gore diinya ekonomisindeki tasimacilik faaliyetlerinin %84’ ticari
gemiler vasitasi ile gerceklestirilmektedir (Kaya, 2019). Bununla birlikte denizcilikte
tagimacilik ve hizmet sektorlerinde ana tahrik motorlarinin tamamma yakimi dizel
motorlardan olusmaktadir (Ozsoysal, 2008). Dizel motorlarm yogun olarak
kullanilmalarinin bagslica nedenleri yliksek verim, giic yogunlugu ve alternatif
seceneklere kiyasla sahip oldugu yiiksek gilivenilirlik olarak degerlendirilmektedir
(Lamaris ve Hountalas, 2010). Donanma gemileri ana tahrik sistemleri de giiniimiizde
cogunlukla dizel motorlar, gaz tiirbinleri ve bunlarm ¢esitli Kombine sistem tiirleri ile
kullaniomindan meydana gelmektedir. Baz1 ana tahrik kombine sistemlerinde elektrik
motorlar1 da yer almaktadir. Gemilerde jenerator olarak kullanilan dizel motorlarin da
hesaba katilmasiyla birlikte gemi dizel motorlarinin denizcilik ve diinya ekonomisi i¢in

Oonemi daha 1yi anlasilacaktir.
1.1. Cahsmanin Amaci

Gemi dizel motorlar1 yiiksek gii¢ iireten karmasik motorlar olmalar1 nedeni ile bu
motorlarda ¢ok sayida ¢alisma parametresi mevcuttur. Bir 6rnek vermek gerekirse,
motor giicli; motorun tork ve devir sayist ile dogru orantilidir. Ayn1 zamanda, motor
glicii; toplam silindir hacmi ve ortalama efektif basmcin da fonksiyonudur. Ancak
motor hacmini arttirarak ve devir sayisini yiikselterek daha fazla gii¢ iretilmesi
durumunda yanma veriminin diismesi ve hareketli parcalardaki atalet kuvvetinin artmasi

gibi sorunlar karsimiza ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2019). Sonug olarak, bdyle kompleks bir



sistemin performans analizlerinin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida 6lglim verisine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu calismada donanma gemilerinde aktif olarak kullanilmakta olan ii¢ farkl tip ana
tahrik dizel motorunun performans testleri gergeklestirilmistir. Farkli devir ve gii¢
sartlarinda elde edilen tork ve yakit tiiketimi degerlerine bagl olarak, &zgiil enerji
tiiketimi (OET), 6zgiil yakit tiiketimi, efektif giic ve termal verim (TV) parametreleri
hesaplanmistir. Motorlarm sahip oldugu TV degerlerinin daha detayli olarak
incelenmesi amaciyla termal kayiplar i¢in 6nemli bir gosterge olan motorlarin devire
bagh egzoz cikis sicakliklar1 da incelenmistir. Elde edilen tiim parametre degerleri, bu
degerlerin degisim oranlar1 ve birbirleri arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu sayede ii¢
farkli tip gemi ana tahrik dizel motorunun ¢alisma parametrelerinin  detayli
incelemesinin yapildigi, motor karakteristik 6zellikleri ve performans ciktilar1 hesaba
katilarak kullanim amacina en uygun gemi dizel motorunun belirlenmesi i¢in Onerilerin
sunuldugu, verilere dayali bilimsel bir ¢alismanm gergeklestirilmesi ve literatiire

kazandirilmas1 amag¢lanmustir.
1.2.  Literatiir Ozeti

Motorlarin performansini analiz etmek i¢in birgok ¢alisma yapilmis ve c¢esitli
parametrelerdeki degisimlerin etkileri analiz edilmistir. Dizel motorlara yonelik
deneysel bazda ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir. Cavgun (2019) yapmis oldugu
calismada tek silindirli, LPG ve dizel yakit tiiketen ¢ift yakitl bir dizel motorunun farkl
yakit oranlarinda ve farkli sikistrma oranlarinda kullanilmasini deneysel olarak
incelemistir. Deneysel ¢alismada LPG’nin karisim orami %0-40 arasinda, test
motorunun sikigtirma orani ise 15:1, 16:1, 17:1, 18:1 olarak secilmistir. Sonug¢ olarak
karigim icerisindeki LPG orani arttik¢a tutusma gecikmesi siiresi uzamis ve buna bagl
olarak ortalama silindir basing degerleri diismiistiir. En diisiik emisyon degerleri 15:1
sikistirma oraninda saf dizel yakiti ile elde edilmistir. Sikistirma orani arttikca artan
sicaklik nedeni ile motorun 1smdig1 ve silindir i¢ine giren hava yogunlugunun azaldig:

tespit edilmistir.

Yimaz (2019) arastrmasinda yakit piiskiirtmenin motor performansina etkisini
gbzlemlemek amactyla 1,8 litrelik bir dizel motorun kontrol {initesindeki parametrelerin

degisimini incelemistir. Test motoru 2.500 d/d sabit hiz ve {i¢ farkli piiskiirtme



basincinda (120, 130 ve 140 MPa) calistirilarak deneyler gerceklestirilmistir. Test
sonucunda piiskiirtme basincinin artmast ile motordaki gii¢ c¢iktisinin azaldigi

gozlemlenmistir.

Sahin (2019), turbosarj sistemine sahip direk piiskiirtmeli bir motorda giris havasi
sicaklig1 degisimlerinin motor performansina etkilerini incelemistir. Ara sogutma
sistemindeki diizeltmeler ile motor performansinda istenen degerlerde kalmarak

emisyon degerlerinin diistiriilebilecegi sonucuna ulagmistir.

Milan ve ark. (2015) ¢aligmalarinda tek silindirli ve dort stroklu bir dizel motorunda
susam tohumu biyodizelini farkl oranlarda kullanarak farkli motor yiikii ve enjeksiyon
basinc1 kosullarinda performans parametrelerini incelemislerdir. Sonug olarak, en
yiiksek TV degerine; %10 biyodizel karigimi, 160 bar enjeksiyon basmci ve 100 N yiik

kosullarinda ulasilmstir.

Cerkezoglu (2015), motor yag1 sicakligmin motor TV ve performansma olan etkisini
incelemistir. Bunun i¢in motorun ilk ¢alisma aninda yag sicaklhiginin diisiik olmasi
durumunda akis analizleri incelenmis, sonug¢ olarak motor veriminde %0,51 oraninda

kismi bir artis oldugu sonucuna ulagilmistir.

Vural (2014) da benzer bir motor tipinde seramik kaplama uygulamasinin sonuglarini
daha fazla ¢alisma kosulunda daha ayrintili sekilde incelemis ve ayn1 sekilde gii¢ ve 1s1l

verimde artis, 6zgiil yakit tiiketiminde azalma oldugunu gézlemlemistir.

Wang ve ark. (2013) calismalarinda agir yiik dizel motorlarmin TV’lerinin deniz
seviyesinden farkli yiiksekliklerdeki (0 m, 1.600 m, 3.300 m, 4.500 m) degisimlerini
incelemislerdir. Irtifa yiikseldikce TV nin 6zellikle diisiik devir ve diisiik yiik sartlarinda
azaldigimi gozlemlemislerdir. Gemilerde kullanilan dizel motorlar i¢in s6z konusu irtifa
kriteri belirgin bir etken olmamaktadir. Ancak, bu motorlarin gemiden ¢ikartilip kara
tipi olarak kullanilmasi durumunda irtifa kriterinin motor performansmi etkiledigini

vurgulamiglardir.

Orak (2011) yapmis oldugu calismada, motorun yanma prosesindeki maksimum
sicakligm diistiriilerek azot monoksit (NO) emisyonunun azaltilmasini hedeflemistir. Bu
amacla, tek silindirli bir dizel motorda yakit enjeksiyon evresinde su-yakit karigimi
puskiirtiilmesi durumundaki performans kriterlerini incelemistir. Deneyler sonucunda

NO miktarinda azalma ile birlikte, TV’de diisiis ve tamamlanmamig yanma prosesi



nedeni ile karbon monoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) emisyon seviyelerinde artis

gozlemlenmigtir.

Giirbiiz (2011) TV’nin degisimini incelemek icin tek silindirli bir dizel motorda yanma
odast elemanlarinin termal bariyer ile kaplanmasmim etkilerini incelemistir. Sonug

olarak, gii¢ ve 1s1l verimde artig, 6zgiil yakit tiikketiminde ise azalma gézlemlemistir.

Kaya (2010) calismasinda, tek silindirli ve 200 bar standart piiskiirtme basinci degerine
sahip olan bir dizel motorunda yakit olarak biyodizel-dizel karisimlar1 kullanilmas,
motor 2.200 d/d sabit devir ve dort farkli yiikk sartlarinda (5, 10, 15, 20 Nm) test
edilmistir. Deneylerde dort farkli piiskiirtme basmci (180, 200, 220, 240 bar) tercih
edilmistir. Pliskiirtme basinct ve karisimindaki biyodizel oranmin artmasiyla ters
orantili olarak performans (termik verim, 6zgiil yakit tiikketimi ve efektif gii¢ vb.)

degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

Dizel motorlarda yapilan teorik c¢alismalar1 6rneklendirecek olursak; Khan (2019)
calismasinda 2,0 litre silindir hacmine sahip turbosarjli dizel motorun Cruise-MoBEO
ile sayisal modellemesi gergeklestirilmis ve ardindan modellemedeki revizyon ile ayni
motorun degisken sikistirma oranlarina sahip olmasi durumu yine niimerik olarak
hesaplanmistir. Cesitli durumlar icin ideal sikistirma oranlarinin bulunmasinin ardindan
kismi yiik bolgelerinde degisken sikistrma oranina sahip motorun daha verimli

performans parametreleri iirettigi gozlemlenmistir.

Altug (2019) arastirmasinda agir yiik V-12 dizel motorunun konsept tasarimmni GT-
Suite ve AnsysFluent programlarin1 kullanarak gergeklestirmistir. S6z konusu konsept
tasarim, askeri tanklarda kullanim amaghdir. Bu c¢aligmanin baslangic noktasmi
maksimum devir ve minimum yakit tiiketim kriterleri olusturmus emisyon verileri ise
dikkate alinmamistir. Tasarlanan motorun performans ¢iktis1 olarak maksimum torkun
elde edildigi devir ve s6z konusu calisma sartlarindaki yakit tiiketim degeri hesaba

katilmistir.

Ece (2019) calismasinda tek silindirli dizel motorun silindir kafasina ilave bir enjektor
yerlestirilmistir. Ilave enjektdr ile yanma odasina, piiskiirtiilen yakit oraniyla dogru
orantili olarak su piiskiirtiillmesi gergeklestirilmistir. Farkli yiizdelerde piiskiirtme

yapilmasi ile birlikte es zamanli olarak motor farkli devirlerde ve farkli giiclerde



calistirilmistir. Elde edilen verilere gore en optimal kosullarda motor giicii %3,9

oraninda artmis, 6zgil yakit sarfiyati ise %4,15 oraninda azalmistur.

Elrakb (2019), 16 silindirli agir hizmet tipi dizel motorunda yakit piiskiirtme tiiriine
bagl olarak performans ¢iktilarmin analitik ¢oziimlenmesi tizerine ¢alismistir. ANSYS
Forte yontemi kullanilan bu niimerik ¢aligmada, yakitin 6n yanma odasma

puskiirtiilmesiyle maksimum tiirbiilans olusumunun saglandig1 kanaatine varilmistir.

Alcan (2019) yapmis oldugu calismada agir yiik dizel motorlarinin tork ve yanma

emisyonlarmi hesaplamak amaciyla dinamik bir model tasarlamistir.

Pakale ve Patel (2015)‘in arastirmasi, giin gegtikce teknolojisi gelisen ve kullanimi
yogunlasan turbosarjer sistemleri hakkinda bir derleme ¢alismasi olup kullanilan bu
sistemler sayesinde motorun giic ¢ikisinin arttigi ve emisyon degerlerinin azaldigi

belirtilmistir.

Gemi dizel motorlarinda sinirl sayida deneysel ¢alismaya rastlanmaktadir. Parlak ve
Kokkiiliink (2016) aragtirmalarinda gemi yardime1 makinesi olarak kullanilan 4 stroklu
ve 6 silindirli bir gemi dizel motorunun seyir esnasindaki silindir i¢i basing degerleri ile
basing-hacim ve basing-krank acgis1 diyagramlarmi olusturmuslardir. Ardindan soz
konusu diyagramlar baz alinarak performans degerlendirilmesinde bulunulmus ve

operatif anlamda durum analizi ve tavsiyeler sunulmustur.

Varbanets ve Karianskiy (2012) calismalarinda iki stroklu ve dort stroklu gemi dizel
motorlarmin performans verilerini kaydedip gorsellestirerek motorlarin performans
verileri ile supap zamanlamalar arasinda baglant1 kurmuslardir ve ardindan performans
verilerinin motorlarin simiilasyonlarinin  olusturulmasinda kullanilmasinin faydali

olacagini belirtmislerdir.

Gorka ve ark. (2019) arastirmalarinda yakit olarak atik otomotiv yaglama yaglarindan
iretilen alternatif dizel yakitmm kullanildigi bir gemi dizel motorunu hidrolik
dinamometre ile performans testine tabi tutmuglardir. Test esnasinda yanma siirecinin
sonlanmasi periyodunda gecikme yasanmis olup standart dizel yakita gore daha az NOx
ve CO2 ve daha yiikksek CO emisyonlar1 gozlemlenmistir. Geri kalan tiim g¢alisma
kosullarmin alternatif yakitin dizel motorda geminin seyiri esnasinda kullanilmasi i¢in

uygun oldugu belirtilmistir.



Gemi dizel motorlar1 i¢cin farkli zaman dilimlerinde teorik caligmalar
gerceklestirilmistir. Arslan (2017) tarafindan yapilan ¢alismada tam ve kismi yiiklerde
degisken sikistirma oranl tek silindirli bir dizel motorun performans ve yakit ¢iktilari
GT-Power programi ile simiile edilerek incelenmistir. Motorun sikistirma oraninin
degisken olmasi nedeni ile kismi yiiklerde %16 giic artis1 ve %14 yakit tasarrufu
saglandig1 tespit edilmistir. Tam yliklerde ise s6z konusu ¢iktilarda tam tersi bir durum

olmaktadir.

Ekin (2016) ise ¢alismasinda bir gemi dizel motorunun matematiksel modellemesini
yapmis ve ardindan bu modelde motorun yakit enjeksiyonu kapsamindaki ¢aligma
parametrelerini  degistirerek farkli durumlar i¢cin performans parametrelerinin

degerlendirilmesini amaglamistir.

Murphy ve ark. (2015) arastrmalarinda, gemi dizel motorlarmin ¢aligma esnasindaki
farkli operasyonel durumlariin zamana bagli olarak termodinamik modelleri yapilmis
ve emisyon bazli performans degerlendirilmesi gerceklestirilmistir. Gemi dizel
motorlarimda zamana bagli termodinamik modellemenin diger modelleme tiirlerine gore

daha 1yi sonuglar verdigi ve uygulanmasinin faydali oldugu sonucu ortaya koyulmustur.

Baldi ve ark. (2015) ¢aligmalarinda, dort stroklu bir agir yiik gemi dizel motorunun
MATLAB/Simulink ile yanma modelini olusturmus ve bu makinenin devire bagl

olarak ¢esitli operatif durumlarda yakit tiiketimlerini incelemislerdir.

Cong (2015) calismasinda iki stroklu ve li¢ adet turbosarjer asir1 doldurma iinitesine
sahip bir gemi dizel motorunun MATLAB ortaminda matematik modellemesini
yapmistir. Ardindan, model ve performans degerleri karsilastirilmistir. Farkli yiik
araliklarinda motorun 1s11 kayip degerleri hesaplanmistir. Isil kayiplarin motor tam
yiikte iken hem en diisiikk degere hem de simiilasyon ile hesaplanan sonuca en yakin

degere sahip oldugu goriilmiistiir.

Chen ve ark. (2014) arastirmasinda, iki stroklu, diisiik devirli ve yiiksek giice sahip bir
gemi dizel motorunun akig analizleri incelenmistir. Test motorunun sogutma
sistemindeki revizyonlar ile gii¢ verilerinde artma, yakit tikketimi ve azot oksit (NOx)

emisyonunda ise azalma saglanmistur.

Smith (2012) yapmis oldugu arastirmasinda gemi motorlarmin performansi: hakkinda

verileri degerlendirmis ve ana tahrik sistemi se¢imi, alternatif yakitlar ve yenilenebilir



sistem entegrasyonlar1 sayesinde gemilerin toplam enerji tiiketiminin daha verimli hale

gelebilecegi sonucuna ulagmistir.

Tekgodz (2007) yiiksek devirli bir gemi dizel motorunun ¢alisma sartlarindaki ikinci
kanun analizini simiile etmistir. Bu ¢alisgmada, entropi olusumu ile dogru ya da ters

orantili olan motor ¢alisma parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Literatiirdeki arastirmalarda goriildigii gibi giincel dizel motorlar ve gemi dizel
motorlarin performansi ile ilgili bir¢ok arastirma yapilmistir. Gemi dizel motorlarina
yiik testi uygulanarak performans analizinin yapildigi akademik c¢alismalara nadiren
rastlanmakta olup bu durumun temel nedeninin yiiksek maliyet giderleri oldugu

diistiniilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ti¢ farkl tip ana tahrik gemi motorunun performans testleri uzun
stiren hazirliklar sonucunda gergeklestirilmistir. Ayrica, bu ¢ farkli gemi dizel
motorunun performans parametrelerinin karsilastirilmasi sayesinde motorlarin galisma
parametrelerinin optimizasyonunun yapildigi goriilmektedir. Boylece, gemi ¢alisma
parametrelerine (giig, devir vb.) bagl olarak motor seg¢iminde bir 6ngorii olusturulmasi

amaglanmustir.

2. GEMIi ANA TAHRIK SISTEMLERI

2.1.  Gemi Ana Tahrik Sistemi Bilesenleri

Gemi ana tahrik sisteminin gorevi gemiyi hareket ettirmek i¢in gerekli itme kuvvetini
saglamaktir. Bunun icin gereken giicii lireten ana tahrik motoru ya da motorlari, ana
tahrik motorunun iiretmis oldugu giicii pervaneye ileten boliimler ve iletilen gii¢
sayesinde geminin hareketini saglayan bir pervanenin sistemde bulunmasi gereklidir.

Sekil 2.1°de ana tahrik sistemi bilesenleri goriilmektedir.



1-Ana makine 2-Makine safti 3-Devir disiiriicti digli
4-Saft jeneratorii  5-Stern tiip 6-Saft 7- Pervane
Sekil 2.1. Gemi ana tahrik sistemi bilesenleri (Dokkum, 2003)

Gemi ana tahrik makinasi ¢ogunlukla dizel motor, gaz tiirbini ve bunlarin kendi
icerisindeki kombinasyonlarindan olusmaktadir. Gaz tiirbinlerinin savas gemilerinde
kullanimi1 2. Diinya Savasi doneminde artmistir. Bunun sebebi, birim gii¢ basina diisen
agirhik ve hacim degerleri, ariza olugsma sikligi, bakim tutum ve operatif kolaylik
acisindan kullanisl olmasidir. Bununla birlikte, yakit maliyetlerinin yiiksek olmasi, gaz
tirbinlerinin ticari gemilerde kullanilmasinin 6niine ge¢mistir (Kalender, 2019). Gemi
gaz tlirbini motorlar1 havacilikta kullanilan jet motorlarinin revize edilmesiyle
gelistirilmistir. Ornegin, diinya iizerinde 33 farkli iilkenin donanmasinda kullanilan GE
Aviation firmasinin LM2500 model gaz tiirbini motoru (Sekil 2.2) CF6-6 model ugak
motorlarinin belirli 6zelliklerinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikarilmistir. Giinlimiizde de
gaz tiirbini bazi donanma gemilerinde kullanilmakla beraber ana tahrik sistemlerinde
kullanilan dizel motor sayist ¢ok daha fazla olmaktadir. Tablo 2.1’de gaz tiirbini ve

dizel motorlarin temel 6zelliklerinin karsilastirilmast goriilmektedir.



Tablo 2.1. Gaz tiirbini ve dizel motorlarin temel 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Gaz Tiirbini Motoru

Dizel Motor

Ilk alim maliyeti yiiksektir.
Bakim maliyeti diistiktiir.

Yiiksek hizlarda yakit tiikketimi daha uygundur.

Operator personel sayisi daha azdir.

Birim gii¢ basma diisen agirlik ve hacim degerleri

daha azdir.

Egzoz 1sisinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak

biraktig: kizilétesi iz fazladir.

[lk alim maliyeti diisiiktiir.
Bakim maliyeti yiiksektir.

Diisiik ve orta hizlarda yakit tiiketimi daha

uygundur.
Operator personel sayisi daha fazladir.

Birim giic basmna diisen agirlik ve hacim

degerleri daha fazladir.

Titresim degerlerinden dolayr suda biraktigi

akustik iz fazladir.

Gemi ana tahrik sistemlerinde motor ve pervane arasindaki giic aktarimi ii¢ sekilde
gerceklesmektedir. Bunlar; ana makinenin direk saft vasitasiyla pervaneye bagl oldugu
dogrudan tahrik, pervane devri ve makine devrinin farkli oldugu devir diisiiriicii disli
(DDD) ile tahrik ve pervane ile ana makine arasinda dolayli baglantinin oldugu ve
pervanenin elektrikli motor ile dondiriildiigii elektrikli tahrik yontemleridir (Akkoca,

2017).

Sekil 2.2. LM2500 Gaz tiirbini gériiniimii (Goktiirk, 2016)

Diisiik devirli dizel motorlarm bulundugu sistemler haricindeki ana tahrik sistemlerinde

ana makineden sonra DDD sistemi bulunmaktadir. DDD sistemi, giig/hacim ve



giic/kiitle oran1 yiiksek olan, orta ya da yiiksek devirli bir makine ile diisiik devirli ve
hacimsel olarak biiyiik bir itici sevk sistemi olan pervanenin birlikte g¢aligmasini
saglamaktadir (Goktiirk, 2016). Makine saft1 ile DDD baglantilar1 kaplinler ile
yapilmaktadir. Kaplinler gii¢ iletimi esnasinda herhangi bir pargada olusabilecek
titresimsel dalgalanma ya da hareket diizenindeki bozunumlar1 bagh oldugu diger
parcaya iletmez ve sagladigi bu soniimleme sayesinde potansiyel mekanik arizalarin

ontine gecilmektedir (Vatandas, 2017).

Stern tiip, pervane saftinin gemi govdesinde temas ettigi son boliimdiir. Deniz suyu ile
geminin i¢ bdlmesi arasinda sizdirmazlik saglanmasi ve pervane saftinin tolerans
dahilindeki dogrultuda konumlandirilmasi 6énem arz etmektedir. Sterntiipten sonra
pervane safti mevcuttur. Gemi motoru ile pervane arasindaki saft mesafesinin uygun
kosullar altinda en kisa degere sahip olmasi ve yatak sayisinin en az olmasi motordan

¢ikan giiciin pervaneye ulasirken ugradigi kaybi1 azaltmaktadir (Yapici, 2019).

Ana tahrik sisteminde saftlarin gorevi de pervanelere gii¢ aktarimi saglamaktir. Pervane,
1800’li yillarm ortalarindan gilinlimiize kadarki donemde sevk sistemi elemanlar1
icerisinde tercih edilme yiizdesi en yiiksek olan bilesendir. Pervanelerin donmesinin
etkisiyle olusan itme kuvveti geminin hareketini saglamaktadir (Baykus, 2019).
Pervanenin c¢alismasi; bir vidanin yumusak bir oduna girerken ilerlemesi gibidir,
pervaneler de her doniisiinde belirli bir mesafe kat eder ve bu mesafeye hatve denir
(Manav, 2004). Pervane tiirleri; sabit hatveli pervaneler, kanal igine yerlestirilmis
pervaneler, istikamet agili pervaneler, karsilikli donen pervaneler, iist iiste binen
pervaneler, ardisik pervancler ve ayarlanabilir hatveli pervaneler olarak
gruplandirilmaktadir. Pervanelere ilave olarak; su jetleri, sikloidal itici sistemleri, yan
carki, magnehidrodinamik itici sistemleri ve siiperiletken motorlar gemilerde itici sevk
sistemi olarak kullanilmaktadir (Carlton, 2007). Hatve mesafesi, pervane bigaklarmin
agilarmm hidrolik sistemle degistirilmesi sayesinde ayarlanabilen pervanelere

ayarlanabilir hatveli pervane (CPP: Controllable Pitch Propeller) denmektedir.

Ayarlanabilir hatveli pervane (CPP) sistemlerinin faydalar1 su sekildedir; gemi
seyirlerinde belirli durumlarda pervaneler fazladan direngle karsilasmaktadir, pervaneye
etkiyen yiikkiin motorun donme hizina etki etmemesi ve motorun parca Omriiniin

kisalmamasi i¢in CPP sistemi kullanilabilir (Tanisman, 1995). Ayrica, gaz tiirbini ve
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dizel motorlarinin birlikte kullanildigi kombine ana tahrik sistemlerinde geminin
pervanelerine aktarilan giicler arasinda fark olabilmekte ve bu farka ragmen
pervanelerin ayni itme kuvvetini uygulaylp geminin dogru istikamette gitmesi i¢in
pervanelerden birinin hatvesi degistirilebilmektedir. ilave olarak, ayarlanabilir hatveli
pervane sistemleri manevralar i¢in de avantaj saglamaktadir. Bununla birlikte
ayarlanabilir hatveli pervanelerin karmagik bir hidrolik sisteme sahip olmalarindan
dolay1 dezavantajli durumlar da s6z konusu olmaktadir. Ayarlanabilir hatveli pervane
sistemlerinin olumsuz tarafi olas1 bir yag kacagi durumunda olusabilecek ¢evresel zarar
ve sistemin par¢a sayisinin fazla olmasmna baglh olarak bakim onarim masraflarinin
yiiksek olmasidir. Ayarlanabilir hatveli pervanelere, Ingilizce karsiigmin sdylenme
seklinden yola ¢ikilarak pi¢ kontrollii pervaneler de denmektedir. Denizcilikte Ingilizce
okunusun dogrudan yazilmasi ile literatiire girmis bir ¢ok tabir bulunmaktadir. Pi¢
kontrollii pervane ve acil durum anlamina gelen “’emercensi’’ tabirleri bunlardan
bazilaridir. Sekil 2.3’de ayarlanabilir hatveli pervane sistemi goriilmektedir. 2 numarali
yardime1 hidrolik yag tanki yliksekte konumlandirilmistir. Boylece, sistem calisirken 1
no.’lu ana hidrolik yag devresinin yeterli basinci saglayamamasi durumunda, 2 no.’lu
tanktaki  yagin  potansiyel  enerjisinden  faydalanilarak  c¢alisma  basinci

saglanabilmektedir.

1. ve 2. Hidrolik yag tank1 ~ 3.Sterntlip 4. Saft 5. Braket 6. Pervane

Sekil 2.3. Ayarlanabilir hatveli pervane
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2.2.  Gemi Dizel Motorlar Ozellikleri ve Calisma Prensibi

Dizel motorlar buhar makinelerinin yerini almig ve son yiliz yillik donemde modern
medeniyetin gelismesi i¢in kullanilmistir. Yiiksek yakit tiikketim verimi ve genis
uygulama yelpazesinde yiiksek tork degerleri saglamasi, dizel motor kullanimini cazip
hale getiren etmenlerdendir. Ayrica, dizel motorda farkli 6zellikteki bir ¢ok yakit tiirii
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte, NOx emisyonu, partikiil emisyonu ve giiriiltii gibi
nedenlerden dolayr dizel motorlarm kalabalik sehirlerde kullaniminin azaltilmasi
hedeflenmis ve bu konuda son yirmi bes yilda ¢ok basarili gelismeler elde edilmistir

(Lakshminarayanan ve Agarwal, 2020).

Rudolph Diesel tarafindan icat edilip 1892 yilinda patenti alinan dizel motorlar1 6nce
kara araglari, sonra gemi ve ardindan lokomotiflerde kullanilmistir. Giintimiizde dizel
motorlar gemilerde ana makine olarak ve jeneratorleri tahrik ederek elektrik tiretilmesini
saglayan yardimci makineler olarak kullanilmaktadir. Gemi 6zelliklerine bagl olarak
ana makine sec¢im kriterleri farkli oneme sahip olmakla birlikte, dizel motorlar1 gemiler

icin kullanigl bulunmakta ve tercih edilmektedir (Karaca, 2015).

Sekil 2.4. Dort stroklu gemi dizel motorunda galisma evreleri (Yapici, 2016)

Dizel motorlarmin ¢aliyma evreleri sirasiyla; emme, sikistirma, yanma ve egzoz
seklindedir. Bu evreler soldan saga swali olarak sekil 2.4.’te gosterilmistir. Dizel
motorlarm teorik TV’si %40-50 araligindadir. Ancak, operatif (gergek calisma
satlarinda) anlamda yiiksek hizlarda bu evrelerin tamamlanamamasi, emme ve egzoz
evresinde motordaki gii¢ kaybi1 ve siirtiinme etkisi ve sogutma suyuna olan 1s1 transferi

gibi nedenlerden dolay1 verim kayb1 yasanmaktadir (Siirmen ve ark., 2004).
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Sekil 2.5. Dizel motorlarinda yanma sathalar1

Yanma evresi i¢cin gereken ili¢ etken oksijen, sicaklik ve yakittir. Dizel motorlar
sikistirma ateslemeli motorlardir, yanma i¢in ihtiya¢ duyulan hava silindir igerisinde
sikistirilir. Sikistirma etkisiyle artan hava sicakliginin, dizel yakitinin yanmasi icin
uygun degerlere ulagsmasmin ardindan yakitin silindir igerisine enjeksiyonu
gerceklestirilir (Kenanoglu, 2016). Sekil 2.5’de dizel motorlarinda yanma sathalari
(Keskin, 2005) goriilmektedir. Dizel motorlarda yanma siireci dort basamaktan
olugsmaktadir. Bu basamaklar sirasiyla tutusma gecikmesi, ani (kontrolsiiz) yanma,
kontrollii yanma ve art yanma basamaklaridir. Silindir igerisine piskiirtiilen yakit
damlalari, temas ylizeyi sinirlarindan itibaren buharlagsmaya baslar ve bu asamada
yanma olmaz. Belirli bir oranda buharlagsma gergeklestikten sonra yaklasik 750 Kelvin
sicaklikta yakitin yanma siireci baslar (Kaya, 2019). Sekil 2.6’de gosterilen; sicak hava
950 K, soguk yakit 350 K, zengin yanma iiriinleri olan HC, CO ve partikiiller 1.600 K
ve NOx ise 2.700 K sicakliga sahip olup soz konusu degerler yaklasik olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 2.6. Dizel motor yanma odasinda yanma baslangicindaki yakit demeti (Atay,
2009)

Dizel motorlarin siniflandirilmasi temel olarak enjeksiyon sistemi tipine gore; dolayli
enjeksionlu dizel motorlar (Sekil 2.7) ve dogrudan enjeksiyonlu dizel motorlar (Sekil
2.8) seklindedir. Direk yakit enjeksiyon metodu, dolayli yakit enjeksiyonuna kiyasla
daha diistik 6zgiil yakit tiiketimine neden olmaktadir. Dolayl1 enjeksiyon metodunda 6n
cemberde 400 bar’lik bir basing yeterli olmaktadir, bununla birlikte direk enjeksiyon
sisteminde 1.200 — 2.000 barlik basinglara ihtiya¢ olmaktadir. Yanma baslangicindaki
bu yiiksek basing motorun giiriiltiisiiniin artmasina neden olmaktadir (Merker ve ark.,

2006).
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Sekil 2.8. Dogrudan enjeksiyonlu bir dizel motorun kesit goriintiisii

Strok sayilarina gore ise iki stroklu ve dort stroklu dizel motorlar olarak siniflama
yapilabilir (Challen ve Baranescu, 1999). Calisma evrelerini krank saftin tek doniistinde
tamamlayan dizel motorlara iki stroklu dizel motorlar, krank saftin iki doniisiinde
tamamlayan dizel motorlara ise dort stroklu dizel motorlar denmektedir (Taylor, 1996).
Dizel motorlar hizlarma gore; en yliksek hiz1 600 d/d olan dizel motorlar diigiik hizli,

600-1.200 d/d olan dizel motorlar orta hizli, 1.200 d/d ve iizeri olan dizel motorlar
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yiiksek hizli olarak gruplandirilmaktadirlar (Yapici, 2019). iki stroklu ve diisiik hizda
calisan dizel makineler uzun siireli operatif etkinliklerinden dolay1 giivenilirlikleriyle 6n
plana g¢ikmaktadirlar. Bununla birlikte dizel makineler; silindir dizilislerine, piston
tiirlerine, gii¢ etkisine, yakit piiskiirtme yontemine, yakit tutusturma yontemlerine ve is
cevrimlerine gore siniflandirilmaktadirlar (Kiigiiksahin, 2011). Gemilerde iki stroklu
dizel motorlar genellikle yiiksek miktarda yiik tasiyan ve daha stabil hizda seyir yapan
kuru yiikk gemilerinde tercih edilmektedir. Ana tahrik sistemi i¢in ¢ogunlukla dort

stroklu, orta ya da yiiksek hizli olan dizel motorlar tercih edilmektedir.
2.3.  Gemi Dizel Motoru Biinyesindeki Devrelere Genel Bakis

Gemi dizel motoru biinyesindeki akiskanlarin yogun olarak sirkiilasyon icerisinde
oldugu, motor sisteminin ¢aligmasini saglayan devreler temel olarak; sogutma devresi,
yaglama devresi, yakit devresi, hava devresi ve egzoz devresidir. Bu devrelere ek olarak
motor bilinyesinde mekanik hareket diizenini saglayan ya da calisma esnasinda sistem
icinde yer alan bir ¢ok yardimei sistem mevcuttur. Sekil 2.9’da dizel motor kisimlar1

goriilmektedir.
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1.Yag sogutucu

6.Sarj havasi borusu

2.Karter havalandima 7. Silindir kafas1

3.Hava filtresi
4.Turbosarj

5.Ara sogutucu

8.Yag doldurma agz1
9.Motor montaj kismi1

10.Yag karteri

11.0tomatik yag filtresi

12.Yiiksek basing yakit pompasi
13. Yakat filtresi
14.Santriflij yakat filtresi

15.Sogutma suyu sogutucu

Sekil 2.9. Gemi dizel motoru genel goriinim
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Sekil 2.10. Gemi dizel motoru devrelerinin genel goriiniimdeki kesiti

Sekil 2.10°da gemi dizel motoru hava, egzoz, yag, deniz suyu ve motor sogutma suyu
akis devreleri goriilmektedir. Deniz suyu devresi tatl su devresindeki suyun sogumasini

saglarken tatli su devresi de motor elemanlarinin sogumasini saglamaktadir.

Sekil 2.11°de bu tez calismasi i¢in performans testi gerceklestirilen MTU 16V 595
TE90 dizel motorunun tam yiikte calismast durumundaki sogutma sistemi
gosterilmektedir. Sekilde sar1 renkli devrede yakit, yesil renkli devrede deniz suyu,
turkuvaz renkli devrede soguk motor sogutma suyu, mavi renkli devrede soguk motor
sogutma suyunun isimnmis hali, mor renkli devrede ise sicak motor sogutma suyu
mevcuttur. Devreler ve boliimler arasindaki 1s1 transferi iligkisinin temel mantig1 genel

olarak sekilde sematize edilmistir.
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1. Sogutma pompasi 4. Karisim odasi

2. Sarj havas1 sogutma pompast 5. Diisiik sicaklik termostati
3. Yiiksek sicaklik termostati 6. Sogutma suyu kuleri

Sekil 2.11. MTU 16V 595 TE90 dizel motorun sogutma sistemi

Yaglama devresinin amacit ise motor icerisindeki hareketli parcalar arasinda
slirtinmenin azaltilmasi ve verimli sekilde gii¢ aktariminin saglanmasidir. Gemi dizel
motorlarindan periyodik olarak yag Ornekleri alinarak partikiil analizi yapilmaktadir.
Tolerans degerinden fazla partikiil tespit edilmesi durumunda siirtiinmenin istenenden

fazla oldugu sonucuna ulasilarak motora miidahale edilmektedir.

Yakit sistemleri ise silindir icerisine yakitin; uygun kalite, termal deger, miktar,
geometri ve zamanlama ile enjekte edilmesini saglar. Gemilerde yakit motora
ulagsmadan O6nce onlarca tonluk depo tanklarinda tutulur. Ardindan depo tanklarindan
boru devresi ile yakit, santrifiij makinesinden gecirilerek icerisinde bekleme esnasinda
olusan tortular ayristirilir ve purifiye edilen yakit servis tankina gonderilir. Motorlar
servis tankidan aldiklar1 yakiti, biinyesindeki yakit devresinde gerekli agamalardan
gecirirler.  Yakitin yakilmasi ile motorlar kimyasal enerjiyi mekanik enerjiye
doniistiirtirler. Gemi dizel motoru yakit devresi sekil 2.12°de MTU 4000 model gemi

dizel motorunun simiilasyonundan aliman goriintiide ayrintili olarak gdosterilmektedir.
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S6z konusu motor “commonrail” yakit enjeksiyon sistemine sahiptir. Yakit devresini
gosteren sekil 2.12°deki kirmizi renkli boliim diisiik basing devresini, sar1 renkli bolim
yiiksek basing devresini, mor renkli boliim ise kullanilmadan geri donen yakit devresini
gostermektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi, yakit devresi gosterilen motor 12 silindirli

V tipi bir gemi dizel motorudur.

Sekil 2.12. Gemi dizel motoru yakit devresi

Sekil 2.13’de gemi dizel motoru yonetim otomasyon sistemi temel bilesenleri
goriilmektedir. Bu sistem igerisinde; gili¢ dagitim panosu, batarya, elektronik kontrol
iinitesi, enjektor kablolari, termostatlar ve sensorler mevcuttur. Motor sistemi
biinyesindeki hangi hareketten sonra istenen calisma kosullari i¢in diger sistemlerin
nasil caligacagini ya da hangi devredeki belirlenen sicaklik ve basing devrelerinde alarm
verilecegini motor ydnetim ve otomasyon sistemi belirlemektedir. Ayrica bu sistemdeki

sensorler sayesinde motorun ¢aligma durumundaki bilgileri gozlemlenebilmektedir.
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Sekil 2.13. Gemi dizel motoru yonetim otomasyon sistemi

Sekil 2.14’de ise MTU 16V 595 TE90 dizel motorunun start sistemi prosediirii
gosterilmistir. Start prosediirii i¢in gerekli parametreler motor Ozelliklerine gore
degismektedir. Motor biinyesindeki farkli devre ve sistemler arasinda uyum ihtiyaci her
tlirli calisma kosulu icin gereklidir. S6z konusu devre ve sistemler arasindaki
baglantilarin 6nemi ve karmasikliginin anlasilmasi icin, start prosediirii semasinin

faydali1 bir 6rnek oldugu diisiiniilmektedir.

21



[

:l Hatabildirimi Motor devir artgi diigik

| On yagjlama pompast kapal |

‘ (MTH)=Motor tatlisu harareti _
Start |+—| Startmisadesi |—.| Startbloesiyok  |———
Kontrol hava basinci 2 5 Bar - -
dedilse, Hatabildirimi 10 5. sonra I Besleme sistemleriacik
Biltiin Turbolar agik m
- On yaglama pompasiagik
—
Cutoutdevre digt -
Wotor tatksu hararei> 40C") " Asgari son yatak basinci 20,3 Bar
Wotor tatksu harareti < 40C° Hatabildirimi 180 . sonra
v
4{ Motor tathsu harareti dugiik ikaz e Bekleme siiresi #20 5. |
"{ MTH < 40¢°>20C" Start butonuna tekrar bas (Sogukstart) }—u Start - — |
R Motor tatsu harareti< 20 o > Start hava basinci2 18 Bar
ise hatabildirimi Motor tathsu harareti dugiik dedilse, hatabildirimi <18 Bar - 16 Bar arasida
Start hava basinci < 16 Bar
- Start havasi
w | |
Motorun yikselmesiicin Gngarilen siire 10's. * Startdevri> 65 pm
Motor devir almasi > 300 rpm Motor tathsu harareti < 40C° bekleme siiresi 7 s.
Motor tathsu harareti> 40C° bekleme siiresi 5s.
‘ efjer motor devri< 250 rpm ise -

kapa 200 rpm'de MTH = 40¢°
-  ‘—
St havia5| : 150 rpm'de MTH = 60C°
Motor caligiyor
Start devri 2 500 rpm

Duraklama siiresi 5 5.

Cut out devrede

I

Motorun rolanti devrine yiikselmesi icin
dngérillen sire 10s.

Rolanti devri > 500 rpm

Safta baglama milsadesi> 60C* MTH
cabigma sicakhjina ulasmakiicin sire 27005,

aksi taktirde “Motor tathsu harareti
dilgik” hatabildirimiyle safta baglama

*

-

Cut out devre digl

§afta baglarken asgari devir

=§50rpm

| Geri kalan turholar devre digi H

Safta baglyken motor devri > 500 rpm ‘

Turbo A2 devrede

I

aksi taktirde devir yiikselmesi > 630 rpm

Motor calisiyor ve kavrama bagl

Sekil 2.14. MTU 16V 595 TE90 dizel motorun start edilme prosediirii

Gemi dizel motoru biinyesindeki hava devresi; giris, siipiirme, asir1 doldurma,

puskiirtme, ilk hareket ve kontrol havasi devreleri olmak {iizere gesitli boliimlerden

olugsmaktadir. Yanma sonucu olusan egzoz gazlar1 ise egzoz devreleri ile miimkiin olan

en distk direngle atmosfere atilmaktadir.
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Sekil 2.15°de goriilen turbosarjerde mavi renkli boliim hava devresi, turuncu renkli
boliim egzoz devresi, kahverengi bolim ise yaglama devresidir. Yanma esnasinda
olusan egzoz gazinin olusturdugu basincin turbosarjer tiirbinindeki etkisi ile daha fazla
emme havasi alinarak gemi dizel motorlarma asir1 doldurma yapilmakta ve bu sayede
yanma verimi artirilarak daha fazla gii¢ ¢ikist elde edilmektedir. Tez i¢in kullanilan
gemi dizel motorlarinin tamaminda asir1 doldurma sistemi mevcuttur. Asir1 doldurma
sistemi bilinyesindeki turbosarjerler, gelismis elektronik kontrol sistemine sahip
motorlarda kademeli olarak belirli devir ve giic degerlerinin ardindan devreye

girmektedir.

Tiirbin (egzoz) odas:

Kompresér odasi

Sekil 2.15. Gemi dizel motoru yiiksek basingli egzoz turbosarjeri
2.4.  Gemi Ana Tahrik Sisteminin Toplam Gii¢ Kapasitesinin Belirlenmesi

Gemilerin gorev kapsami ve buna bagli olarak en, boy, draft, deplasman gibi fiziksel
ozellikleri ve siirat, seyir sigas1 gibi fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan
ana tahrik sistemi konusunda karar verilmektedir. Ana tahrik sistemi, belirlenen fiziksel
ozellikteki gemiye istenen fonksiyonel kabiliyetleri saglamak durumundadir ve bu
nedenle gerekli giic kapasitesine sahip olmak zorundadir. Ana tahrik sisteminin
belirlenen kosullarda sahip olmasi gereken giic, geminin ayni sartlarda karsilasacagi

direncle orantilidir.
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Geminin ana tahrik sisteminin belirlenmesi i¢in gemiye etki edecek direncin
hesaplanmasinda model deneyleri siklikla kullanilmaktadir. Bu yontemlerden
baslicalart; Froude Yontemi, Telfer’in Geosim YoOntemi, Hughes Yontemi, Prohaska
Yontemi, ITTC 1957 Yontemi ve ITTC 1978 Yontemi’dir. Bu yontemlerin tamaminda
g0z Oniline alinmasi gereken kriterler; gemiye ait deplasman, hiz, boyut, form, sualti
geometrisi, sualti yiizey alani ve sualt1 hacim merkezinin gemi boyundaki konumu gibi

deger ve ozelliklerdir.

Sekil 2.16. Gemi maketi ile ¢gekme deneyi yapilmasi

Bu yontemlerde geminin belirli bir 6l¢ekte maketi yapilmakta ve makete baglanan tel ile
maket uygun hizda ¢ekilmektedir. Bu esnada telden elde edilen gerilme degerleri basta
olmak {iizere veriler ve bu verilerin formiillerde yerine konulmasi ile diren¢ degerlerinin
elde edilmesi s6z konusudur. Ardindan gerekli katsayilar ve formiiller yardimi ile
gergek gemi formu i¢in ihtiyag duyulan gii¢ degerine ulasilir. Uygulanan deneylerden
elde edilen sonuglar ayni zamanda hesaplanabilir akigskanlar dinamigi (HAD) analizleri
ile elde edilerek dogrulugu pekistirilir. Sekil 2.16’da ITU Ata Nutku Gemi Model
Laboratuarinda prototip bir gemi modeli ile yapilan ¢gekme deneyi goriilmektedir. Bu tip
laboratuvarda acik su yapilar1 dl¢im ve analizi, sevk deneyleri ve gii¢ performansi
analizi, akim goriintiileme deneyleri ve analizi, li¢ boyutlu iz dl¢limii ve analizi,

denizcilik performans 6lgiimii ve analizi, direng deneyleri ve analizi, her g¢esit gemi
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tekne formu dizayn ve optimizasyonu ile pervane dizayn ve analiz testleri

gerceklestirilmektedir.

Hesaplanan giic degeri, gemi pervanelerinin saglamasi gereken itme kuvvetine
esdegerdir. Ana makinelerin saglayacagi giic miktar1 bundan daha fazla olmak
zorundadir ¢linkii her sistemde oldugu gibi ana tahrik sisteminde de kayiplar mevcuttur.
Elde edilen giic miktarma devir diisiiriicii disli, saft ve pervane giic aktarimlarinda
olusan kayiplar hesaplanarak ilave edilir. Istatistiksel olarak disli kutularindaki kayip
%3, saft yataklarinda ise %1,5 seviyesindedir. Pervanelerin rélatif donme verimleri 0,94
ile 1,06 arasinda olup bu orani gemi ki¢ formu ile pervane arasindaki akis etkisini

Onemli oranda etkilemektedir.

Potansiyel gii¢c kayiplarmin hesaba dahil edilmesinin ardindan en son elde ettigimiz gii¢
degerine geminin eskimesi, deniz sartlarindaki dalga, riizgar, akinti, deniz suyunun
sicaklig1 ve yogunlugu gibi faktorlerin etkisini igeren %15°lik “’seamargin’’ fazlalik
degeri eklenmektedir (Magnussen, 2017). Nihai olarak hesaplanan gii¢ degeri, ana

tahrik makinalarinin sahip olmasi gereken toplam gii¢ verisidir.
2.5. Gemi Ana Tahrik Kombine Sistem Tiirleri

Bir gemi ana tahrik sisteminin sahip olmasi gereken toplam giiciin belirlenmesinin
ardindan, bu toplam giice hangi kombine sistem ile ulasilacagi belirlenir. Bu siirecte
geminin operatif kriter ve ihtiyaglar1 ile tasarimsal yeterlilikleri dikkate alinir. Dizel
motorlar1 ve gaz tiirbinlerinin olumlu ve olumsuz 6zellikleri degerlendirilerek optimum
bir sistem eldesi planlanir. Bu boliimde dizel-elektrik tahrik sistemlerinden de
bahsedilecektir. Ayrica, bazi durumlarda ana tahrik sistemi se¢iminde tiim kriterlerin
g6z ard1 edildigi zorunluluk durumlar1 da s6z konusu olabilmektedir. Bu konuya en iyi
orneklerden birisi; Giiney Kore’nin gemi ana tahrik sisteminde elektrikli motorlar:
fazlaca tercih etmesidir. Bilindigi gibi elektrik motorlarinin denizde biraktig1 akustik iz
cok diigliktlir. Bu tercihin sebebi de Kuzey Kore’nin sahip oldugu iistiin denizalt1
teknolojisine karst gemilerinin radarda denizaltilar tarafindan kolay saptanmasini
engellemektir. Bahsi gegen ornek i¢in her tiirlii ekonomik, teknik ya da operatif etkinlik

ikinci planda kalmakta ve stratejik zorunluluk durumu s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 2.17. Firkateyn ve destroyerlerde deplasman agirligi ve toplam ana tahrik sistemi

gii¢ ihtiyacina bagl olarak ana tahrik sistemi kullanilabilirligi (Akca, 2010)

Sekil 2.17°deki grafik Almanya merkezli giic aktarim elemanlar1 tasarim ve {iretici
firmas1 olan Renk Transmisyon Sanayi A.S. nin verilerinden derlenmistir. Bu grafikten
bir 6rnek verilecek olursa deplasman agirligi 3.000 ton olan bir firkateyn tipi savas
gemisinin 30 deniz mili maksimum seyir hizina ulagmasi icin, ana tahrik sisteminin
sahip olmas1 gereken toplam gii¢c kapasitesi yaklagik 30 MW olmalidir. Bu degerleri
elde etmenin en optimum yontemi ise istatistiksel olarak iki gaz tiirbininden olusan bir
ana tahrik sistemi ya da bir gaz tiirbini ile gerekli gii¢ kapasitesine ulasilacak sayida

dizel motorlarin kombinasyonundan olusan bir ana tahrik sistemidir.

Gemii i¢in tercih edilecek her ana tahrik sistemine uygun olarak ana tahrik sistemi ile
akuple sekilde calisan devrelerin tasarimi degistirilmekte ve ayni1 zamanda basta DDD
kutusu olmak tizere ana tahrik sisteminin pargasi olan elemanlar uygun sekilde tercih

edilmektedir.
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2.5.1. CODAD ana tahrik sistemi kombinasyonu

CODAD sisteminin agilimi “Combination of Diesel and Diesel” dir. Bu sistemin
tamami1 dizel motorlarindan olugmaktadir ve tiim dizeller birbiri ile entegre sekilde
calisabilmektedir. Dizel motorlari, hareketli parca sayilarinin fazla olmasi nedeniyle
siklikla bakim gerektirmektedir. Bu sistemin ilk elde edilme maliyeti diisiiktiir, bakim
ve operatif masraflar1 yiiksektir. Bununla birlikte, diisiik kizilotesi iz ve yliksek akustik
iz degerleri bu sistem i¢in s6z konusu olmaktadir. Sekil 2.18’de hem ’U’” hem de “'T”’

tipi CODAD ana tahrik sistemi dizilimi gosterilmistir.

CODAD-T Duzeni

CODAD-U Duzeni

Sekil 2.18. CODAD ana tahrik sistemi T ve U diizeni
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Ana tahrik sistemi motorlarmin, gemi igerisindeki yerlesimi tasarim parametreleri
acisindan ¢ok biliyilk O6nem tagimaktadwr. Cilinkii bu dizilim yag, yakit, su, egzoz
devrelerinin gegisi, geminin agirlik merkezi, motorlarmn bulundugu donatim alanindaki
ekipmanlarin yerlesimi gibi genis yelpazedeki dizayn parametrelerini etkilemektedir.
Sekil 2.19°da hem U’ hem de T’ tipi CODAD ana tahrik sistemi dizilimi
gosterilmistir. Her iki sistemde de 1, 2, 3 ve 4 numarali motorlar ana tahrik dizel
motorlari, “’U’’ dizilimindeki 5 ve 6 numara ile gosterilen motorlar ise yardimci dizel

motorlardir. ’U”” ve “’T”’ diziliminde 7 numara ile gosterilen ise DDD sistemidir.
2.5.2. COGAG ana tahrik sistemi kombinasyonu

COGAG sisteminin a¢ilimi “Combination of Gas and Gas” dir. Bu ana tahrik
sisteminde yalnizca gaz tiirbinleri kullanilmaktadir. Bu durumun en avantajh tarafi, ana
tahrik motorlarmna son derece diisiik siklikta bakim iglemi uygulanmasi ve motorlarin
denizde biraktig1 akustik izin diisiik olmasidir. Dezavantaji ise egzozdaki yiiksek
sicakliktan dolay1 kizilotesi izin yiiksek olmasi ve yiiksek hiz haricindeki seyirlerde ve
Ozellikle manevralarda 6zgiil yakit tiikketiminin yiiksek olmas1 seklinde gdsterilmektedir.
Sekil 2.19°da COGAG sisteminin semasi goriilmektedir. Sekildeki 1 ve 2 numarali

kisim ana tahrik gaz tiirbinleri ve 3 numarali kisim ise DDD sistemidir.

Sekil 2.19. COGAG sistemi sematik diyagrami (Pojawa, 2017)

28



2.5.3. CODOG ana tahrik sistemi kombinasyonu

CODOG sisteminin a¢ilimi “’Combination of Diesel or Gas”’ dir. S6z konusu ana tahrik
sisteminde dizel motor ve gaz tiirbini birlikte bulunmaktadir. Yiiksek seyir hizlarinda
gaz tiirbini, diisiik seyir hizlarinda ise dizel motorlar1 tercih edilmektedir. Dizel motor
ve gaz tiirbinlerinin olumlu etkilerinden faydalanmayi1 amaglayan sistemin en biiyiik
dezavantaji, dizel motorlar1 ve gaz tiirbininin ayn1 anda kullanilamamas1 ve ana tahrik
sisteminin toplam gii¢ potansiyelinden en yiiksek sekilde faydalanilamamasidir. Sekil
2.20’de CODOG ana tahrik sistemi goriilmektedir. Sekil 2.20’deki 1 ve 2 numarah
motorlar ana tahrik dizel motorlarini, 3 ve 4 numarali makineler ise ana tahrik gaz

tiirbinlerini géstermektedir. 5 numarali kisim ise DDD sistemidir.

CODOG

Sekil 2.20. CODOG ana tahrik sistemi

2.5.4. CODAG ana tahrik sistemi kombinasyonu

CODAG sisteminin acilimi “Combination of Diesel and Gas” dir. CODOG sistemi,
gelisen disli sistemleri sayesinde yerini CODAG sistemlerine birakmaktadir. Bu sistem
CODOG sisteminin tiim avantajlarin1 bilinyesinde barindirmasina ek olarak dizel
motorlar ve gaz tiirbininin birlikte kullanilmasma imkan saglamaktadir. Sekil 2.21°de
CODAG ana tahrik sistemi goriilmektedir. Sekildeki 1 ve 2 numarali makineler ana
tahrik dizel motorlarini, 3 numarali sistem DDD sistemini, 5 numarali makine ise ana
tahrik gaz tiirbinini gostermektedir. Bu sistemin farkliligi 4 numara ile gosterilen

capraz baglant1 digli sistemi olmaktadir. CODAG sisteminde gaz tiirbini ve dizel
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motorlarin ayni1 anda ¢alisarak pervaneye gii¢ aktarabildikleri i¢in ¢apraz baglant1 disli

sistemi mevcuttur.

CODAG

Sekil 2.21. CODAG ana tahrik sistemi

2.5.5. CODELAG ana tahrik sistemi kombinasyonu

CODELAG sisteminin a¢ilimi “Combination of Diesel Electric and Gas” dir. Dizel
jeneratorden direk olarak beslenen elektrik motorlar1 ve gaz tiirbini kombinasyonundan
olugmaktadir. Bu sistemlerde diisiik hizlar i¢cin elektrikli motor, yiliksek hizlar i¢in gaz
tiirbini kullanilir. Elektrik motorlar1 safta DDD olmaksizin multi disk gla¢ baglantisi ile
baglanmaktadir. Sistemin avantaji, su alti akustik izin diisiik olmasi ve ani tork
saglayabilme imkanidir. Elektrik motorlarmin birim hacim ve agirhktaki gii¢
miktarlarmin diisiik olmas1 ise sistemin dezavantajlarndandir. CODELAG sistemi;
denizalt1 savunma harbi gemileri i¢in ana tahrik sisteminin yedeklenebilirligi
bakimindan, denizdeki akustik izleri diisiik olan COGAG sistemine kiyasla daha
kullanigh bir sistem olarak g6z oniine ¢ikmaktadir. Sekil 2.22‘de CODELAG ana tahrik
sistemi goriilmektedir. Sekildeki 1 ve 2 numarali motorlar ana tahrik elektrik
motorlarini, 3 numarali sistem DDD sistemini, 4 numarali boliim ¢apraz baglant1 disli
sistemini, 5 ve 6 numarali makineler dizel jeneratorlerini, 7 numarali makine ise ana
tahrik gaz tiirbinini gostermektedir. CODELAG sisteminde de tipkt CODAG sisteminde

oldugu gibi ¢apraz baglant1 disli sistemi mevcuttur.
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CODELAG

Sekil 2.22. CODELAG ana tahrik sistemi

Ayni zamanda, gemilerde dizel motor ve elektrikli motorlarm birlikte kullanildig: farkl
ana tahrik sistemleri de mevcuttur. Elektrikli motorlarin avantajlarindan birisi de
geminin art arda ileri ve geri manevra yapmasi gereken durumlarda elektrik motorunun
dontisii ile bu manevranin dizel motoru ya da gaz tiirbini kullanimina kiyasla daha kolay
gerceklesmesidir. Ayrica gemilerde elektrikli motor kullanimmin ilk defa, yalnizca geri
manevra yapilmasi i¢in pervaneye baglanmis bir elektrikli motor kullanimi1 uygulamasi
ile bagladig1 disiiniilmektedir. Sekil 2.23’de 6rnek bir dizel-elektrik tahrik sistemi

semasi1 goriilmektedir.

Elk. Motoru h “2- Transformator

‘:‘: X i J[ l:: Konverter

Sanziman h b Transformatér

Sekil 2.23. Dizel-elektrik tahrik sistemi semas1 (Glimiistekin, 2015)
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Dizel-elektrik tahrik sistemi tipki CODELAG sisteminde oldugu gibi elektrik
motorunun tiim avantajlarma ve dezavantajlarina sahiptir. Tek farki elektrik motorunun
ayn1 anda calisarak ortak itici giic Uretebilecegi ana tahrik gaz tlirbininin mevcut
olmayisidir. Elektrik motorlarinin birim kiitle ve hacimdeki gii¢ kapasitelerinin diisiik
olmasi nedeniyle dizel-elektrik tahrik sistemleri genellikle turistik amacla kullanilan
biiyiikk ve likks yolcu gemilerinde tercih edilmektedir. Elektrik motorlar dizel-elektrik
sisteminde de CODELAG sisteminde oldugu gibi dizel jeneratorler tarafindan

beslenmektedir.

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Motor Test Tiirleri

Gemi dizel motorlari, hareketli par¢a sayilarinin fazla olmasi nedeniyle siklikla bakim
gerektirmektedir. Makine ve ekipmanlarin sorunsuz ¢alismasi amaciyla gergeklestirilen
onarict ve ariza engelleyici islemlerin tamami ise bakim olarak nitelendirilmektedir
(Goksu, 2017). Bu tez ¢alismasinda kullanilan MTU 20V 1163 TB 93 dizel motorunun
periyodik bakimlar1 giinliik, 150, 300, 1.500, 4.500 ve 9.000 saatlik caligma
stireclerinde yapilmaktadir. 4.500 ve 9.000 saatlik bakimlar tersane/fabrika seviyesi
bakim olup motor parcalarinin kismen ya da komple revizyonunu gerektirmektedir
(Tamer, 2016). Revizyon gerektiren bakim islemi sonrasinda motor pargalarmin
birbirine alistirilmasi (rodaj) ve yiik testi islemleri uygulanmaktadir. Bununla birlikte,

literatiirde motorlara uygulanan test islemlerinin bir ¢ok tiirii mevcuttur.

Motor testleri temelde standart test tiirleri, uzun siireli test tiirleri ve 6zel test tiirleri
olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir. Standart test tiirleri; tam yiik egrisi testi, kacak

testi, piston sarma testi ve gelistirme testinden olusmaktadir.

Tam yilik egrisi testinde, motora ¢esitli hizlarda ylikleme yapilmakta ve istenen
parametrelere bagl olarak; gii¢, tork, yakit tiikketimi, egzoz emisyonu, emme havasi giris
sicakligl, emme havasi giris basinci, egzoz sicakligi ve silindir basinci gibi degerler
Olciilmektedir. Motorun calismasi esnasinda silindirdeki basing ¢ok yiiksek degerlere
ulasabilmektedir. Bu siiregte, piston ve silindir arasindaki siirtiinme etkisi yiizeylerden
mikron diizeyinde pargaciklarin ayrilmasina neden olmaktadir. Kagak testinde; yanma
odasmdan atilan bu partikiiler malzemelerin miktar1 tespit edilmektedir. Piston sarma

testinde; piston, segmanlar ve silindirlerin farkli ¢alisma kosullarindaki sarma dayanimi
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test edilmektedir. Gelistirme testinde ise; piston, segmanlar ve silindirlerin 50-100 saat

arasi caligma siirelerindeki kacak testi ve yag tiiketimi testi gerceklestirilmektedir.

Uzun siireli test tiirleri; standart dayaniklilik testi ve sicak-soguk dayanim testlerinden
olugsmaktadir. Standart dayanim testleri; motorlarin performanslarmin ya da gelistirilen
parcalarin dayanimlarinin degerlendirildigi 1.000-3.000 saat c¢aligma siirecindeki
testlerden olusmaktadir. Sicak-soguk dayanim testleri; motor pargalarinin sicaklik
degisimleri ve termal genislemelere karst dayanimlarinin test edilmesi ile

gerceklestirilmektedir.

Ozel test tiirleri ise; soguk calisma testi, mikrokaynak testi, asinma testi ve yanma izi
testidir. Soguk caligma testinde, soguk ¢alistirma esnasinda yag filminin deforme olma
durumu kontrol edilmektedir. Mikrokaynak testinde, piston segmanlarmm bdlgesel
olarak mikrokaynak deformasyonlarinin kontrolii gergeklestirilmektedir. Asmma
testinde, piston segmanlarinda siirtlinmeye bagli aginmalar incelenmektedir. Yanma izi
testinde ise, piston segmanlarinda termal yiik altinda olusan yanma izleri

incelenmektedir.

Sekil 3.1. Piston segmaninin sicak-soguk dayanim testi sonras1 goriintiisii

Sekil 3.1°de 10 dakikalik bir test sonucunda, bir piston segmaninda olusan catlamanin

goruntiisi mevcuttur.

Bu tez calismasinda kullanilan gemi dizel ana tahrik motorlarina, standart test tiirleri

grubundaki tam yiik egrisi testi uygulanmaktir. Motorlarin ¢aligma talimatlarina uygun
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devir ve yliklerde motorlar test edilerek performans parametreleri ve calisma

esnasindaki degerleri kayit altina alinmastir.

Test sartlar1 ve testlerden elde edilen sonuglar igin yeterlilik ozellikleri; yiiksek

dogruluk orany, siireklilik, tekrarlanabilirlik ve kaliteli is¢iliktir.

3.2.  Test istasyonu Genel Yapisi

Sekil 3.2. Testlerin gerceklestirildigi motor test istasyonu sahasi

Sekil 3.2’de motor test istasyonu goriilmektedir. Motorlarm test edildigi bolge 126
m?’lik bir alana sahiptir. Test motoru ve dinamometrenin montajinmn yapildig1 orta
boliimdeki sac ile gevrelenmis kisim ise 18 m?’lik bir alana sahiptir. Sac ile kapl alanin
alt kisminda atik yag tanki, yakit geri doniis genlesme tanki, motor sogutma suyu 1sitma
tank1 ve bu tanklarm boru devreleri ile deniz suyu boru devresi, motor sogutma suyu
boru devresi ve yakit boru devresi mevcuttur. Deniz suyu, yakit ve sogutma suyu test
bblgesinin disinda bulunan tanklardan tedarik edilmektedir. Yaglama yagi ise test
esnasinda motorlarin karterinde depolanmaktadir. Test bolgesinin digindaki tank

hacimleri, yakit tank1 icin 7 m®, deniz suyu tanki igin 8,3 m® ve sogutma suyu tanki i¢in
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ise 3,5 m¥tiir. Motorlarin test isleminin gerceklestirildigi motor test istasyonunun
kurulma amaci; maksimum 9.000 kW giiciindeki gemi dizel motorlarinin bakim ve
revizyon iglemi sonrasinda yiik testlerinin yapilmasi ve bakim ve revizyondan ¢ikmis
olan motorlarin gemiye montaji gergeklestirilmeden Once motorun operatif
kabiliyetlerinde herhangi bir problem olup olmadiginin anlasilmasidir. Test istasyonuna
ait tim  kontroller  operatér odasindaki kumanda  konsolu  iizerinden
gerceklestirilmektedir. Tez ¢alismasi i¢in motorlarin testlerinin gerceklestirildigi test
istasyonu, yiiksek devir ve hiza sahip gemi dizel motorlarinin test edilebildigi,

iilkemizdeki en yiiksek gli¢ kapasitesine sahip test istasyonudur.

Test sistemi; dinamometre, kaplinler, saft ve baglant1 flanslari, motor ve dinamometre
faundeysinlari, motor 6n yaglama sistemi, yaglama yagi basmg¢ kontrol valfi, test
yazilimi ve titresim Ol¢iim sisteminden olusmaktadir. Titresim Olglim  sistemi
blinyesinde akselerometre sensorleri bulunmaktadir. Akselerometre sensorleri
icerisindeki transdiiser ile meydana gelen titresim sinyalleri elektrik akimina
dontistiiriilmekte ve bu sayede titresim ol¢limii kayit altina alinmaktadir. Ayn1 zamanda,
s0z konusu tiim bu tinitelere, kontrol ve kumanda sistemi dahilindeki; dinamometre ve
motor kontrol izleme sistemi, motor gaz verme iinitesi, motor yakit sarfiyat1 6lglim
sistemi, motor calisma degerleri izleme sistemi, kumanda konsolu, arayiiz kontrol
modiilleri, elektrik besleme sistemi, kesintisiz gii¢ kaynagi, alarm ve ikaz sistemi (motor
ve dinamometre igin ayri ayri), acil durdurma sistemi, yardimci sistemler izleme
sistemi, zaman goOsterge sistemi, ariza kayit sistemi, bilgisayar ve yazicisi, ikaz ve
diyafon sistemi, goOstergeler, sensorler ve butonlar da dahil olmaktadir. Motor test
istasyonu biinyesinde ana tahrik motorunun gemi icerisinde akuple olarak calistigi,

DDD ve DDD baglis1 sistemler haricindeki tiim sistemler mevcuttur.

Sekil 3.3. Operator odast kumanda konsolu
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Sekil 3.3’de test esnasindaki verilerin goriintiilendigi operatér odasi kumanda konsolu
mevcuttur. Test esnasinda kumanda konsolu tizeride en soldaki iki ekran ve ekranlarin

sol tarafinda kalan gostergelerdeki degerler takip edilmektedir.

Sekil 3.4. Kumanda konsolu iizerindeki devir, tork ve yiik gdstergeleri

Sekil 3.4’de kumanda konsolunun en saginda yer alan; motor devri (d/d), dinamometre
devri (d/d), dinamometre torku (Nm x 1.000) ve dinamometre yiikii (N x 1.000)

gostergeleri mevcuttur.
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Sekil 3.5. Motor sicaklik ve basing degerleri gosterge ekrani

Sekil 3.5°de motor sicaklik ve basing degerleri gosterge ekrani mevcuttur. Bu ekran,
kumanda konsolunun en solundaki ekrandir. Motor sicaklik ve basing degerleri gosterge
ekraninda gosterilen sicaklik degerleri; motorun tiim silindirlerinin sicakliklar1 ve bu
sicakliklarin ortalamasi, deniz suyu devresi, sogutma suyu devresi, yaglama yagi
devresi ve yakit devresi sicaklik degerleri, egzoz ¢ikis sicakligit ve emme manifoldu
hava giris sicakligi seklindendir. Bu ekranda gosterilen basing degerleri ise; deniz suyu
devresi, sogutma suyu devresi, yaglama yagi devresi basing degerleri ve emme

manifoldu hava giris basinci degeridir.
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Sekil 3.6. Giig, devir ve alarm gosterge ekrani

Sekil 3.6’da motor test istasyonu kumanda konsolunda bulunan gii¢, devir ve alarm
gosterge ekrami goriilmektedir. Test esnasinda motorun c¢alistirilmasi, durdurulmasi,
hizimin artirilip azaltilmasi ve rolantide c¢alistirilmasi komutlar1 bu ekran {izerinden
verilmektedir. Dinamometreyi besleyen su vanalarinin acilip kapanmasi ve dolayisiyla
motorun harcayacagi giiciin belirlenmesi de bu ekran {iizerinde verilen komutlarla
gerceklesmektedir. Dinamometre besleme ayarlari, ekranin sag iist kosesindeki boliimde
bulunan butonlar vasitasi ile gerceklestirilmektedir. Giig, devir ve alarm gosterge
ekraninda test esnasinda anlik olarak gosterilen degerler; giic (kW), devir (d/d),
frenlenmis giic (HP), yakit sarfiyat: (kg/h), 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh), hidrolik
dinamometre giris ve ¢ikis suyunun sicaklik ve basing degerleri, dinamometre giris suyu
basinci, dinamometre yaglama yagi devresinin sicaklik ve basing degerleri seklindedir.
Ayn1 zamanda gii¢, devir ve alarm gosterge ekraninin en altinda; motor titresim alarma,
dinamometre titresim alarmi, kardan saft1 muhafaza alarmi, acil durdurma alarmu,
dinamometre tornagark alarmi, motor tornacark alarmi, elektrik kesintisi alarmu,
dinamometre tanki seviye alarmi ve test i¢in hazir olma durumu alarm gdstergeleri

mevcuttur.
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Test istasyonunun kurulumu sirasinda istasyonda yer alacak olan dinamometre ve
motorlarin {izerine koyulacagi faundeysinlarin tasarimi, sonlu elemanlar analizi yontemi
yardimu ile gerceklestirilmekte ve biiyiik dnem tasimaktadir. Ayni1 zamanda, motor ile
dinamometre arasindaki giic aktarimini saglayacak olan kardan saftin se¢cimi de 6nemli
mithendislik hesaplar1 gerektirmektedir. Saft secimi i¢cin burulma ve atalet momenti
degerlerinin hesaplanmas1 gereklidir. Dinamometrenin atalet momenti, motorun atalet
momentinin iki katindan daha fazladir. Ayrica, motorun test istasyonunda ve gemide
kullanildig1 alandaki montaj farklar1 géz oniine alnip bu farklarin ortaya ¢ikaracagi

titresim degisimi de saft secimi i¢in hesaba katilmalidir (Plint ve Martyr, 1995).

Sekil 3.7. Kardan saft1

Sekil 3.7°de kardan safti goriilmektedir. Kardan mili, motor ve dinamometrenin
birbirine monte edilmesinin ardindan merkez layn hattma uygun olarak

sabitlenmektedir.

Test istasyonu ¢alistirilmadan once giivenlik tedbirlerinin yani sira ¢aligma esnasindaki
is saghg1 ve giivenligi kurallarma da uyulmalidir. Test oncesinde dinamometre besleme
suyu tankinin ve yakit tankiin dolulugu, motorun yag seviyesi ve yakit sistemi kontrol
edilmelidir. Motor ve dinamometre hizalamasi ise motor montaji dncesinde 6zel cihaz
yardimiyla yapilmalidir. Sekil 3.8’de test edilen motor saft1 merkezi, kardan safti

merkezi ve dinamometre rotor merkezinin ayni1 hat {izerinde hizalanma mantig1 sematize
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edilmigstir. Kardan milinin bu hat {izerinde bulunma tolerans degerleri mevcut olup bahsi

gegen toleranslar hassas degerler olmaktadir.

Dinamometre rotoru

Test dizel motoru

Kardan saft1 Dinamometre statoru

- - —————

Dizel motor kaplini
Dinamometre kaplini Dinamometre faundeysini

Sekil 3.8. Motor ve dinamometre akuplasyonu

Test istasyonundaki verilerin goriintiilenmesini saglayan sensorler son derece yliksek
oneme sahip ekipmanlardir. Sensorler, 0 °C ile 50 °C arasi sicaklik ve %10 ile %85 arasi
nem degerlerine sahip alanlarda muhafaza edilmeli ve tozdan korunmalidir. Ayni
zamanda, sensorler giines alan bdlgelere birakilmamali ve manyetik alana maruz

kalmamalidir.
3.3.  Hidrolik Dinamometreye Genel Bakis ve Test Dinamometresi Ozellikleri

Motorlarin performans parametrelerini olusturan efektif giic, moment, 6zgiil yakit
tikketimi gibi degerlerin motor devirine bagl olarak tespit edilebilmesi i¢in motorun
yiiklenmesi gerekmektedir. Bu yiikleme islemini saglayan sistemler dinamometre yada
“fren” admni almaktadir. Dinamometrelerin motorun ¢ikis miline uygulamis olduklari
kuvvete de yiik denmektedir (Tirkcan, 2006). Dinamometreler; hidrolik (hidrokinetik)
dinamometre,  hidrostatik  dinamometre, elektrikli ~ dinamometre,  siirtiinme
dinamometresi ve hava fren dinamometresi olarak gruplandirilmaktadir. Bu tez

calismasi i¢cin uygulanan motor testlerinde hidrolik dinamometre kullanilmastir.

Giliniimiizde motor testlerinde kullanilan hidrolik dinamometrelerin su tanklari, test
mahallinde konumlandirilmakta olup su tankindan dinamometreye boru devreleri ile su

gonderilmekte ve gonderilen suyun debisi ile dogru orantili olarak test esnasinda
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motorun yiikii artirilmakta ya da azaltilmaktadir. Hidrolik dinamometre govdesinin
donen rotor kisminin i¢ boiimiindeki su hazneleri modern hidrolik dinamometrelerde de

mevcuttur.

—_—— = i
——

\

= s JJ .
Vianuel torhacark sist

Sekil 3.9. Testte kullanilan hidrolik dinamometre dis gériiniimii

Sekil 3.9°da test istasyonunda kullanilan hidrolik dinamometre goriilmektedir.
Dinamometreye baglanan borular ile dinamometre su haznelerine istenilen miktarda su

gonderilmektedir.

Giinlimiizde kullanilan hidrolik dinamometrelerde ana govde, Sekil 3.10°da gosterildigi

gibi donen bir rotor kismi1 ve sabit duran stator kismindan meydana gelmektedir.

L mesafesi

F kuvveti

Yik hiicresi 5_‘1’/

Sekil 3.10. Hidrolik dinamometrede yiik hiicresi ile kuvvet l¢iimii sematik gosterimi
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Sekil 3.11°de rotor goriilmektedir. Rotorun biinyesinde hidrolik dinamometreye
gonderilen suyun biriktigi hazneler bulunmaktadir. Boru devreleri ile dinamometreye
sevk edilen su, dinamometrenin rotorundaki su haznelerine dolmakta ve doniis
esnasinda girdap olusturarak diren¢ saglamaktadir. Ayni zamanda, girdap etkisiyle su
haznesinde olugan moment statora iletilir. Bu momentin yiik hiicresinde olusturdugu
frenleme kuvveti Olglilmektedir. Donme esnasinda haznede biriken suyun statora
uyguladigi moment, Sekil 3.10’da gdsterilen L mesafesine sahip platform vasitasiyla

yiik hiicresine aktarilmaktadir.

Rotor su haznesi

Sekil 3.11. Rotor

Hidrolik dinamometreler; ana gdvde, mekanik parcalar, su giris-¢ikis iinitesi,
kalibrasyon tinitesi, elektrikli tahliye valfi iinitesi, otomatik regiilator linitesi ve yaglama
yag1 Unitesi boliimlerinden olusmaktadir. Ana govde, su ile iretilen efektif tork
momentini absorbe eden bdliimdiir. Mekanik parcalar; dinamometrenin, motor giiciinii
test etmek icin kullanilan bolimiidiir. Frenleme kolu, ¢ekme-basma doniistiiriicli yiik
hiicresi ve siirgli sisteminden meydana gelmektedir. Siirgii sistemi, yiik hiicresini veri

iletimi esnasinda titresim etkisinden korumaktadir.
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Sekil 3.12. Hidrolik dinamometre yiik hiicresi modiilii

Tez calismasi i¢in kullanilan test istasyonunda, statordan yiik hiicresine kuvvet aktarimi
saglayan platform ve yiik hiicresi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Test istasyonunda “S”
tipi yiik hiicresi kullanilmaktadir. Yiik hiicresinde Olciilen kuvvet degerlerinin yazilim
programi biinyesindeki formiillerde kullanilarak o6lciilmesi istenen motor performans
parametre degerleri anlik olarak hesaplanmakta, kumanda konsolunda goriintiilenmekte

ve sistemde kayit altina alinmaktadir.
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Sekil 3.13. Ornek bir yiik hiicresi sematik gdsterimi

Sekil 3.13°de A, B, C ve D ile gosterilen strain gauge’in boyu, yiik hiicresine kuvvet
etkidigi zaman uzamaktadir. Iletken &zellikli olan strain gauge’ler uzaymca caplari
kiiciiliir ve iletkenlikleri azalir. Iletkenliklerinin uzama oranina bagli olarak yiik
hiicresine ne kadar kuvvet etki ettigi bilgi sistemi tarafindan énceden bilinmektedir. Bu

sayede yiik hiicresine etki eden kuvvet dl¢iimii gergeklestirilmis olur (MEGEP, 2012).

Dinamometre iinitelerinin gorevlerinden bahsedilecek olursa; dinamometre su giris-
¢ikis tinitesi, dinamometre rotoru doniisii esnasinda rotor ile ana gdvde arasindaki
bosluklara suyun girisini ve ¢ikisini saglayan boliimdiir. Kalibrasyon iinitesi ise
dinamometrenin statik kalibrasyonu i¢in kullanilmaktadir. Elektrikli tahliye valf iinitesi,
su ¢emberlerinin kalinliklarin1 degistirerek absorbe edilen yiikiin degisimini saglar.
Elektrikli tahliye valf {initesinin bilesenleri; potansiyometre, moment motor, planet pair
ekipmani, dig govde ve kelebek valfidir. Otomatik regiile iinitesi, tahliye kelebek
valfinin pozisyonunun tahliye aktiiatorii araciligi ile degistirilerek, dinamometrede
absorbe edilen yiikiin ayarlandigi boliimdiir. Yaglama {initesi de dinamometre
sistemindeki doner rulmanlarin yaglanmasii saglayan iinitedir. Tez ¢aligmas1 amaciyla
motor testlerinin gerceklestirildigi test istasyonunda Tuzeks A.S. firmasi tarafindan

iiretilmis olan TUD/S 7500 model hidrolik dinamometre kullanilmistir.
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Tablo 3.1. TUD/S 7500 model hidrolik dinamometre teknik parametreleri

Parametre Parametre Parametre Parametre
Degeri Degeri

Absorbe edilen maksimum  9.000 kW Tork 6l¢timii kesinlik +9%0,2

gli¢ yiizdesi

Hiz olgiimii kesinlik + % 0,05 Maksimum saft donme 2.500 d/d

yiizdesi hiz1

Saft donme yonii Iki yonlii Fren kuvveti 6l¢iim araligt 0-82.100 N

Maksimum fren momenti 85.950 Nm Maksimum su tiiketimi 200.000 (I/h)

Atilan suyun maksimum 65 °C Ana saft uzunlugu 1.650 mm

sicaklif

Ana saft merkezinin 1.180 mm Dinamometre dlgiileri 3.118 x 2.470 x

yerden yiiksekligi (uzunluk x genislik x 1.830

yiikseklik) (mm)
Dinamometre net agirlig 22.000 kg Atalet momenti 131,14 kg.m?

Tablo 3.1°de testlerde kullanilan hidrolik dinamometrenin teknik parametreleri
belirtilmistir. S6z konusu dinamometrenin hiz ve tork 6l¢lim hassasiyetlerinin yiiksek
oldugu goze carpmaktadir. Sekil 3.14’de ise TUD/S 7500 hidrolik dinamometresinin
devire baglh efektif giic ve tork kapasite egrileri mevcuttur. Sekil 3.14’deki 0A egrisi,
dinamometre giris suyu basincinin sabit ve doniis hizinin degisken oldugu durumda
dinamometrenin absorbe edebilecegi maksimum efektif giicii ifade etmektedir. AB
egrisi ise dinamometre torkunun maksimum degerde ve hizin degisken oldugu
durumdaki maksimum efektif giicii gostermektedir. CD egrisi, dinamometrenin
maksimum hizin1 ifade etmektedir. 0D egrisi, giris suyu hidrolik basinci mevcut
degilken dinamometrenin frenleme giiciinii gosteren egridir. 0, E, F, G noktalarini
birlestiren egriler ise tork degerlerini gdstermektedir. 0, A, B, C ve D noktalarmi

birlestiren dogru ve egrilerin kapali alan1 dinamometrenin absorbe edebilecegi nihai gii¢
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miktarini belirtmektedir. Test istasyonu i¢in dinamometre se¢imi gergeklestirilirken bu

degerler ve egriler hesaba katilmalidir.

i Efektif gii¢ e Tork -

9.000

7.200 “90.000
6.000 ~75.000
4.800 ~60.000
3.600 -45.000
2.400 -30.000
1.200 | -15.000

0 500 1.000 1500 2.000  2.5000 d/d

Sekil 3.14. TUD/S 7500 hidrolik dinamometresinin devire bagl olarak efektif gii¢
ve tork degisimi

3.4.  Motor Deviri Ol¢ciim Cihazn

Motor deviri manyetik sensor ile Ol¢iilmektedir. Govdesi nikel kaplamali piringten
olusan ve ¢aligma sicakligi ise -25 ve 70 °C arasinda olan sensor, 0-5.000 d/d arasinda
Olgtim yapabilmektedir. 10-30 volt arasi gerilime sahip dogru akim ile sensore (Sekil

3.15) gii¢ verilmektedir.
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Sekil 3.15. Motor devir sensorii
3.5.  Yakat Debisi Ol¢iim Cihaz

Yakit debisi Olglimii i¢in Coriolis FCM2000 MC2 model sensor (Sekil 3.16)
kullanilmistir. S6z konusu sensor paslanmaz gelikten imal edilmis olup, -50 °C ve 200
°C arasindaki sicakliga ve azami olarak 75 kg/debi’ye sahip akiskanlarin debi 6lglimiinii
gerceklestirmektedir. Sensoriin debi 6lgiim hassasiyeti %0,1 ve %0,4 arasinda olup bu
hata pay1 yiiksek bir dogruluk orani olarak kabul edilmektedir. Sensore, ¢calismasi i¢in
100-230 volt arasindaki gerilime sahip alternatif akim ile gii¢ saglanmaktadir. Yakit
debisi 6l¢iim cihazi igerisinde giris ve ¢ikis arasinda yakitin gectigi boru ikiye ayrilir.
Yakit her iki borudan gegerken borular arasindaki sirali dizilmis olan karsilikli
miknatish tahrik bobinlerinde, karsilikli gruplarda farkli zamanlamalarda indiiklenmeler
meydana gelir ve bu indiiklenmelerin mikrosaniyelik zamanlama farkinin cihaz

tarafindan algilanmasi ile yakit debisi 6l¢iimii gergeklesmektedir.

Sekil 3.16. Coriolis FCM2000 MC2 yakit debisi 6l¢iim sensorii
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3.6. Egzoz Cikis Sicakhg Olciim Cihaz

Motor testlerinde egzoz ¢ikis sicakligi nikelkrom-nikel termokupl (Sekil 3.17) ile
Olgiilmiistiir. Termokupllar, kablosunun bagli oldugu ortamdaki sicaklik ile ug
sensoriiniin bulundugu ortam arasindaki sicaklik farkini 6lgmektedir. Termokuplun
kablo baglantisi test ortaminda ve ug¢ sensoril ise silindirin egzoz ¢ikig bdliimiinde
oldugu icin, termokuplun 6l¢tiigii sicaklik degerlerine ortam sicakligi otomatik olarak
eklenmis ve egzoz ¢ikis sicaklik degerleri bu sayede goriintiilenerek kayit altina
almmustir. Termokupllar oOlgtiikleri sicaklik degerine bagli olarak milivolt (mV)
cinsinden indiiklenirler. Termokuplun 6l¢tiigii sicakliga bagl olarak indiiklenme deger
tablosu Tablo 3.2°de goriilmektedir. S6z konusu termokupl, 0-1.040 °C sicaklik

araliginda 6l¢iim yapmaktadir.

Sekil 3.17. Nikelkrom-nikel termokupl

Tablo 3.2. Nikelkrom-nikel termokupl sicaklik-indiiklenme deger tablosu

°C mv °C mv °C mv °C mv
0 0 180 7,33 360 14,71 540 22,35
10 0,40 190 7,73 370 15,13 550 22,78
20 0,80 200 8,13 380 15,55 560 23,20
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30 1,20 210 8,54 390 15,98 570 23,63

40 1,61 220 8,94 400 16,40 580 24,05
50 2,02 230 9,34 410 16,82 590 24,48
60 2,43 240 9,75 420 17,24 600 24,90
70 2,85 250 10,16 430 17,67 610 25,33
80 3,26 260 10,57 440 18,09 620 25,75
90 3,68 270 10,98 450 18,51 630 26,18
100 4,10 280 11,39 460 18,94 640 26,60
110 4,51 290 11,80 470 19,36 650 27,02
120 4,92 300 12,21 480 19,79 660 27,44
130 5,33 310 12,63 490 20,22 670 27,86
140 5,73 320 13,04 500 20,65 680 28,28
150 6,13 330 13,46 510 21,07 690 28,71
160 6,53 340 13,88 520 21,50 700 29,12
170 6,93 350 14,29 530 1,92 710 29,54

3.7.  Testlerde Olgciilen Diger Sicakhk Degerleri Ol¢iim Cihaz

Testler esnasinda Ol¢iilen emme manifoldu hava giris sicakligi, motor sogutma suyu
sicakligr ve yaglama yagi sicakligi degerleri PT100 cinsi sensorler (Sekil 3.18) ile
Olglilmiistiir. Bu sensorler platinyumdan yapilmakta ve 0 °C sicaklikta 100 ohm direng
degerine sahip olmaktadir. PT100 sicaklik sensorii 0-800 °C sicaklik arasinda 6lgiim

yapmaktadir. Sensore ait sicaklik-direng degerleri, Tablo 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.18. PT100 direng sicaklik dedektor sensorii
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Tablo 3.3. PT100 sensorii sicaklik-direng deger tablosu

°C Ohm °C Ohm °C Ohm

0 100,00 100 138,50 200 175,84
10 103,90 110 142,29 210 179,51
20 107,79 120 146,06 220 183,17
30 111,67 130 149,82 230 186,82
40 115,54 140 153,58 240 190,45
50 119,40 150 157,31 250 194,07
60 123,24 160 161,04 260 197,69
70 127,07 170 164,76 270 201,29
80 130,89 180 168,46 280 204,88
90 134,70 190 172,16 290 208,45

3.8.  Test Edilen Dizel Motorlarin Ozellikleri

Tez ¢alismasi i¢in donanma gemilerinde aktif olarak kullanilan ii¢ farkl tip gemi dizel
ana tahrik motorunun yiik testi icra edilmistir. Bu motorlar Almanya merkezli MTU

firmasi tretimi olan MTU 16V 595 TE90, MTU 16V 956 TB91 ve MTU 20V 1163

TB93 model motorlardir. Motorlarm tamami dort stroklu, egzoz turbosarjerli, direk

enjeksiyon sistemli, su sogutmali ve “V” tipidir.

Tablo 3.4. Test edilen dizel motorlarin 6zellikleri

Ozellik Birim MTU 16V 595 MTU 16V 956 MTU 20V 1163
TE90 TB91 TB93

Silindir agis1 derece 72 50 60

Silindir ¢ap1 mm 190 230 230

Silindir strogu  mm 210 230 280

Piston yer litre 5,95 9,56 11,63

degisim hacmi  /silindir

Silindir sayis1  adet 16 16 20
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Toplam piston  litre 95,3 152,9 232,6

yer degisim

hacmi

Sikistirma 11:1 131 9,75:1

orani

Silindir Al, B6, A6, B2, A2, Al, B3, A3, B7, A7, Al, B1, A8, B8,

atesleme B4, A4, B8, A8, B3, B4, A4, B8, A8, B6, A5, B5, A9, B9,

diizeni A3, B7, A7,B5, A5, A6, B2, A2, B5, A5, A4, B4, A10,

B1 B1 B10, A3, B3, A6,

B6, A2, B2, A7,
B7

Ortalama m/s 12,6 (1.800 11,6 (1.515 12,13 (1.300

piston hizi d/d’da) d/d’da) d/d’da)

Calistirma bar 16-40 min. 25 min. 20

havasi basinci

Maksimum d/d 1.800 1.575 1.300

devir

Maksimum kw 4.320 3.130 7.400

giig

Ortalama yag g/kWh 0,6 2,68-4,02 15

tiikketimi

Motor kuru kg 13.000 11.300 23.885

agirhg

Barometrik mbar 1.000 1.000 1.000

basing

Tablo 3.4’de motorlarin 6zellikleri detayli olarak belirtilmistir. Motorlarin maksimum
devir ve giicleri ile ilgili olarak; 16V 956 TB91 motorunun siirekli maksimum devir ve
giicti; 1.515 d/d, 2.860 kW olup izin verilebilir maksimum devir ve giicii 6 saatlik
caligmanin ardindan yarim saatlik stireligine 1.575 d/d, 3.220 kW ‘dir. 20V 1163 TB93
motorun ise siirekli maksimum devir ve giicli; 1.220 d/d, 6.120 kW olup asir1 yiikleme
devir ve giicii 12 saatlik ¢alisgmanin ardindan 2 saatlik siireligine 1.260 d/d, 6.735 kW,
maksimum devir ve giicli de 6 saatlik ¢alismanin ardindan yarim saat siireligine 1.300-
1.350 d/d, 7.400 kW’dir. 16V 595 TE90 motor hakkinda verilmis olan bilgiler tablodaki
degerler dogrultusundadir. Motorlara ait tim degerler ISO 3046 standartlarina
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uygundur. Test edilen motorlarin valf zamanlamalarinin krank mili agisina goére durumu

Tablo 3.5’de mevcuttur.

Tablo 3.5. Motorlarin supap zamanlamalarinin krankmili agisina gore karsilastirilmasi

Silindirde gerceklesen
islem

MTU 16V 595
TE90

MTU 16V 956
TB91

MTU 20V 1163
TB93

Emme valfi agilmasi

Emme valfi kapanmasi

Egzoz valfi agilmasi
Egzoz valfi kapanmasi

Bindirme, iistiiste gelme

Yakit enjeksiyon zamani

UON “dan 41° 6nce

AON’dan 51° sonra

AON’dan 54° 6nce
UON’dan 34° sonra

75°

UON’dan 13° énce

UON “dan 32° énce

AON’dan 56° sonra

AON’dan 79° 6nce
UON’dan 29° sonra

61°

UON’dan 24° 6nce

UON “dan 41° énce

AON’dan 61° sonra

AON’dan 67° 6nce
UON’dan 39° sonra

80°

UON’dan 13° 6nce

Sekil 3.19. Test edilen gemi dizel motorlar1 temel dlgiileri

Sekil 3.19’de belirtilen dlgiilerden test edilen motorlara ait A, B, C ve D 6l¢iileri Tablo
3.6’da sunulmustur. A 06lgiisii toplam motor uzunlugunu, B 06l¢iisii toplam motor
genisligini, C 6l¢iisli toplam motor yiliksekligini ve D dl¢iisti yag karteri alt hizasindan

itibaren kranksaft merkezi hizasinin sahip oldugu yiikseklik degerini gostermektedir.
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Tablo 3.6. Test edilen motorlarin dlgiileri

OLCU MTU 16V 595 TE90 MTU 16V 956 TB91 MTU 20V 1163 TB93
A 3,980 m 3,950 m 5,438 m
B 1,500 m 1,620 m 1,886 m
c 2,840 m 2,750 m 3,130 m
D 0,790 m 0,875 m 1,035 m

Mevcut motor bilgilerine ilave olarak, tiim motor testlerinde NATO standartlarina

uygun olan F-76 motorin yakit1 kullanilmistir. F-76 motorin yakitmin alt 1s1l degeri

42.929 kj/kg’dir. Savas gemileri, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin belirlemis oldugu

emisyon standartlarindan muaf tutulmaktadir.

3.9. Test Yakit1 ve Ozellikleri

Motor testlerinde, daha once belirtildigi gibi NATO standartlarini karsilayan F-76 dizel

yakit1 kullanilmistir. F-76 yakiti literatiirde askeri motorin olarak adlandirilmaktadir ve

Ozellikleri Tablo 3.7°de belirtilmistir.

Tablo 3.7. F-76 motorin yakit1 6zellikleri (Ezgi, 2009)

Ozellik Deger

Molekiil formiilii (ortalama) CiagH269

Molekiiler agirlik 205 kg/kmol
Yogunluk (15 °C’de) 860 kg/m® (en fazla)
Alt 1s1l deger 42.929 kd/kg

Setan sayisi En az 45

Parlama noktasi (en az) 60 °C

Gemilerde kullanilan damitma dizel yakitlar: arasindan, bu tez ¢aligmasi igin test edilen

motorlarla benzer 6zelliklere sahip yliksek devirli dizel motorlarda kullanimi uygun

olan yakit tiirii 2-D dizel yakitlaridir. 2-D dizel yakatlari, petroliin damitilmasindan ve
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kraking ftriinlerinden elde edilen motorin yakit tiirleridir. Kraking; molekiiliin 1sil,
katalitik ya da hidrojen atmosferinde kiigiik molekiillere parcalanmasi islemidir. 2-D
dizel yakitlar, 1.200 d/d ve daha yiiksek devirli motorlarda kullanilmakta ve orta seviye
ucuculuga sahip olmaktadir (Kigliksahin, 2008). 2-D dizel yakit standartlarina uygun
olan dizel yakitlarinin ISO 8217°de belirtilen 6zellikleri Tablo 3.8’de mevcuttur.

Tablo 3.8. 2-D dizel yakitlar1 6zellikleri

Ozellik Deger
Yogunluk (15 °C’de) 900 kg/cm?®
Setan say1st 35

Parlama noktasi 60 °C
Hidrojen siilfiir 2 mg/kg
Asit miktar1 0,5 KOH/g
Oksidasyon stabilitesi 25 g/m3

Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de yer alan ortak degerler karsilastirildiginda testlerde kullanilan
F-76 yakitinin daha yiiksek setan sayisina ve daha diisik yogunluga sahip oldugu
goriilmektedir. Bu nedenle F-76 yakit1 denizcilik sektoriindeki muadillerine kiyasla

yanmaya daha elverisli bir yakittir.

3.10. Olciilen Motor Performans Ciktilar: ve Tanimlar

3.10.1. Tork

Pistonun krank milinden gelen basingla drettigi donme kuvveti tork olarak
adlandirilmaktadir. Torkun olusma mantig1 sekil 3.20°de gosterilmistir. Motor strogu

uzunlugu, sarj durumu ve ortalama efektif silindir basinci tork degerine etki etmektedir

(Yusoff ve ark., 2015).
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Sekil 3.20. Piston hareketi ile kranksaftta tork olusumu (Khan, 2019)

Motorun hareketi esnasinda olusan tork degeri, hidrolik dinamometrede Slgiilen kuvvet

degeri ile hesaplanmaktadir.
T=FxL(Nm) (3.1)

F; dinamometredeki yiik hiicresinde Ol¢iilen kuvvet degeri, L ise yiik hiicresinin bagli
oldugu kolun saft merkezine olan uzakligidir. Tez ¢alismasi i¢in kullanmis oldugumuz
dinamometre sisteminde L degeri 0,9549 metrelik sabit bir degerdir. Kuvvet degeri ise

motorun ¢aligma kriterlerine gore degismektedir.
3.10.2. Efektif gii¢

Gii¢ tanim1 temel olarak birim zamanda yapilan isi ifade etmektedir. Efektif giic degeri

formiil (3.2) ile hesaplanmaktadir.
Ne = F x n /9550 (kW) (3.2

F degeri newton cinsinden dl¢iilen kuvveti, n degeri d/d biriminden motor saft hizini, Ne
degeri efektif giicli belirtmektedir. Degerler test esnasinda yiik hiicresi ve sensorler ile

Olciilmektedir.
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3.10.3. Termal verim

Bilindigi iizere motorlar kimyasal enerjiyi, 1s1 enerjisi araciligi ile mekanik enerjiye
cevirmekte ve is yapmaktadir. Termal verim (TV) hesaplamasinda, yakittan elde edilen
1smin mekanik enerjiye doniistiiriilme asamasindaki verimi hesaplanmaktadir (Thakur

ve ark., 2017).
TV = Ne / (mhy(yakit tiiketim orani) x Hy (alt 1s1l deger)) (3.3)
3.10.4. Ozgiil yakat tiiketimi

Ozgiil yakit tiiketimi, birim zamanda motorun iiretmis oldugu bir kW efektif gii¢ i¢in
harcanan yakit miktarinin gram cinsinden ifadesidir, denklem (3.4) ile

hesaplanmaktadir.
be (6zgiil yakit sarfiyat1) = 3.600 x kiitlesel yakit debisi / Ne (g/kWh)  (3.4)
3.10.5. Ozgiil enerji tiiketimi

Ozgiil enerji tiiketimi (OET), birim saatlik siire ierisinde 1 kW gii¢ iiretilmesi igin
motora tedarik edilen enerjidir. Ayni zamanda OET, yakit enerjisinin faydali ise
doniistiiriilme miktarinmn saptanmasini saglayan énemli bir parametredir. Ozgiil yakit
tiketimi (kg/kWh) ve yakit alt 1s1l degerinin (Hy) (kJ/kg) ¢arpilmasi ile bulunmaktadir
(Sayn ve ark., 2010).

OET = be x H (kJ/KWh) (3.5)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Igten yanmali motorlarda devire bagh olarak odlgiilen performans degerleri motorun
operatif durumu hakkinda bize bilgi vermektedir. Bu degerlerin birbiri arasindaki
iligkiler de motorun karakteristik yapismin anlagilmas: bakimindan énem tagimaktadir
(Okumus, 2019). MTU firmas1 tarafindan tiretilen MTU 16V 595 TE90, MTU 16V 956
TB91 ve MTU 20V 1163 TB93 model gemi dizel ana tahrik motorlari test istasyonunda
test edilmis ve elde edilen veriler kayit altina alinmistir. MTU 16V 595 TE90 motoru
M595, MTU 16V 956 TB91 motoru M956 ve MTU 20V 1163 TB93 motoru ise M1163
olarak kodlanmistir. Tiim testler tam yiik sartlarinda tlicer kez tekrarlanmis ve her motor
icin 250 d/d araliklarla degerler Glgiilerek kayit altina alinmistir. Kayit altina alinan
degerlerin ortalamalar1 alinarak grafikler olusturulmustur. Ayrica, her motorun
maksimum devir degeri dikkate alinarak testler gerceklestirilmistir. M595 motoru 500 —
1.750 d/d araliginda, M956 motoru 500 — 1.500 d/d araliginda ve M1163 motoru 500 —
1.250 d/d araliginda test edilmistir. Bulgular1 incelenen motorlar arasinda en eski
teknolojiye sahip olan motor, M956 dizel motorudur. En yeni teknolojiye sahip motor
ise M595 dizel motorudur. M595 motoru, M1163 motorunun daha kiigiik boyutlu,
diisiik efektif gii¢ kapasiteli ve daha modern versiyonu olarak iiretilmis olup iki motorun
bir¢ok sistemi prensipte birbirine benzer 6zellikler tasimaktadir. M956 motoru 6zellikle
elektronik kontrol sistemlerinin gérece eski teknolojiye sahip olmasi bakimindan diger
iki motordan ayrilmaktadir. S6z konusu motorlar denizlerde seyir esnasinda
kullanilirken denizin durumu, geminin anlik seyir kriter gerekliligi, geminin icra etmis
oldugu manevranin 6zelligi gibi farkli durumlarin getirdigi ¢cok ¢esitli yiik degerlerine
birbirinden farkli degisim araliklarinda maruz kalinmaktadir. Farkli kosullardaki motor
davranislarmi gozlemleyebilmek i¢in devire bagl olarak belirtilen tork, efektif giic,

ozgiil yakit tiiketimi, OET, TV ve egzoz sicaklig1 degerleri incelenmistir.
41. Tork

Tork, bir motorun is yapabilme kabiliyetinin belirtilmesi agisindan 6nemli bir parametre
olarak kabul edilmektedir (Pulkrabek, 2004). M595 dizel motorunun tork degeri 500
d/d’den 1.750 d/d’ye kadar kademeli olarak artmis olup motorun yiliklemesi
gerceklestirilmistir. En yiliksek tork degeri 1.750 d/d’de 6l¢iilmiis olup, degeri 16,84
kNm’dir. M956 motoru ise 1.500 d/d’ye kadar kademeli olarak artmis ve 1.500 d/d’de
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en yiiksek tork degeri 16,14 kNm olarak Olclilmiistiir. Bu motorun en yiiksek devri
1.575 d/d oldugu i¢in daha fazla devir artis1 yapilamamistir. Sekil 4.1°de gorildigi
iizere ii¢ motor arasindaki en yiiksek tork degerine M 1163 motoru sahip olmaktadir. Bu
motor i¢in en yiksek devir 1.300 d/d oldugu i¢in motor devri kademeli olarak 1.250
d/d’ye kadar artirilmis ve en yiiksek tork 48,92 kNm olarak 1.250 d/d’de 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.1. Motorlara ait tork-devir grafigi

M595 motoru M956 motoruna gore daha yeni teknolojiye sahip bir motordur. M595
motoru M956 motoruna gore daha kiiclik silindir hacimli ve daha kiigiik sikistirma
oranina sahip olmasmma ragmen Olclim yapilan maksimum devirlerinde MS595
motorunun tork degerinin M956 motorunun tork degerlerinden %4 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. M1163 motoru yeni nesil bir motor olup, M595 motorunun yiiksek
giic Ureten modelidir. Sekil 4.1°deki grafige gore, M1163 motorunun Jlgiilen
maksimum devirdeki tork degeri, M595 motorunun Olgiilen maksimum devirdeki tork
degerinden yaklasik 3 kat daha fazladir. 1ki motorun silindir hacimleri

karsilastirildiginda M 1163 motorununki yaklasik 2,5 kat fazladir ve M1163 motorunun
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maksimum giliciiniin M595 motorunun 1,7 Kkati oldugu goriilmektedir. Bu bakimdan

M1163 motorunun M595 motoruna gore daha etkili oldugu séylenebilir.
4.2.  Efektif Gii¢

Motorlarin efektif giic degerleri de tork degerleri ile benzer bir egilim gdstermektedir.
Sekil 4.2°de gorildigli gibi M595 motorunda 1.750 d/d’de 3.160,4 kW, M956
motorunda 1.500 d/d’de 2.505.8 kW ve M1163 motorunda 1.250 d/d’de 6.203 kW
efektif gii¢ Olglilmiistiir. M595 motorunun azami efektif giic degerinin s6z konusu
motorun yiiksek devirde calismasindan dolayi, M956 motorunun azami efektif gii¢
degerinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum M595 motorunun daha diisiik

silindir hacmine ve daha diistlik sikistirma oranina ragmen gerceklesmistir.
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Sekil 4.2. Motorlarin efektif glig-devir grafigi

Gemi motorlarinin piston ve silindir laynerlerinde, yiliksek yiiklerde ve 6zellikle firtnali
havalarda arizalar siklagmaktadir (Girtler, 2018). Bu nedenle motorlarin yiiksek giicte

test edilmeleri ve durumlarmin goézlenmesi 6nem tasimaktadir. Motorun g¢aligmasi
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esnasinda devirin artigi, hava hareketini artirmakta ve daha iyi bir yanma saglayarak
efektif gii¢ artisina neden olmaktadir (Albayrak, 2014). Dizel motorlarda silindir ¢ap1 ve
silindir strogu biiyiidiikge devir azalmakta, efektif giic artmaktadir. Daha yiiksek silindir
hacmine sahip motorlarda daha fazla yakitin silindir icerisine piiskiirtiilmesiyle daha
fazla enerji agiga c¢ikacagi asikardir. Bu durumun sonucunda daha fazla gii¢

uretilmektedir.

Yapilan testlerde her iki motorun 6lciilen en yliksek devirlerinde elde edilen efektif glic
degerleri karsilastirildiginda, M595 motorununki M956 motorununkinden yaklasik 1,3
kat daha fazla oldugu gozlenmistir. M956 dizel motorunun daha eski teknolojiye sahip
bir motor olmasindan dolay1 kontrol iinitesindeki elektronik sistemleri daha az
gelismistir. Dolayisiyla motor igerisindeki yardimci devre elemanlar1 sicaklik
ayarlarinin, ¢alisma durumuna gore entegrasyonu yeteri kadar yapilamamakta ve bu
durum da motorda efektif gii¢ artisinin M595 motorundan daha diisiik kalmasina sebep
olmaktadir. Ek olarak, M956 motoru daha eski teknolojiye sahip oldugu i¢cin motorda
bulunan iki sirali asir1 doldurma turbosarj sistemi motor ¢alistigi zaman aktive olup
motorun caligtig1 slire boyunca aktif kalmakta ve kendisini performans odakli olarak
regiile etmemektedir. Ancak M595 motorunun sahip oldugu dort sirali turbosarj sistemi
ve M1163 motorunun sahip oldugu bes sirali turbosarj sistemi devir ve gii¢ arttigina
bagl olarak kademeli bir sekilde devreye girmektedir. Tiim bunlara ek olarak efektif
motor giiciiniin, tutugsma gecikmesi ve 1s1 yayilim orani gibi faktorlere de bagh oldugu
bilinmektedir (Yilancilar, 2020). Daha saglikli bir degerlendirme yapilabilmesi igin bu

verilerin de olgiilmesi tavsiye edilmektedir.
4.3.  Termal Verim

TV, motor performansinin genel Olciim ve degerlendirilme sekli olarak kabul
edilmektedir (Woodyard, 2009). Ayrica silindire alinan yakitin tepkime esnasindaki
kayiplar haricinde tamaminin termal enerjiye doniisebilmesi i¢in yanma evresinin
tamamlanmas1 gereklidir ve bunun i¢in silindire alinan hava miktarinin yeterli olup
yakitin oksidasyonunun saglanmasi gereklidir (Heywood, 1988). Yanma sonu sicakligi
da TV’ye etki eden faktorler arasinda yer almaktadir (Tekdogan, 2020). Artan devir
sayist ile birlikte yilikselis gosteren siirtiinme kayiplar1 ve azalan volumetrik verim

TV’de diisiise neden olabilmektedir (Yilancilar, 2020). ilave olarak silindir icerisinde
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ortaya ¢ikan termal enerjinin bir boliimii yaglama yagini isitarak, bir bolimii de
radyasyon seklinde yayilarak termal kayip olusturmaktadir (El Gohary ve Abdou,
2011). Sogutma suyuna 1s1 gegisi olmasi ve egzoz ¢ikist nedeni ile de termal kayiplar

olugmaktadir. Sekil 4.3’te motorlarin TV’sinin devire gore degisimini gosteren grafik

verilmektedir.
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Sekil 4.3. Motorlarin termal verim-devir grafigi

Tim motor testlerinde, sabit devirdeki calisma sartlarinda TV degerleri disiis
gostermektedir. M595 motoru teknolojik olarak gelismis bir motor olmasma ragmen,
motorun birim hacimdeki giic oranmnin yiiksek olmasi ve yiliksek devirde kayiplarin
daha fazla olmasindan dolaytr TV degeri diger motorlara kiyasla disiiktiir. Test
esnasinda TV degeri 1.750 d/d’da 9%34,5 oraninda en yiiksek degerine ulagmustir.
Bununla birlikte M956 motorunun TV degerinin dlgiilen en yiiksek motor devri olan
1.500 d/d’de %37,7 TV degeri hesaplanmistir. M1163 motoru, diger motorlarla
kiyaslandiginda en yiiksek TV degeri olan %40,9’a ulagmaktadir. Ulasilan bu deger
1.250 d/d’da gerceklesmektedir. M1163 motorun TV degeri 750 d/d’dan 1.000 d/d’ya
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geciste yiiksek bir artis kaydetmistir. Bu artisin nedeni s6z konusu devirler arasinda
motorun efektif giliciiniin yaklagik olarak 4 katina ¢ikmasi ve eszamanli olarak 6zgiil

yakit tiikketiminin de % 55 oraninda azalmasidir.

Sayin ve ark., (2012) tarafindan gergeklestirilmis olan ¢alismada artan enjeksiyon
basincmin TV’yi artirdig1 gozlemlenmistir. Daha yiiksek enjeksiyon basinci sayesinde
daha 1yi performans elde edilmesi amaci ile MTU firmast yeni nesil gemi dizel
motorlarma < ’commonrail’’ teknolojisini dahil etmektedir. Sekil 2.13’te yakit devresi
ornegi verilen 4000 model dizel motoru da bu kapsamda ‘’commonrail’’ teknolojisine

sahip bir motordur.
4.4.  Ozgiil Yakit Tiiketimi

Test edilen motorlarda efektif gii¢ tiretiminin artmasiyla daha diisiik 6zgiil yakit
tilketimi elde edildigi belirtilebilir. Test edilen {i¢c motorda da 6zgiil yakit tiiketimi
degerlerinin motor devrinin artmasiyla diistiigii gozlenmistir. M595 motorunun 6lgiilen
maksimum devri 1.750 d/d’deki 6zgiil yakit tiiketimi 280 g/kWh, M956 motorunun ise
Olciilen maksimum devirdeki (1.500 d/d) o6zgiil yakit tiiketimi 222 g/kWh olarak
hesaplanmistir. M1163 motorunun 06zgiil yakit tiiketimi 1.250 d/d’daki yiikleme
esnasinda 205 g/kWh olarak Olciilmiistiir. Bu deger ii¢ motor igin yapilan testler

esnasinda elde edilmis olan en diislik 6zgiil yakit tiiketim degeridir.

Sekil 4.4 incelendiginde, her {i¢ motor iginde motor devri arttikca 6zgiil yakit tiiketim
degerlerinin azaldig1 sdylenebilir. Ozgiil yakit tiiketimi diisiik motor devirlerinde elde
edilen efektif giic degerinin diisiik olmasindan dolayr her zaman daha yiiksek
seyretmektedir. Motor devrinin artmasiyla bu deger diiserek optimum noktaya
gelmektedir. Ancak devir sayist maksimum degerlere yaklasmmca motorun siirtiinme
kayiplar1 arttigimdan dolayr bir miktar artiy gozlemlenebilir. Genellikle 6zgiil yakit
tilketimleri yliksek sikistirma oranlarinda, TV artti1 i¢in azalmaktadir. Ayn1 zamanda
motor boyutu biiyiiditkge 6zgiil yakit tiikketiminin azaldigi belirtilmektedir (Pulkrabek,
2004). Tablo 3.1°de goriildigii lizere diger motorlardan ¢ok daha eski teknolojiye sahip
olan M956 motoru 13:1 sikistirma orani ile en yiiksek sikistirma oranma sahiptir ve
Ozgiil yakit tiiketimi, sikistrma orani 11:1 olan M595 motoruna gore daha diisiik
seviyelerdedir. M1163 motorun 6zgiil yakit tiiketiminin yiiksek efektif gili¢ iiretimi

esnasinda ¢ok diisiik seviyede olmasinin nedeni, motor boyutunun biiyiik, maksimum
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motor devrinin daha diisiik olmasiyla aciklanabilir. Ozgiil yakit tiiketiminin diisiik
olmasi, M1163 motorun test edilen gemi ana tahrik dizel motorlar1 igerisinde en

optimum motor olarak degerlendirilmesinde son derece énemli bir kriterdir.
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Sekil 4.4. Motorlarin 6zgiil yakit tiiketimi-devir grafigi

Gemi dizel motorlar1 rolanti devirlerinde calisirken 6zgiil yakit tiiketim degerinin
azaltilmas1 amaciyla bazi silindirlere yakit enjeksiyonu azaltilarak ya da kesilerek
motorun c¢alismasi devam ettirilmekte ve bu c¢alisma moduna “cut-out” modu
denmektedir. S6z konusu ¢alisma modunun en biiyiik dezavantaji uzun siire bu modda
calisilmasi durumunda silindir icerisinde karbon birikimi olusmasi ve bu birikmenin
piston hareketi esnasinda laynerlerde ¢izilmeye sebebiyet vermesidir. Bu ¢izilme
nedeni ile pistonun sarma yapip piston kolunu ¢ikarmast durumu séz konusu
olabilmektedir. Motordaki laynerler bakim esnasinda baroskop ile incelenerek yiizey
kalitesi kontrol edilmektedir. Ayn1 zamanda motorlar “cut-out” modunda calisirken
silindirde biriken karbonun temizlenmesi i¢in bu moddan c¢ikildiktan sonra motor

yiiksek devirde ¢alistirilmaktadir.
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45.  Ozgiil Enerji Tiiketimi

OET, genellikle farkli alt 1s11 degerlere sahip yakitlarm ayni motorda yapilan test
sonuglarinin  karsilastirilmasinda tercih edilen bir degerlendirme parametresidir
(Erdogan, 2019). Ancak tez calismasinda ayni yakitin kullanildigi farkli motorlar
kiyaslanmaktadir. Bu a¢idan daha dogru bir degerlendirme yapabilmek i¢in 6zgiil yakit

tiketimi ve OET degerlerinin birlikte degerlendirilmesinin faydali olacag1

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.5. Motorlarm 6zgiil enerji tiiketimi-devir grafigi

Motorlarin OET degerlerinin devir ile degisimi Sekil 4.5°te gosterilmektedir. Bu grafige
gore her motorun Olgiilebilen en yiiksek motor devrindeki 6zgiil enerji tiiketimleri
motorlarin etkinligi konusunda bilgi vermektedir. Buna gére M595 motoru 1.750 d/d’da
10.432 kJ/kWh OET gerceklestirmis iken, M956 motoru 1.500 d/d’da 9.550 kJ/kWh ve
M1163 motoru ise 1.250 d/d’da 8.792 kJ/kWh OET ger¢eklesmistir. M1163 motorun
750 d/d’dan 1.000 d/d’ya gegiste OET degerindeki diisiis oran1 diger motorlara kiyasla
¢ok daha yiiksektir. Bilindigi iizere OET degeri, dzgiil yakit tiikketimi ve yakit alt 1s1l
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degerinin ¢arpimina esittir. S6z konusu aralikta motorlarin 6zgiil yakit tiiketimlerindeki
azalma; M595 motor i¢in %29, M956 motor icin %22 olarak gerceklesirken M1163
motor igin %55°dir. Bu verilere gore, enerji verimliligi konusunda M1163 motoru ilk
sirada gelmektedir. Ayni zamanda, termal verimlilik acisindan da en yiiksek

verimliligin M1163 motorunda oldugu goriilmektedir.
4.6. Egzoz Sicakhgl

Ortalama egzoz ¢ikis sicakligi degerleri motorlarin silindirlerinin egzoz emme valfi
bolgesine yerlestirilen sensorler vasitast ile elde edilen sicaklik degerlerinin
ortalamasmin alimmasiyla hesaplanmistir. Bilindigi iizere motorlarin termal kayiplarinin

onemli bir boliimii egzoz ¢ikisi vasitasi ile meydana gelmektedir.
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Sekil 4.6. Motorlarin egzoz sicakligi-devir grafigi

Yanma evresinin gecikme gostererek egzoz zamanma sarkmasi, egzoz ¢ikis
sicaklhigindaki artis icin gecerli bir neden olarak goriilmektedir (Behget ve ark., 2015).

Bununla birlikte egzoz sicakliginin fazla olmasi piston kafasma zarar vermektedir ve
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egzoz sicakligl degerinin M956 motorda 600 °C‘nin altinda kalmasi, M595 ve M1163
motorlarmda 700 °C*nin altinda kalmas1 istenmektedir. Ol¢iim sonuglarina bakildiginda,
oOlciilen en yliksek motor devirlerinde egzoz sicakliginin bu degerlerin altinda seyrettigi

gozlemlenmistir.

Sekil 4.6’da motorlarin egzoz sicakligi-devir grafigi verilmistir. Buna gore, M595
motorunda en yiiksek egzoz ¢ikis sicakligi 598 °C (1.750 d/d), M969 motorunda 541 °C
(1.500 d/d) ve M1163 motorunda ise 625 °C (1.250 d/d) olarak dl¢iilmiistiir. M595 ve
M956 motorlar1 birbirlerine ¢ok yakin gii¢ lireten motorlar olarak diisiiniildiigiinde,
TV’nin daha diisiik oldugu, yani kaybin daha ¢ok oldugu M595 motorunda daha yiliksek
egzoz ¢ikis sicakligl dlclilmiistiir. Egzoz sicakliginin diisiik olmasi, genisleme periyodu
oncesinde silindirdeki yakitin dnemli miktarda tliketildigini gostermektedir (Aktas ve
Sekmen, 2008). M1163 motoru ile M595 motorlar1 nesil itibariyle benzer nitelikte
motorlardir. M1163 motoru daha biiylikk motor hacmine sahip olmasma ragmen,
neredeyse M595 motoru ile ¢ok yakin egzoz ¢ikis sicakliklari liretmislerdir. Bunun en
onemli sebebi, M1163 motorunun TV’sinin M595 motoruna gore ¢ok yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir.
5. SONUC VE ONERILER

Endiistrilesme, sanayi, teknoloji ve bilisimin tarihsel gelisimine bakildiginda {ilkelerin
savunma sanayi altyapisinin s6z konusu tiim alanlara dnciiliikk ettigi, ardindan havacilik
ve uzay endiistrisinin bu gelisimi takip ettigi ve savunma, havacilik ve uzay
teknolojilerinde meydana gelen gelismelerin sonraki donemlerde diger sektorlerde

kullanilarak ilerlemelere neden oldugu goriilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilmis olan dizel motorlar savunma sanayi sektoriiniin bir
parcasi olan ve ticari gemi dizel motorlarina kiyasla daha kompleks sistemlere sahip
motorlardir. Motorlarin testlerinin gerceklestirilmis oldugu test istasyonu ise, son derece
yiksek degerli teknolojik yatirim ve giiclii altyap1 kapasitesinin kalifiye isgiicii ile

birlestirilmesi sonucunda nice zorluklarla meydana getirilmistir.

Motor test istasyonunda test edilen ve verileri islenerek bu tez ¢alismasinda kullanilan
MS595, M956 ve M1163 gemi ana tahrik dizel motorlarmin ii¢ii de Tiirk Deniz

Kuvvetleri’'nde gorev yapan farkli savas gemilerinde ana tahrik dizel motoru olarak
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aktif bir gsekilde kullanilmaktadir. Bu motorlarin sahip oldugu teknoloji daha Once
bahsedildigi {izere siralanacak olursa sirasiyla en eski teknolojiye sahip motor M956
dizel motoru, ardindan M1163 dizel motoru ve iclerinden en yeni teknolojiye sahip
motor da M595 dizel motoru olmaktadir.

Bu ii¢c motorun devire bagl olarak tork, efektif gii¢, TV, 6zgiil yakit tiiketimi, OET ve
egzoz sicaklig1 grafikleri test verilerine bagh olarak olusturulmus ve tic motorun egrileri
tek grafikte bir araya getirilmis olup motorlarin sahip oldugu degerler motorlarin belirli
ozelliklerine, temel motor ¢alisma prensiplerine ve normlarina gére yorumlanarak neden

sonug iliskisi kurulmustur ve kiyaslamalar yapilmistir.

Tez arastirmasi i¢in yapilan literatiir ¢alismasi esnasinda (Atkins, 2009) kaynaginda
miihendislerin, icten yanmali motorlar1 “’internalcombustion engine’’ yerine
“infernalconfusion engine’” yani ‘cehennem gibi karmasik motor’> olarak
betimledikleri goriilmiistiir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan motorlarin sistemlerinin,
motor performansi ile ilgili diger arastirmalardaki motorlara kiyasla daha karmasik
olusu ve motor agirhigi, hacim ve gilic kapasitesinin yliksek olusu dikkate alindiginda
son derece karmasik ve farkli degiskenlerle i¢ ice sistemlerin ele alindig1 ve incelendigi
goriilmektedir. Giiniimiizde adin1 sik¢a duymakta oldugumuz veri bilimi, biiyiik veri ve
yapay zeka teknolojileri de tipki bu tezde incelenen motorlar gibi karmasik
sistemlerdeki veri ¢esitliliginden dolay1 ortaya ¢ikmis ve hizlica yayilarak kullanigh ve
gerekli hale gelmistir. Tez ¢alismasinda ele alman motorlarin verilerinin olabildigince
ayrintiya inilerek paylagsilma ¢abasinin gdsterilme nedeni; hem bu ¢alismada
olabildigince fazla parametreye ve durum cesitliligine deginerek miimkiin olan en
optimal ve en uygun sonuglarin elde edilmesi, hem de ileride bu ¢aligmadan istifade
edecek arastirmacilara miimkiin oldugunca fazla veri saglamak ve ¢aligmalarina daha
fazla yenilik sunmalarma ve farkl bakis agilar1 getirmelerine yardimci olarak iilkemizin

akademik arastirma birikimine katki saglama amacinimn giidiilmesidir.

Tez calismasinda, lic motor igerisinden en yiiksek silindir strogu ve silindir ¢ap1
degerlerine sahip olan M1163 motorunun en yiiksek tork ve efektif giic kapasitesine
sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak belirli bir efektif gili¢ degerinin iizerinde yiiklendigi
zaman performans degerlerinde azalma, ya da aymi efektif gilic araliginda optimal

olmayan yardimci devre sicakliklarinda motor yliklemesi yapildig1 zaman performans
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degerlerinin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. S6z konusu motorun yiiksek devirli
olmasi durumunda M956 ve M595 motorlarma karst saglamis oldugu performans
istiinliigiiniin artacagi ve bu durumun M1163 motorunun kullanildig1 gemilere ¢ok

onemli harekatsal avantaj kazandiracagi degerlendirilmektedir.

Tezde verileri incelenen dizel motorlardan M595 ve M1163 motorlart hem CODAD
hem CODAG ana tahrik sistemlerinde, M956 motoru yalnizca CODAD ana tahrik

sistemlerinde mevcut olarak kullanilmaktadirlar.

Gemi dizel motorlarinda hareketli parcalarin sayisi arttikca motorun ariza verme
ihtimali artmakta, giivenilirlik oran1 azalmaktadir. Bu tiir durumlar motorlarin bakim-
tutumunu zorlastirmakta, motordan sorumlu olan gemi personelinin daha fazla emek
harcamasmi zorunlu kilmakta ve en kot ihtimalle gemilerin seyir planlarinin
giincellenmesi durumunu s6z konusu haline getirmektedir. M595 dizel motoru s6z
konusu motorlar arasinda en yeni teknolojiye sahip motor olarak mekanikten ziyade
daha fazla elektronik pargaya sahip olmakta ve bu da motorun bakim tutumunu

kolaylastirmaktadir.

M595 dizel motorunun sarj havasini, motor sogutma suyu sogutmaktadir. Bu durum
incelendiginde M595 dizel motorunda motor bilinyesinin deniz suyu devresinden daha
bagimsiz oldugu goriilmektedir. Deniz suyu, asit oraninin yliksek olmasi nedeni ile
devrede ariza, deforme ve korozyonlara daha fazla sebebiyet vermektedir. Buna ek
olarak motor sisteminin deniz suyu devresinden bagimsiz olmasinin énemli bir faydasi
da motorlarin gemiden demonte edilerek kara tipi dizel motor olarak kullaniminin kolay
olmas1 ve ayni sekilde giic degerleri yeterli ve fiziksel dl¢iileri motorun bulundugu alana
uygun olan kara tipi bir dizel motorunun montajinin gerceklestirilerek gemide
kullaniminin daha kolay gerceklestirilebilmesidir. Bilindigi {lizere 1974 yilinda
gerceklestirilen Kibris Baris Harekati i¢in hizli bir sekilde insa edilen donanma
gemilerindeki ana tahrik sistemlerinde hurda tanklara ait dizel motorlar kullanilmustir.
Savunma sanayi sektoriiniin endiistriye yon verdigi gibi zaman zaman da askeri strateji,

teknolojik tercihlere yon vermektedir.

Motorlarin tiim Ozellikleri ve caliyma verileri incelendiginde ozgiil yakit tiiketim
degerlerinin birbirine yakm oldugu goriilmektedir. Ozgiil yakit tiiketimi bir gemi

motoru i¢in ¢ok onemli bir parametredir. Bunun nedeni de gemilerin bazen 20-25 giin
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hi¢ limana ugramadan seyir yapmalarmin gerekli olmasi durumudur. Ozgiil yakit
tilketimi fazla olan bir motorun gemide kullanilmasi durumunda gemide depolanan
yakitin erken bitmesi ve geminin istenen operatif 6zelliklere sahip olamamasi durumu
s06z konusu olmaktadir. Tezde incelenen ana tahrik dizel motorlarin tamam birbirine

yakin ve kullanigh 6zgiil yakit tiiketim degerlerine sahip olmaktadir.

Savas gemilerinin donatim alanlar1 ¢ok sayida farkli sistemin ve platformun yer aldigi,
alan kullanimi konusunda titiz ve dikkatli davranmanin zorunlu oldugu yerlerdir. Gemi
ana tahrik motoru se¢imi i¢in; gerekli gii¢ kapasitesi, istenen 6zgiil yakit tiikketim aralig:
ve asgari teknolojik altyapt ve kabiliyetlerin saglanmasit gibi temel kosullarin
saglanmasindan sonraki en onemli tercih kriteri motorun birim hacimdeki giic degeri ve
birim agirliktaki gii¢c degeridir. Bunun nedeni motorun kullanilacagi alana sistemlerin
sigdirilabilmesi, motorun sahip oldugu agirligin geminin ¢evikligini azaltmamas: ve
yakit tiiketimini artirmamasidir. Basit gibi gdriiniin bu kriterler ana tahrik dizel motoru

se¢imi i¢in son derece kritik dnem tasimaktadir.

Tim kriterler degerlendirildigi zaman M595 motoru teknolojik olarak en yeni motor
olmas1 nedeniyle en yiiksek TV’ye ya da en diisiik 6zgiil yakit tiiketimi degerine sahip
olmamasina ragmen gemi ana tahrik motorlar1 i¢in ¢ok hayati bir kriter olan birim
kiitledeki giic ve birim hacimdeki gii¢ kriterlerinde agik ara 6nde olmaktadir. Bu
ozellikler de M595 motorunu kullanimi en optimal motor olarak gostermektedir. M1163
motoru sahip oldugu yiiksek gii¢ kapasitesi nedeniyle yiiksek gii¢ ihtiyaci bulunan ve
donatim alanlar1 daha genis olan gemiler i¢in daha kullanishh olmakla birlikte M595
motoru farkli kosullar altinda kullanima uygunluk, yiiksek devir sayesinde ani manevra

kabiliyeti gibi ilave Ozellikleri sayesinde de 6n plana ¢ikmaktadir.

Akademik arastrmalarin1 gemi ana tahrik dizel motorlar1 hakkinda gergeklestirecek
olan arastrrmacilarin gemi dizel motorlarindaki arizalar1 inceleyerek bu arizalarin
sebepleri lizerine detayli mithendislik hesaplamalar1 yapmalarinin ve gemi motorlarinda
gerceklesen termal dongiileri ayrintili olarak arastirmalarinin  faydali olacag:

diistiniilmektedir.
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EKLER

EK 1 - Deneysel Sonuclar

Tablo 1.a. Motorlarin tork-devir degerleri

Tork (KN.m)

Devir M595 M956 M1163
500 0,36 0,27 4,07
750 1,57 1,87 9,74

1.000 3,57 4,54 30,30

1.250 4,60 10,65 48,90

1.500 7,79 16,14 —

1.750 16,84 — —

Tablo 1.b. Motorlarin efektif giic-devir degerleri

Efektif Gii¢ (kW)

Devir M595 M956 M1163
500 19 10 191
750 116 130 800

1.000 368 471 3.161

1.250 603 1512 6.203

1.500 1.422 2.506 —

1.750 3.160,4 _ _
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Tablo 1.c. Motorlarin 6zgiil yakit tiikketimi-devir degerleri

Ozgiil Yakit Tiiketimi (g/kW.h)

Devir M595 M956 M1163
500 600 450 848
750 467 318 594
1.000 332 249 269
1.250 313 225 205
1.500 280 222 —
1.750 243 — _

Tablo 1.d. Motorlarin termal verim-devir degerleri

Termal Verim %
Devir M595 M956 M1163
500 8 15 9,9
750 17 26,4 11,4
1.000 24,8 31,7 31,2
1.250 26,4 37,2 40,9
1.500 29,5 37,7 —
1.750 34,5 _ _
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Tablo 1.e. Motorlarin 6zgiil enerji tiiketimi-devir degerleri

Ozgiil Enerji Tiiketimi (kJ/kKW.h)
Devir M595 M956 M1163
500 30.224 19.314 34.367
750 20.062 13.649 31.543
1000 14.266 10.668 11.527
1250 13.451 9.668 8.792
1500 12.020 9.550 —
1750 10.432 — _

Tablo 1.f. Motorlarin egzoz sicakligi-devir degerleri

T Egzoz Ort.

Devir M595 M956 M1163
500 106 55 151
750 222 142 398

1.000 459 264 566

1.250 488 450 625

1.500 514 541 —

1.750 598 — —
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