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Oz

Gemi dizel motorlarinin fabrika ve seyir test degerlerine uygun olarak calistirilmasi
hem giic yéniinden hem de yakit sarfiyati acisindan 6nemlidir. Mevcut gemilerde
istenen yiik araliklarinda iiretilen giiciin dogrudan motor lizerinden O6l¢iilmesi
cogunlukla miimkiin olamamaktadir. Bu hem dizel jeneratdrler hem de ana makineler
icin gegerlidir. Bu durumda performansi degerlendirebilmek icin isletme esnasinda
kompresyon basinci, maksimum basing, egzoz sicakligi ve yakit pompa indeksi gibi
veriler alinarak degerlendirme yapilmaktadir. Klasik degerlendirmede, performans
degerlerinde kotiilesme meydana geldiginde arizanin gercek nedenini bulmak
cogunlukla miimkiin olamamaktadir. Ortaya ¢ikan sorunlar icin palyatif ¢oéziimler
tiretilerek, motorun daha uzun stireli yiiksek performansta ¢alismasi saglanamadigi
icin orta ve uzun vadede ¢ok daha biiyilik motor arizalarina yol agilabilmektedir.
Bu ¢alismada, bir gemiye ait jeneratér dizelinin silindiri icerisinden alinan basing
verileriyle ¢izilen p-V (basing-hacim) ve p-6 (basing-krank agist) diyagramlari
lizerinden giic ve yakit sarfiyatina etki eden parametreler degerlendirilmis ve
performans iyilestirilmesi icin izlenen yollar tanitilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dizel Motor, Jeneratér, Performans, Olpme, Degerlendirme.
Performance Measurement and Evaluation of a Marine Diesel Engine

Abstract

It is significant that marine diesel engines should be run in accordance with factory or
sea trial tests from the point of power and fuel consumption. It might not be possible to
measure directly the power over the engine at the required load ranges. This is acceptable
for both generator engine and main engine. In classical performance evaluation,
compression pressure, maximum pressure, exhaust temperature and fuel pump index
values are measured during operation. However, it is not possible to find the real reason
of the fault in case of deterioration in the performance values. By solving the faults with
palliative methods, far greater engine faults occurred in medium and long term due to
the fact that the engine cannot be kept in high performance conditions. In this study,
the parameters affecting the power and fuel consumption are evaluated by using p-V
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(Pressure-Volume) and p-6 (Pressure-Crank Angle) diagrams and the solution methods

that improve performance are discussed.

Keywords: Diesel Engine, Generator, Performance, Measurement, Evaluation.

1. Giris

Dizel motorlar gemilerde hem ana
makine olarak, hem jeneratodrlerin
tahrikinde yaygin olarak kullanilirlar.

Calisma esnasinda performansi etkileyen
parametrelerde olumsuz yonde meydana
gelebilecek  degisiklikler dizel motor
performansi ve yakit sarfiyatini 6nemli

Olclide etkilemektedirler. Bu nedenle,
hem ana makinenin, hem de jenerator
dizellerinin  performans izleme ve

degerlendirmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bir sistemin performansi goéz Oniine
alindiginda cogunlukla “Performans
izleme” ve “Performans Degerlendirme”
kavramlar1 birbiriyle karistirilmaktadir
[1]. Bilindigi gibi Performans Izleme,
sistemin performans olarak tanimlanan
biiytikliiklerinin (silindir ici basing, sogutma
suyu ve yaglama yag1 basing ve sicakligi,
tork, gii¢, yakit sarfiyati vb.) mevcut ¢alisan
sistemdeki olciimler ile stirekli veya belirli
araliklarla izlenmesidir. Performans
Degerlendirme ise performanstaki zamana
baglh azalmay1 ve bu azalmaya sistem
elemanlarinin (¢evresel faktorler, turbo
doldurucu, yakit pompasi, enjektor, ara
sogutucu vb.) etkisinin ne kadar oldugunu
gosteren bir yontemdir.

Performans Izleme ve Performans
Degerlendirme  kavramlar1  arasindaki
diger bir temel fark ise performans
izlemede veri aktarma siire ve sikligi
onemliyken; performans degerlendirmede
performans kaybi zamana baglh olarak
gerceklestigi icin motordaki performans
kaybinin belirli araliklarla hesaplanmasi
yeterli olmaktadir. Performans kaybiyla
birlikte kaybin ekonomik boyutu da
hesaplanabilmekte, bakim-tutum
prosediirleriyle bu kaybin ne kadarinin
giderilebilecegi, planli bakim prosediirleri
uygulanmadigi  takdirde  olusabilecek

performans kaybinin ve ekonomik boyutun
ne olacag oOngoriilebilmektedir. Sekil 1’
de bir makinenin performans kaybinin
belirli isletme siiresi boyunca degisimi
goriilmektedir. 1k 6 aylik periyotta meydana
gelen performans kaybi, performansa
etki eden ekipmanlarda iyilestirmeler ve
planli bakim ile azalirken; bu bakim ve
degisimler zamaninda gerceklestirilmedigi
takdirde performans kaybindaki artisin ¢cok
daha fazla oldugu goriilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli
husus ise performans kaybinin maliyetidir.
Yani performans kaybiyla meydana gelen
maliyetle, bu kayba neden olan ekipmani
iyilestirmek icin yapacagimiz harcamalar
tespit edilip uygun bir karar verilmelidir.
Glg ve verim performans
degerlendirilmesinde iki 6nemli ol¢iittiir.
Performans  degerlendirmesi, mevcut
Olclim degerleriyle ana makine ve jenerator
dizellerinin “Seyir Tecriibesi” veya “Fabrika

Test” degerlerinin  karsilastirilmasiyla
bulunmaktadir.

Performans izleme ve degerlendirme
sistemleriyle ilgili olarak literatiirde

farkli ¢alismalarin oldugu goriilmektedir.
Bunlar icerisinde Varbanets ve Karianskiy,
gemi dizel motorlarinda performans
analiz  yontemlerini  incelemisler ve
performans izleme ve degerlendirmeyle
birlikte meydana gelen hatalarin en aza
indirilebilecegini  vurgulamiglardir  [2].
Lamaris ve Hountalas yaptiklar1 ¢alismada
gemi ana sevk sistemi ve jenerator dizelleri
icin matematik model yardimi ile bir
yontem oOnermislerdir [3]. Hountalas vd.
gemi dizel motorlari ile ilgili yaptiklar1 bir
diger ¢calismada silindir i¢i basinci 6lgerken
motor yik degisiminin Olglime etkisini
arastirmiglardir [4]. Kowalski yapmis
oldugu deneysel c¢alismada gemi dizel
motorunun yakit pompa arizasinin yanma
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Sekil 1. Performans Kaybinin Isletme Siiresine Gére Degisimi.

karakteristigi ve emisyonlar iizerindeki
etkilerini arastirmistir [5]. Basurko ve
Uriondo, balikgt  teknelerindeki orta
devirli dizel motorlarinmin tiirbin kanatlari,
hava filtresi ve ara sogutucu kirlenmesi
ile enjektdr agma basinglarinin yanhs
ayarlanmasinin performans kayiplarina
etkilerini incelemislerdir [6]. Zhang vd.
klasik Wiebe yanma modeli ve Woschni
1s1 transfer modelini tek boyutlu akis
denklemleriyle birlestirerek gemi dizel
motorunu modellemisler ve deneysel
verilerle yaptiklari modeli dogrulamislardir.
Bu modeli kullanarak deniz suyu ve tath
su sicakliklarinin performansa etkisini
arastirmislardir [7]. Guan vd. yaptiklari
calismada, iki stroklu gemi ana makinesini,
sifir boyutlu model kullanarak, %10 ile
%>50 ytikleri arasinda turbo doldurucunun
devreden g¢ikartilmasinin performans ve
CO, emisyonuna etkilerini aragtirmiglardir
[8].

Performans kaybinin dogru
hesaplanabilmesi 6l¢menin stirekliligine,
6lciim yapilan cihazlarin dogruluguna ve
analiz kapasitesinin yiiksekligine baghdir.
Mevcut gemilerde, motor performansini
izlemek amaciyla ¢ogunlukla, yakit indeksi,
kompresyon basinci, maksimum basing
ve egzoz sicakliginin o6lgiilmesi yeterli
goriilmektedir. Ayrica motor performansina
ve yakit sarfiyatina dogrudan etki eden
yakit piiskiirtme basinci, piiskiirtme avansi,
maksimum basincin meydana geldigi acinin
6lciilmeside cokdnemlidir. Sekil 2 biryiiksek

basing pompasinin piiskiirtmeye basladigi
krank acisiyla ignenin agilmaya basladigi
a¢l goriilmektedir. Grafik incelendiginde
pompa ¢ikis basinci, enjektdr yay
direngenligi ve yakit 6zelliklerinin ignenin
kalkma ve kapanma zamanini etkiledigi
goriilmektedir. Pompa statik avansi ile
ignenin kalkma zamani (dinamik avans)
arasinda yaklasik 10 °KMA (Krank Mili
Acis1)’ lik bir gecikme meydana gelmektedir.
Bu durum yakit ozellikleri degistikge,
farkli enjektéor yayr kullanildiginda ve
farkli enjektor agma ayarlar1 yapildiginda
optimum performans i¢in avans isteginin
degisecegini gostermektedir [9].

Bu ¢alismada, M/V ince Akdeniz Gemisi’
ne ait jeneratorlerin tahrikinde kullanilan
YANMAR 6EY18AL 4 stroklu, 6 silindirli
dizel motorun % 50 jenerator yilikiindeki
(300 kW) silindir i¢i basing degerleri
incelenmistir. Silindir igerisinden alinan
basing verileriyle ¢izilen p-V (Basing-Hacim)
ve p-8 (Basing-Krank Agisi) diyagramlari
iizerinden gii¢ ve yakit sarfiyatina etki eden
parametreler degerlendirilmis ve fabrika
testdegerlerine gore karsilastirmayapilarak
performansa etki eden parametreler analiz
edilmis; performans ve yakit sarfiyatinin
iyilestirilmesi icin dikkat edilmesi gereken
kritik noktalara deginilmistir.

2. Performans Olgiimleri

Bu calismada, sensor dogruluk degeri
% +0,2 olan Littlefuse Selco EngineEye
(E5000) Model Silindir I¢i Basing Analiz
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Kaynak: Littlefuse Selco EngineEye (E5000), 2014 [9]

cihazi kullanilmistir. Egzoz sicakliklar1 +2
°C, asirt doldurma basinci ise #0,05 bar
hassasiyetindeki gostergelerden alinmistir.
Tiim 6l¢timler % 50 jenerator yiikiinde (300
kW) alinmistir. Cevrimsel etkileri azaltmak
icin, basing¢ verileri her bir silindir i¢in 5
cevrimin ortalamasi alinmistir. Veriler bir
bilgisayar yazilimi vasitasiyla bilgisayara
aktarilmistir. Ham verilere gore cizilen p-6
diyagrami tizerinde bir matematik algoritma
kullamilarak UON diizeltmesi yapilmigtir
[10][14]. Ayrica ol¢clim esnasindaki deniz
suyu sicakligy, giris hava sicakligi ve atmosfer
basingdegerlerilSO 3046 standartlarinagore
standart calisma sartlarina indirgenmistir
[15]. Tablo 1'de jeneratorii tahrik eden 4
stroklu turbo doldurmali dizel motorun
teknik ozellikleri goriilmektedir.

Tablo 1. Jeneratir Dizelinin Teknik Ozellikleri.

Motor Markasi, Modeli YANMAR 6EY18AL
Silindir Sayis1 6

Cap, mm 180

Strok, mm 280

Ortalama Piston Hizi, 8,40

m/s

Ortalama Efektif Basing, 2,058

MPa

Anma Gticii, kW (%100

Yik) 600

Anma Hizi, d/d 900
Atesleme Sirasi 1-4-2-6-3-5-1

3. Bulgular ve Degerlendirmeler

Bu c¢alismada, YANMAR 6EY18AL
Model jenerator dizel motoruna sahip M/V
ince Akdeniz gemisinin jeneratériiniin
%50 yikte (300 kW) performans
degerlendirmesi yapilmisti. Tablo 2’de
fabrika test degerleri ve gercek zamanl
performans degerlendirmesi i¢in alinan
degerleri; Sekil 3’ teisesilindirlerin %50 ytk
sartlarindaki karsilastirmali p-V diyagrami
goriilmektedir. Fabrika test degerleri
dizel yakitiyla calisma durumuna goredir.
Gercekte egzoz sicakliklar1 fabrika test
degerinde verilen sicakliklardan gézlemlere
dayali olarak 30-50 °C daha ytiksektir. Bu
nedenle saglikli karsilastirma yapabilmek
acisindan fabrika test degerindeki egzoz
sicakliklar1 hem dizel oil hem de fuel oil
ile ¢calisma durumlar i¢in Tablo 2’de ayri
ayr1 gosterilmistir Bu c¢alismada fabrika
test degerindeki egzoz sicakliklarinin dizel
oil ile calisma durumuna goére 40 °C daha
yiiksek oldugu kabul edilmistir.

Tablo 2 incelendiginde %50 yik
degerinde hem indeks degerlerinin hem de
egzoz sicakliklarinin Fabrika Test Degerine
gore oldukga yliksek oldugu goriilmektedir.
Fabrika test degerleri icerisinde
kompresyon basinci verilmemistir. Ancak
maksimum basing¢ degerleri incelendiginde
dizel motorun  maksimum  basing
degerlerinde No.6 silindir haricinde tiim
silindirlerde 4 bar ile 10 bar arasinda bir
azalmanin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Tablo 2. Fabrika Test Degerleri ve Gercek Zamanli Veriler (*Tahmini Fuel Oil ile Calisma Durumundaki

Egzoz Sicaklik Degerleri)

Fabrika Test Degerleri Gerc¢ek Zamanh Alinan Veriler
Sil. No . E . E P P
820Z 8707 comp, aPmax,
Indeks Sicaklig, °C Pmax, bar | Indeks Sicaklig, °C Pmax, bar bar oKMA
1 23 310/350* 100 26 435 96,4 70,2 14,8
2 23 310/350* 101 26 405 91,8 70,2 16,4
3 23 310/350* 100 26 400 92,8 69,7 14,9
4 23 310/350* 102 26 425 93,7 70,5 14,6
5 23 310/350* 101 26 410 93,2 70,2 14,2
6 23 310/350* 101 26 400 101,2 69,5 12,5
100 A +
{A T P e ¢
| LA\ !

3

Basing, bar

&
S

20

Hacim, %

Sekil 3. Silindirlerin %50 Yiik Sartlarindaki Karsilastirmalt p-V Diyagrami.

No.6 silindire ait maksimum basincinin
fabrika test degerlerine yakin oldugu
goriilmektedir. No.6 silindir basing degeri
Sekil 4’teki p-0 diyagrami ile birlikte

degerlendirildiginde iki durumdan
bahsetmek miimkiindiir. Birincisi tiim
silindirlerin kompresyon basinglari

birbirine yakindir. Buna karsin No. 6
silindirin maksimum basing daha yiiksektir.
ikinci durum ise Sekil 5'te goriilecegi lizere
No.6 silindirin tutusma gecikme stiresinin
diger silindirlere gore daha kisa siirmesi
ve maksimum basincin meydana geldigi
krank acisinin diger silindirlere gore 2-2,5
°KMA daha erken gerceklesmesidir. Bu
durum No.6 silindirin enjeksiyon basing ve
puiskiirtme karakteristiginin (atomizasyon
ve piskirtme agisi) daha iyi oldugu
ve yanmanin daha hizli gerceklestigini

ve dolayisiyla gonderilen yakitin giice
doniisen kisminin daha fazla oldugunu
gostermektedir. Egzoz sicakliginin
maksimum basinctaki yilikseklige ragmen
diisik seyretmesi de bunun en oOnemli
gostergesidir.

No.1 ve No.6 silindirlerde maksimum
basing yiiksek diger silindirlerde disiik
olarak motorun uzun sireli c¢alismasi
sonucunda silindirler arasi gii¢ dengesizligi
ve krank lizerinde dengesiz yiik dagiliminin
etkisiyle krank milinin kesilmesine neden
olabilir.

Olgiimler esnasinda asir1  doldurma
basmnct 0,7 barg (gosterge basinci)
Olciilmustiir. Bu deger fabrika degerlerine
gore (0,83 barg) daha dusiiktir Asiri
doldurma basing degeri kompresyon
basincini, maksimum basinct ve egzoz
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sicakligini dogrudan etkilemektedir. Yapilan
6lciimlerde indeks ve egzoz sicakligindaki
artisin dnemli sebeplerinden birisi de asir1
doldurma basincinin diismesidir. %50
ylkte calisma esnasinda gili¢ talebi daha
fazla yakit gonderilerek saglanmis ancak
%100 yiuk smirindaki egzoz sicakligina
ulasilmistir.

Sekil 5te goriildiigii gibi, UON ile
basincin  tekrar yiikselmeye basladigl
nokta arasit yaklasik tutusma gecikme
(TG) siiresini gostermektedir. Dikkat
edilirse No.6 silindirde bu deger 2,5-3
°KMA civarinda iken diger silindirlerde
bu sire 4,4-6,0 °KMA civarindadir.

Dogal olarak bu gecikme maksimum
basincin gerceklestigi acinin ayni oranda
Otelenmesine ve yanmanin kotiilesmesine
neden olmaktadir. Bu durum dogal olarak
egzoz sicakliklarinin artmasina ve giicte
de diismeye yol agmaktadir. 2, 3, 4 ve 5
numarali silindirlerde TG’ deki bu artmanin
nedenleri su sekilde agiklanabilir:

1) Pompa piskirtme basincinin
plencer ve barildaki asinma nedeniyle
diismesi,

2) Enjektor agma basincinin diisiik ya
da normalden daha yiiksek ayarlanmasi,

3) Enjektér memesinin damlatmasi,

4) Segmanlarin asinmasina bagh
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olarak kompresyon basincinin diismesi,

5) Turbo doldurucu  basincinin
diismesi nedeniyle kompresyon basincinin
diismesi.

Yukarida da belirtildigi gibi indeks
degerlerinin fabrika test degerlerine
gore 3 birim artirilmasiyla talep edilen
performans saglanmak istenmistir. Ancak
egzoz sicakliklarindaki artma yiiksek egzoz
sicakliklar1 nedeniyle jeneratoriin %50
ytkiin tizerinde yiiklenememe sorununu
ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumda, ilave
giic talebine cevap verebilmek icin mevcut
motor yeterli olamadigi i¢in ikinci bir
jenerator dizelinin devreye alinmasi
gerekmektedir. Bu da dogal olarak
yakit sarfiyatinin normalden daha fazla
artmasina neden olmaktadir. Sekil 6 ‘da
YANMAR 6EY18AL Model motorun tam
ytkteki egzoz sicakliklari goriillmektedir.

Sekil 6 incelendiginde  mevcut
jeneratoriin, dizel motorunun maksimum
giic sinirina ulasmasi nedeniyle daha fazla
yluklenemeyecegi  anlasilmaktadir. ~ Bu
durumda %50 yiikte ¢alisan iki jenerator
%25 ylkte paralel calistirildiginda ilave
yakit sarfiyat1 293 kg/giin olmaktadir. Sekil
7’'de goriilecegi tlizere dizel motorlarin
disiik ytklerdeki 6zgil yakit sarfiyatlar
(0YS) yiiksek yiiklere gore daha yiiksektir.
Bu nedenle ayni yiik esit olarak iki
jeneratore dagitildiginda yakit sarfiyati
tek bir jeneratdriin yakit sarfiyatindan ¢ok
daha ytiksek olmaktadir.

4. Sonug ve Oneriler
Bu calismada M/V Ince Akdeniz gemisi
jeneratorlerini tahrik eden dizel motorun
performans degerlendirmesi yapilmistir.
Olgiimler sonucunda asagidaki tespitler

yapimistir:
e Mevcut motorlarda performans
410
Y
850 4__________________7\
$ 370 >
£ 350
g
% 330
2
S 310
B ——Silindir No: 1-6 Ort. Egzoz Sicakhg
5 290
270
250 ‘ ‘ ‘ ;
0 100 200 300 400 500 600 700
Yiik, kKW

Sekil 6. YANMAR 6EY18AL Model Motorun Degisen Yiik Yiiklerdeki Egzoz Sicakliklar (---- Tam yiik

sinirt).

et OYS kg/kWh

0.2066.

0:204

75 100
Yiik,%

Sekil 7. YANMAR 6EY18AL Model Dizel Motorunun Yiik Degisimine gére OYS’nin Degisimi.
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Olclimlerinin daha kapsamli o6lglim
cihazlariyla yapilmasi gerektigi,

e Kapsamli analizlerle, performansi
etkileyen parametrelerdeki
kotlilesmenin daha biyiik arizalara
neden olmadan dnlenebilecegi,

e Gli¢ smirma ulasilmast durumunda
ikinci bir jenerator ile paralel ¢alisma
zorunlulugunun ortaya ¢iktig, bunun
ise hem motor omriiniin kisalmasina
neden oldugu hem de daha fazla yakit
sarfiyati anlamina geldigi,

e Mevcut motorun %50 yiikte gii¢
sinirina ulasmasi daha fazla yiiklenmesi
durumunda egzoz valfleri, sit ve turbo
doldurucu arizalarina da davetiye
cikaracagi soylenebilir.

Bu tiir sorunlarla karsilasmamak i¢in su
tedbirler alinabilir:

e Silindir i¢i basing verilerinin kapsaml
olarak degerlendirildigi bir o6l¢iim
sisteminin kullanilmasi,

e Yakit sarfiyatinin hassas bir sekilde

oOlcillerek  diger verilerle birlikte
analizinin yapilmasi,
¢ Enjektor ve yakit puskiirtme

sisteminde olusabilecek olumsuzluklari

onleyebilmek icin yakit hat basincini

Olgebilecek diizeneklerin kullanilmasi,

e Veri akislariin giivenilirliginin
(dogruluk) saglanmas;,

e Performansa etki eden gostergelerin
(turbo basinci, giris hava sicaklig1 vs.)
dogruluklariin test edilmesi ve calisir
vaziyette tutulmasi,

e Tim sistemlerdeki sicaklik ve basing
gostergelerinin kalibre edilmesi,
gerekli ise yenileriyle degistirilmesi
islemlerinin yapilmasi.

Sonug¢ olarak; gemilerde halihazirda
kullanilan olciim sistemleri dizel
motorlarinda meydana gelen ve gelebilecek
arizalarin kapsamli degerlendirilebilmesi
icin yeterli degildir. Dolayisi ile bu 6l¢im
sistemlerinin kapsamli ariza tespiti ve
olusabilecek arizalarin oOnceden tespit
edilebilmesi icin ilave 6l¢iim diizeneklerine
ihtiya¢ bulunmaktadir.

TesekKiir

Ince Denizcilik A.S. ve DPA & Teknik
Midird Sayin Mith. A, Yasar CANCA
ya bu c¢alismada gemiye ait verilerin
kullanilmasinda sagladiklar1 desteklerden
otiri tesekkiir ederiz.
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