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Oz

Bu calismada, jenerik bir firkateyn icin egzoz gaz sicakliginin ve sapma agisinin, egzoz gazlari ve
emisyonlarinin dagilimina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Siireklilik, momentum, enerji, kiitle
transferi ve tiirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak ¢éziilmiistiir. Egzoz gaz yayiliminin
sapma acisi, egzoz sicakligi, kaldirma kuvveti ve tiirbiilanstan etkilendigi tespit edilmistir. Sapma agisi
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans nedeniyle egzoz gazlarinin yayitliminin diizensizlestigi, egzoz
gazlarinin insan sagligina olumsuz etkilerinin gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Ayrica bacadan
ctkan egzoz gazlarinin sicakliklarinin artisi ile egzoz gazlarinin momentumlarinin az da olsa artarak
gazlarin yiikselme egiliminde oldugu, NOX, konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi tespit edilmis
olup bu durumda egzoz emisyonlarinin seyir esnasinda gérevi geregi list giivertede bulunabilecek
personeli olumsuz etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Son olarak da egzoz gaz yayilimi analitik olarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar sayisal sonuglar ile karsilastirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Gaz Yayilimi, Hesaplamall Akiskanlar Dinamigi, Sapma Agisi, Firkateyn.
A Numerical Analysis of Exhaust Smoke Dispersion for a Generic Frigate

Abstract

In this study, the effects of exhaust outlet temperature and yaw angle on the exhaust gas and emission
dispersion for a generic frigate are investigated numerically. The conservation of energy, momentum,
mass, species and turbulence equations have been solved by using the finite volume method. It is found
that the exhaust smoke dispersion is affected by yaw angle, buoyancy and turbulence, as well as exhaust
outlet temperature. The results show that the dispersion of the exhaust gases and the emission is affected
adversely with increasing the yaw angle. It is defined that this phenomenon can be dangerous for the
human health and the frigate. The momentum of the exhaust gases is rising slightly with increasing
exhaust outlet temperature and the NOx concentrations tend to decrease volumetrically with exhaust
outlet temperature. In this case, crew on the upper deck may be affected, adversely. The computations
are validated with the flow visualization tests carried out in a wind tunnel. The agreement between
the numerical and experimental results is found to be good. Furthermore, the exhaust gas dispersion is
obtained analytically and the results are compared with the numerical results.

Keywords: Exhaust Gas Dispersion, Computational Fluid Dynamics, Yaw Angle, Frigate.
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1. Giris

Bu ekonomi ve bilgi caginda daha
biiytik, hizli ve cok daha karmasik gemilere
ihtiyac oldugu asikardir. Bunun bir sonucu
olarak egzoz gazlari ile ortaya ¢ikan kirlilik
ve 1sidan kaynakli zararlart kontrol etmek
maksadiyla gemilerin bacalar1 i¢in dogru
dizayn standartlar1 iretme gerekliligi
mevcuttur. Ayrica, gemi bacalarindan ¢ikan
zararll egzoz gazlarinin diinya ¢apinda ve
ciddi anlamda kurallara baglanmas: sarttir.

Bacadan ¢ikan egzoz gazlan iginde
partikiiller, Co,, CO, SO, ve NO_ gibi insan
saghgimni ve c¢evreyi etkileyen zararh
emisyonlar vardir. Gemilerde bacadan
c¢ikan zararli gazlar ve baca gazinin
yluksek sicakligi, giiverte iizerindeki
elektronik cihazlar;, makinelerin hava
emis yollarini, helikopter harekati yapan
savas gemilerinde helikopterin inis kalkis
hareketini ve gliverte tizerindeki personelin
saghigini olumsuz sekilde etkilemektedir.

Biitin bu sebeplerden dolay1 egzoz
gaz1 icindeki zararli gazlarin ve sicakligin
yaylliminin bilinmesi o6zellikle helikopter
harekat1 yapan savas gemilerinde geminin
dizayn asamasinda dikkat edilmesi gereken
en oOnemli parametrelerdendir. Fakat
giliniimiizde geminin dizayni asamasinda bu
probleme gerektigi kadar 6nem verilmedigi
degerlendirilmektedir. ~ Genelde, egzoz
gazlarinin giiverteye distiigli, hava emis
kanallarina girdigi, helikopter harekatini
etkiledigi ve bacadan ¢ikan gazlarin
sicakliklarinin elektronik cihazlara biiytik
zararlar verdigi, son donatim asamasinda,
deniz tecriibelerinde veya gecici teslim
esnasinda tespit edilebilmektedir. Bu gec
tespit baca dizayninin degistirilmesi ve
list bina yerlesiminin degistirilmesi gibi

maliyetli ve problemli diizenlemelerin
yapilmasini  ortaya  ¢ikarabilmektedir.
Gemilerin egzoz gaz  yayillimlarinin

belirlenmesi konusu dénemini giin gectikce
arttirmakta, gemi teslim asamasinda biiytik
maliyetlerin olusmamas1 icin geminin
on dizayn asamasinda farkli calisma/

seyir kosullar1 altinda egzoz gazlarinin
yaylliminin ve izinin bilinmesi ve bunun
kullanmasi ¢ok 6nemli olmaktadir.

Bu kapsamda degerlendirilirse, bir
geminin baca dizayni1 1970’1i yillardan beri
arastirma konusu olmus, literatiirede gemi
lizerinde olusan hava akiminin etkilerinin
ve gemilerde egzoz gaz dagiliminin
incelendigi c¢alismalar bulunmaktadir [1-
6]. Ancak ozellikle helikopter platformuna
sahip savas gemilerinin egzoz gazi yayilimi,
egzoz gazlarmin kizilotesi ize etkileri
ve egzoz gazlarinin sicaklik bakimindan
tist binadaki elektronik sistemlere ve
helikopter harekatina etkilerini vurgulayan
detayl bir calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada amag¢  helikopter
platformuna sahip tipik bir savas gemisi
icin egzoz gaz yayilimini sayisal olarak
modellemek, egzoz gaz yayillimina etki eden
faktorleri inceleyerek sonuglari sunmaktir.
Bu kapsamda literatiirdeki gemi baca
dizaynlari, egzoz gazlarinin yayilimi, seyir
halindeki gemilerde gemi formundan dolay1
olusan hava akimi ve bunun helikopter
inis kalkisina etkileri, akim goriintiileme
deneyleri detayli olarak incelenmis ve
onceki calismalar boliimiinde sunulmustur.

Secilen firkateynin tahrik sistemi dort
ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir. Firkateynin tam boyu (L,,)
110 m, draft1 (T) 4.1 m ve genisligi (B)
14.2 m’dir. Gemide helikopter harekatina
imkan saglayan helikopter platformu
bulunmaktadir. Deneysel calismada
egzoz gazlarinin yayilimi, riizgar tiineline
yerlestirilen 1/100 o6lgekli firkateyn
modeli ve akim goriintiileme teknikleri
kullanilmistir. Akim goriintiileme deneyleri
[stanbul Teknik Universitesi Ucak ve
Uzay Fakiiltesi Trisonik Laboratuarinda
bulunan boyutlar itibari ile 6l¢ekli model
tizerinde duvar etkisi yaratmayacak
bir riizgar tinelinde (8 L, x 4 B x 4 T)
gerceklestirilmistir [30]. Geminin pruvasi
ile riizgarin nispi yoniinden olusan farkl
sapma agisinin (W=0°, 10°, 20°) egzoz gaz
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yayllimina etkisi incelenmis ve elde edilen
deneysel sonuglar sayisal sonuglar ile
karsilastiriimistir.

Sayisal calismanin deneysel
sonuglarla Kkarsilastirllmasi sonrasinda,
gercek  boyutlardaki tipik firkateyn

modeli sayisal c¢alisma esnasinda duvar
etkisi yaratmayacak boyutlardaki
dikdortgenler prizmasi (10 L,, x 5 B x 5
T) icine yerlestirilerek sayisal modelleme
yapilmistir. Egzoz gazlar ile firkateyn iist
binasi arasindaki etkilesimi ¢6zebilmek
icin ¢ boyutlu momentum, siireklilik ve
enerji denklemleri ile tirbtlans ve kiitle
transferi denklemleri sonlu hacim metodu
kullanilarak ¢ozllmiistiir. Matematiksel
modellemenin  detaylar1 Bolim 4’de
aciklanmis olup incelenen parametrelere
(¥, K) iliskin detaylar i¢cin bakiniz Ref [32].

Yapilan ¢alismada deneysel sonuglar ile
sayisal sonuclarin uyum icinde olduklar:
gortilmistir. Firkateyn ileri yolda seyir
halindeyken sapma  agisinin, egzoz
gaz sicakliginin segilen tipik firkateyn
bacasindan  ¢ikan  egzoz  gazlarinin
yayllimina ve egzoz emisyonlarina etkisi
ile egzoz gazlarinin gemi iist binasi ile
etkilesimi sayisal olarak incelenmis ve
sapma agist arttikca gemi arkasinda
olusan tiirbiilans nedeniyle egzoz
gazlarinin  yayllmimin  diizensizlestigi,
egzoz gazlarimin insan sagligina olumsuz
etkilerinin gerceklesebilecegi tespit
edilmistir. Ayrica bacadan c¢ikan egzoz
gazlarinin sicakliklarinin artis1 ile egzoz
gazlarinin momentumlarinin az da olsa
artarak gazlarin yiikselme egiliminde
oldugu, bu durumda egzoz emisyonlarinin
personeli olumsuz etkileyebilecegi
degerlendirilmistir. Son olarak da egzoz
gaz yayilimi analitik olarak incelenmis ve
elde edilen sonuglar sayisal sonuglar ile
karsilastiriimistir.

2. Onceki Calismalar
Sivil tankerlerde, savas gemilerinde
egzoz gazlarinin yayilimi, gemilerin seyir

halinde iist binalarinin olusturdugu hava
akiminin 6zellikle helikopter inis/kalkisina
olan etkileri, egzoz sicakliklarinin gemi
iizerinde bulunan elektronik sistemlere
etkileri, baca dizayni ve gemilerde iist bina
yerlesiminin dnemi, arastirma gemilerinde
6lciim sistemlerinin yerlesimi i¢in yapilan
deneysel ve sayisal calismalar ile riizgar
tlinellerindeki akim goriintiileme deneyleri
iizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.
Egzoz gaz yaillimina iliskin yapilan
calismalar asagida 6zetlenmistir.

1977 yilinda D.McCallum ve
arkadaslarinin  yaptiklar1  ¢alismalarda
gecmisten glniimiize degisen deniz
tasimacihiginda  kullanilan  gemilerin
degisiminden kisaca bahsedilerek,
halihazirda  bacadan  ¢ikan  zararh
gazlarin yarattiklar1 olumsuz etkilerden
bahsedilmistir. Savas gemilerinde ve ticari
gemilerde baca dizayninin nasil yapilacagi
adim adim anlatilmaktadir ~ Dizayn
prosedirlerini etkileyen; baca yiiksekliginin
sec¢imi, hiz orani ve baca seklinin se¢imi,
gaz sicakligt ve izinin Kkontroliinden
bahsedilmistir. Sonug olarak yardimeci sinif
bir gemi olan AO-177 yag gemisinin bacasi
orneklenmis, daha sonrada USS Foster adli
bir destroyerin bacasindan ¢ikan egzozun
sicaklik yayilimi incelenmistir [7, 8].

2001 yiinda Eunseok Jin ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ticari
bir geminin tst bina modeli ele alnmistir.
Yapilan sayisal calismada CFD programi
kullanilmis, kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin yani sira k-¢ tiirbilans
modeli 3 boyutlu olarak ele alinmistir.
Degisken parametreler olarak iist bina
yuksekligi, baca-list bina mesafesi ve baca/
ist bina yiikseklik orani kullanilmistir.
Secilen bu parametrelere gore yapilan
sayisal calismanin sonucunda bacadan
¢ikan zararli gazlardan NO, ve partikiil izi
tespit edilmis ve optimum baca yiiksekligi,
list bina baca aras1 mesafe belirlenmistir
[9].

2005 yilinda Moat ve arkadaslarinin
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yaptiklart calismada segilen tipik bir
gemide riizgar hizin1 6lcen anemometre
gibi cihazlarin, geminin seyir halindeyken
etrafinda olusan hava akimindan nasil
etkilendikleri incelenmis ve CFD yazilimi
kullanilarak gemi ¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Geminin {ist binasinda
akisin bozuldugu ve anemometre gibi
hassas cihazlarin bu akis bozulmasindan
etkilendikleri  tespit  edilmistir  Bu
sayisal calismada bu tip cihazlarin
yerlesimi konusunda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir [10]. Ayrica 2003
yilinda S.Popinet ve arkadaslarinin
yaptiklari ¢alismada da bir arastirma gemisi
i¢ boyutlu olarak modellenmis ve geminin
lizerinde bulunan tiim 6l¢lim cihazlarinin
farkli seyir sartlarinda geminin olusturdugu
hava akimindan nasil etkilendikleri hem
deneysel hem de sayisal olarak arastirilmis
ve elde edilen sonugclar degerlendirilmistir
[11].

2007 tarihinde Kulkarni PR. ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada tipik
bir savas gemisi modeli secilmis, CFD
kullanilarak yapilan sayisal c¢alismada
tekne kismi olmadan sadece iist binasi
alinarak dort farkh st bina baca yerlesimi
belirlenmistir. Kiitlenin ve momentumun
korunum denklemlerinin yaninda k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmis ve yercekimi
(buoyancy effect) ihmal edilmistir.
Degisken parametreler olarak dort farkl
baca konfigrasyonu yaninda, dort farkl
hiz oran1 K=1, 2, 3, 4 (VS/VW) ve yedi
farkli rizgar acist ¢ (00, 50, 100, 150,
20°, 259 309 kullanmilmig ve 112 farkh
modelleme yapilmistir. 2007’de yayinlanan
bu sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen
sayisal verilerin 15181 altinda hangi baca
yerlesiminin daha verimli oldugu, egzoz
gazinin bacadan ¢ikis hizinin minimum ne
kadar olmasi gerektigi tespit edilmis olup
daha sonra yapilacak olan deneysel model
¢alismasi icin bir kaynak olusturulmustur
[12].

2010 yilinda Huang ve arkadaslarinin

yaptiklaricalismadasecilentipikbirgeminin
etrafindaki egzoz gazlarinin yayilimi sayisal
olarak incelenmistir. Momentum, kiitlenin
korunumu ve enerji denklemleri ti¢ boyutlu
olarak ¢oziilmiistir. Geminin farkli deniz
ve dalga durumlarinda bacasindan ¢ikan
egzoz gazinin NO, emisyonu ile sicaklik
yaythminin incelendigi c¢alismada elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir [13].

Bunlarin disinda savas gemilerinde gemi
ist yapis1 etrafindaki akisin simiilasyonu,
bu akisin helikopter harekatina etkilerinin
farkli yontemlerle sayisal olarak incelendigi
literatiirde sayisal c¢alismalar (6rnegin
[14-16]) oldugu gibi giinlik hayatta bina
bacalarindan ¢ikan egzoz emisyonlarinin
deneysel ve sayisal olarak modellendigi
calismalar da bulunmaktadir [17-18].

Bu calismanin baslica amaci, sapma
acis1 ve egzoz gaz sicakliginin secilen
tipik bir firkateynin bacasindan ¢ikan
egzoz gazlarinin yaylimina ve egzoz
emisyonlarina olan etkilerinin sayisal
olarak incelenmesidir.

3. Egzoz Emisyon Limitleri

Tipik firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz
gazlarinda, cevreye ve insan sagligina zararl
Co,, CO, HC, PM, NO, ve SO, emisyonlari
bulunmaktadir. Ozellikle NO, emisyonunun,
insan saghgma ve iklim degisimi gibi
cevreye olumsuz etkileri vardir [19-21]. Bu
kapsamda hava kirliligi acisindan 6nemli
olan NO, emisyonunu azaltmak amaciyla
degisik sistemler gelistirilmistir [22].
Bu calismada da farkli parametreler icin
NO,emisyonunun hacimsel olarak yayilimi
ele alinmistir.

Gemilerden kaynakli hava Kkirliliginin
onlenmesine iliskin kurallar 19 Mayis
2005 yilinda yayinlanan MARPOL 73/78
EK VI ile belirlenmistir Bu kapsamda
ozon tabakasina ve insan sagligina en
zararh egzoz emisyonlarindan NO, ve SO,
emisyonlarina iliskin kurallar sirasiyla
MARPOL 73/78 EK VI Kural 13 ve Kural
14’de agiklanmistir [23].
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Buna gore bu c¢alisma kapsaminda
modellenen tipik firkateyn igin NO,
emisyonu Sekil 1'de gosterilen ve
halihazirda yirtrliikte bulunan “Tier II” de
belirtilen degerlerin gecerli oldugu kabul
edilmistir.
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Sekil 1. Gemilerde Izin Verilen Maksimum NO,
Emisyonlari [23]

Ayni zamanda gemilerden yayilan siilfiir
oksit (SO,) ve partikiil emisyonlar1 agsagida
belirtilen, gemi dizel yakiti icindeki kiikiirt
oranina sinir Koyularak veya temizleme
sistemleri kullanilarak kontrol edilmektedir.
Bu ¢alismada modellenen savas gemisinde
% 3 m/m kiikiirt oranina sahip dizel yakitin
kullanildig kabul edilmistir.
¢ % 4.50 m/m 01 Ocak 2012’ye kadar
e % 3.50m/m 01 Ocak 2012 ve sonrasi
¢ % 0.50 m/m 01 Ocak 2020 ve sonrasi

Cevre ve Orman Bakanlhigimin 06
Haziran 2008 yilinda ytrirlige soktugu
26898 sayili “Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yonetmeligi” Tiirkiye’de hava
kalitesinin = degerlendirilmesine yonelik
hazirlanmistir [24]. Bu yonetmeligin amaci;
hava kirliliginin insan sagligi ve cevre
tizerindeki olumsuz etkilerini ©6nlemek
yada en aza indirmek icin hava kalitesi
hedeflerini olusturmak ve tanmimlamak,
buna gore hava kalitesini degerlendirmek,
hava Kkalitesinin yeterli oldugu yerlerde
durumu koruyarak iyilestirmek, hava
kalitesi hakkinda bilgi toplamak ve
uyarilarla halki bilgilendirmektir. Bu
kapsamda egzoz emisyonlarinin insan

sagligina zarar vermemesi icin asagida
belirtilen  limit  degerlerin  {lzerine
cikmamasi gerekmektedir.

SO, gazii¢in saatlik limit deger 350 pg/m’,
* NO, gazi i¢in saatlik limit deger 200 pg/m?,
e (O gazii¢in sekiz saatlik limit deger 10 mg/m?

4. Matematiksel Model

Genel olarak baca gaz1 yayilimi
Olcekli modeller ile riizgar tiinellerinde
incelenmektedir [12]. Bu ydntem c¢ok
uzun zaman alic1 ve pahali olabilmektedir.
Riizgar tilineli deneylerinin yerine sayisal
hesaplamalar ile gelistirilen programlar
geminin dizayn asamasinda kullanilarak
bir ¢ok farkli baca geometrisi ve iist bina
yerlesimi hizli ayn1 zamanda da ucuz bir
sekilde modellenebilmektedir. Bu calismada
gemi (st yapisi ve egzoz gazlarinin
etkilesimi, helikopter platformuna sahip
tipik bir firkateyn icin sayisal olarak
incelenmistir. ~ Sayisal c¢alismada  iki
denklemli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis
olup U¢ boyutlu yodnetici denklemler
sonlu hacim metodu ile hesaplanmistir.
Ag sistemi tetrahedral ve uyarlanabilir ag
sistemi olup hesaplamalar agdan bagimsiz
olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
calisma gemilerde egzoz gazlar ile gemi
ist yapi etkilesiminin ¢éziimiinde sayisal
modellemenin ¢ok etkili bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir.

Egzoz gazlar1 ile gemi ist yapisi
etkilesimini belirleyebilmek maksadiyla
asagidaki yonetici denklemler sonlu
hacim metodu kullanilarak sayisal olarak
hesaplanmistir [25,26]. Siirekli durumda

(0/0t=0), sikistinlamayan  akiskan

(Ma<0.3) kabuli yapilmistir. Kartezyen

koordinatlarda, yonetici denklemler tensor

notasyonu kullanilarak asagida verilmistir.
Siireklilik Denklemi:

a —
Kj(””j )=0 (4.1)
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Momentum Denklemi:

0 0 u;  op
“pu )=y == (4)
T Seff o . :
6xj 6x] 6xj 6xl
Enerji Denklemi:
0 0 oT
a(p”jT)_a(rt,eﬁaﬁpgi (4.3)
J J J
Kiitle Transferi Denklemi:
opY.
i _ 4.4
8t +V.(pVYl.)—V.(1"l.VYZ.)+Rl. (4.4)

Gemi Ust yapisi Uzerindeki tiirbtilans
bolgesi egzoz gazlarinin giiverteye diisme
probleminde ¢ok o©nemli bir faktordir.
Tiirbtilans bolgesinin yiiksekligi baslica
geminin yapisina bagli olmakla birlikte
pratik olarak riizgar hizindan bagimsizdir
[12]. Egzoz gazlarinin giiverteye diisme
(smoke downwash) problemini ¢dzebilmek
icin, tiirbiilans bdlgesi sinirinin muhtemel
yuksekliginin ve bacadan c¢ikan egzoz
gazlarinin bu tiirbiilans bolgesine girmesine
engel olacak baca ytiksekliginin bilinmesi
gereklidir [12].

k-¢  modeli tirbilans modelleme
calismalarinda pratik olarak kullanilan
en kolay modellerden birisidir [27]. Daha
karmasik modeller tiirbiilans yayilimi ve
sicaklik farki ile olusan kaldirma kuvveti
(buoyancy) etkilerini daha iyi sunabilirler
ancak bunlarin ¢6ziimii icin ekstra gayret
gereklidir ve genelde yetersiz kalirlar
[12]. Murakami yaptig1 c¢alismada k-¢
modelinin ortalama riizgar hizin1 dogru
olarak tahmin ettigini fakat keskin koseler
etrafinda tiirbiilans kinetik enerjiyi daha
iyi O6ngordigini, ayrica k-¢ modelinin
sayisal modelin yakinsama zamanin ciddi
anlamda kisaltip parametrik c¢alismalari
miimkin hale getirdigini belirtmistir [28].
Bu calismada da k- ¢ tirbiilans modeli
kullanilmistir.

Tirbiilans Kinetik Enerji :

0 0 Ok
s =T Ve p—
or, P Cheff o )PE7PE - (4)
J J J

Tiirblilans kinetik enerjisi yayinim
orant:

0 0 o€ & &
g(pu jg)_gj(rk,eﬁ,ajnclpz—csz (4.6)

Yukaridaki denklemlerde efektif
viskozite :
Hofr =HtHy (4.7)

seklindedir. Tiirbulans viskozitesi ise

k2

seklinde hesaplanir. Yukaridaki Cﬂ bir
sabittir. Denklem (4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6)’daki

I' difiizyon katsayisi olup sirasiyla Hey /07

, Hey | O ve Hey /O olarak hesaplanir.

Denklemlerde verilen sabitlerin degerleri
ise C,=1.44,C,=1.92, Cu=0.09, 0,=1.0,0,=1.0
ve 0,=1.3’diir. Bu degerler birgok zorlanmig
konveksiyon ¢alismalarinda kullanilmistir.
Denklem (4.5) ve (4.6)'daki P terimi
tirbiilans enerjisinin tiretimini gostermekte
ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir [31].

Ou. Ou J

P _ﬂtafl(afl 2 ) (4.9)
)Cj xj xl.

Bu denklemlerin  ayriklastirilmasi

icin SIMPLEC (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations Consistent)
algoritmasini  kullanilan  sonlu hacim
metodu secilmistir. Sonlu hacim metodunda
akis kiicik kontrol hacimlerine béliinmiis
ve her bir hacim i¢in yukarida bahsedilen
denklemler ¢cozilmistir. Calismada
iki denklemli k-g¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Ag sistemi ise tetrahedral
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ve uyarlanir ag sistemi olup, Sekil 2’de
hesaplamalarda kullanilan ag sistemi
gosterilmistir. Ag biiyiikligliinden bagimsiz
¢ozlim elde etmek icin hesaplamalar farkl
ag blyuklikleri (19705, 31999, 76036,
122994, 190364, 312547 ve 398211
hiicreli ag) icin tekrarlanmis ve sonucun
agdan bagimsiz oldugu (312547 hiicreli
hesaplama ag1) durum ele alinmistir. Agdan
bagimsiz elde edilen sonuglar i¢in bakiniz
Ref [32].

Hesaplama alaninin girisinde giris
(inlet) siir sarti olarak sabit hiz (du/
dx=0) ve sicaklik (dT/dx=0), cikisinda
ise cikis (outlet) sinir sarti olarak basing
siir sarti (P, _=P_ ) kullamlmistir. Duvar
(Wall) simir sarti olan siirlarda hiz sifira
esit olup (u=v=w=0) adyabatik smir
sartt kullanilmistir (q=0). Simetri simir
sartl olan sinirlarda ise hiz vektorlerinin
normali sifirdir. Baca c¢ikisinda da sabit
hiz ve sicaklik smir sarti kullanilmistir.
Tirbilans biyiklikleri k ve € igin giris
312

3 2 34
sinir sarti sirasiyla k—E(UrefTi) , &=Cy

olarak hesaplanir ve [=0.07L dir [25].

Burada L hesaplama alaninin karakteristik
uzunlugudur. Cikis ve simetri ekseninde

Ok/on=0ve 0g/0n=0"dr

Ayrica helikopter platformuna sahip
tipik firkateynin ana makinasina giren
%21 0,+%79 N, hava ve %97 HC +%3 S

yakit karisimi olarak belirlenmistir [20].
Yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar
ise %13 0,+%75 N,+%5 CO,+%5 H,0+ %
1 NO,+% 0.5 SO+ % 0.5 CO, Y, sinr sarti
olarak verilmistir [20].

Helikopter platformuna sahip gercek
boyutlardaki tipik bir firkateyn modeli
iizerinde gerceklestirilen sayisal calismada
literatiirde benzer boyutlara sahip savas
gemileri icin belirli siirat kademelerinde/
degisik makine yiiklerinde bacadan ¢ikan
egzoz gazlarinin  Olglilmiis  degerleri
kullanilmis olup; bu degerler Tablo 1’de
gosterilmistir [8]. Bu ¢alismada geminin
agir yolda seyir yaptig1 kabul edilmistir.

Tablo 1. Tipik Firkateyn Calisma Sartlart

Siirat Gemi hiz1 | Egzoz ¢ik. Egzoz ¢ik.
(knot) | sic. [T] (°C) | huz1V, (m/s)
Max stirat 28 415 80
flctisadi 20 343 57
surat
Agir yol 5 315 17
5. Deneysel Calisma
Helikopter platformuna sahip,
list glivertesinde egzoz gazlarindan

etkilenebilecek elektronik/silah sistemleri
bulunan, 1/100 olgekli tipik bir firkateyn
akimgoriintiilemedeneylerindekullanilmak
lizere rilizgar tiineline yerlestirilmis ve

inlet
up
sides
outlet
surface
ship

[B Main_exhaust_engine
[H) Ausilary_engine_engine

0,00 100,00 (m)
50,00

a)

Sekil 2. Sayisal Calismadaki Hesaplama Ag1 a)Hesaplama Alani b) Firkateyn Yiizeyindeki Ag

278



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

farkli hiz oranlari, sapma acilar1 ve farkl
baca geometrileri i¢in deneyler yapilmistir.
1/100 olgekli tipik bir firkateyn modeli
Sekil 3’te  gosterilmistir  Calismada
kullanilan firkateynin ileri/tornistan yolda
egzoz gazlarindan etkilenebilecek ana
direk ve iizerindeki cihaz/sistemler, radar
kubbesi (domu), Sea Zenith silah sistemi
ve diimenevi bulunmaktadir. Bu firkateynin
secilmesinin  sebebi baca  etrafinda
egzoz gazl sicakligindan etkilenebilecek
elektronik sistemlerin olmasi ve helikopter
platformuna sahip olmasidir.

Secilen firkateynin tahrik sistemi dort
ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir. Firkateynin boyu 110 m, drafti
41 m ve genisligi 14.2 m'dir. Gemide
helikopter harekatina imkan saglayan
helikopter  platformu  bulunmaktadir.
Deneysel c¢alismada egzoz gazlarinin
yayillimi, rlizgar tiineline yerlestirilen

ElIn.Sis./
Radar Ana Direk

Sea Zenit

Helikopter Silah

Platformu

Sistemi BacalaDomu

1/100 olgekli firkateyn modeli ve akim
goriintiileme teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Akim goriintiileme deneyleri
istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay
Fakiiltesi Trisonik Laboratuarinda bulunan
rizgar  tlnelinde  gercgeklestirilmistir.
Riizgar tiineli ise Sekil 4’'te gosterilmistir.

Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme
deneylerinde degisken parametre olarak
bes farkli baca modeli, geminin pruvasi ile
riizgarin nispi yoniinden olusan dort farkl
sapma acisi, ¥=0° 10° 20° ve tornistan
ile gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin
hizimin  rizgar tinelinin giris hizina
oranindan olusan bes farkli hiz orani, K=co,
0.135, 0.203, 0.407 ve 0.815 go6zoniine
alinmistir. Bahsedilen degiskenlerin egzoz
gazlariin yayilimina etkisi deneysel olarak
incelenmis, elde edilen sonuclar sayisal
modelleme sonuclarinin  dogrulugunun
gosterilmesinde kullanilmistir. Bu
calismada sayisal model sonuglarinin
karsilastirilmasi maksadiyla sapma
acisinin etkisi incelenmis ve Boliim 7.1’de
tartisilmistir.

Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme
deneylerine baslamadan o6nce riizgar
tiinelinin boyutlarinin 1/100 o6lgekli tipik
firkateyn modeline etkileri incelenmistir.
Blokaj etkisi, akis Oniine test icin
yerlestirilen nesnenin Kkesit alaninin test

a)

Sekil 4. Riizgar Tiineli a)Distan Gériiniim b) Icten Gériiniim

b)
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boliimiiniin kesit alanina oram ile iligkili
olup, diizeltme gerektiren bir husustur.
Bu oran genellikle 0.01 ile 0.10 arasinda
degisecek sekilde model veya test nesnesi
boyutlar1 secilir [30]. Bahse konu oranin,
gemi modeli 0° de iken % 2.781, model
10°lik ag1ile dondiiriildtigiinde % 4.7, 20°lik
ac1 ile dondurildiginde ise % 7.2 oldugu
hesaplanmistir. Dolayisiyla, rizgar tiineli
boyutlarinin akim goriintiileme deneylerine
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

6. Egzoz Gazlarimin Yoériingesinin
Analitik Olarak Hesaplanmasi

Gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlari
sicaklik  farkindan olusan  kaldirma
kuvvetine (buoyancy) sahip sicak gaz
kitlesidir ve bu kaldirma kuvveti egzoz
gazinin izini etkiler [8]. Egzoz gazlarinin izi
analitik olarak asagidaki gibi belirlenebilir
[8].

dp

Eger V  riizgar hiz1 sabit ve ——=0 ise
X<X_igin; dy
l:(VS/VW)(X/RS)l/Z (61)

R 172
s (BraV IV,

Denklem (6.1)’'daki y degeri egzoz
gazlarinin baca merkezinden uzaklastik¢a
cizdikleri izi ifade etmektedir. X_degeri ise
denklem (6.2)'den hesaplanmaktadir.

2 3.3
3 ) B, ) o2
X>X_icin ise y degeri;
1/3
y—[ 32J Lb1/3X2/3 (6.3)
2p
olarak hesaplanmaktadir. Yapilan

hesaplamalarda baca merkezinden yatay
mesafe “X” her zaman “X” den kiguktir.
Dolayisiyla analitik ¢alismada denklem
(6.1) kullamlmistir. Denklem (6.1)'da V,
egzoz gikis hizini, V, riizgarin giris hiziny,

R_egzoz ¢ikis bacasi yarigapiny, X ise baca
merkezinden yatay mesafeyi belirtmektedir.
a=0.15 iiniversal bir sabit olmakla birlikte 8
bir sabit degil, hiz oran1 ve Fr sayisina bagh
bir deger olup 0.8< 3<1.2 arasinda degerler
almaktadir. Bu calismada [ =1.2 olarak
alinmistir.

Denklem (6.2)'da yer alan L ve L,
sirastyla momentun uzunluk olgegi ve
sicaklik farki ile olusan kaldirma Kkuvveti
(buoyancy) uzunluk 6l¢egi olarak Denklem
(6.4) ve (6.5)'de agiklanmistir.

”
L =R SJ
m S[Vw
F
— S

w

Denklem (6.5)’te yer alan F asagidaki
Denklem (6.6)’de agiklanmistir.

(6.4)

(6.5)

2
F =V R “5g (6.6)

Bu denklemde g yer c¢ekimi ivmesini,

_poo_ps_Ts_Too
_T:TS kaldirma kuvveti
(buoyancy) oranini ifade etmektedir. Tam
boyutlu tipk firkateyn modeli i¢in yapilan
cahsmada egzoz ¢ikis sicakhgr T =315°C,
ortam sicakligl ise T_=15°C olarak sabit
alinmisti. Bu ¢alismada tipik firkateyn
modeli i¢in farkli 5 hiz oram ic¢in egzoz
gazlarmin  baca merkezinden ¢iktigl
andan itibaren izledikleri yoriinge yukari
belirtilen yontem ile hesaplanmis ve Bolim
7.4’de sunulmustur.

13

7. Sonugclar ve Tartisma
7.1. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin
Karsilastirmasi

1/100 o6l¢ekli tipik firkateyn model igin,
egzoz ¢ikis hizi (V) 2.03846 m/s, riizgar
tineli giris hizi (V) 2.5 m/s (K=0.815,
gemi ileri yolda, ortam sicakhgi 21.6 °C ve
sabit baca geometrisi) kullanildiginda elde
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edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil
5’te gosterilmistir.

Asagidaki Sekil 5'ten de anlasilacagi
gibi sapma a¢is1 W=0° dan W=20° ‘ye
ciktikca egzoz gazlarinin helikopter
platformunun Ustiine distigi hem
sayisal hem de deneysel c¢alismadan
goriilmektedir. Sonug olarak bagil riizgar
hizinin geminin pruvasiile yaptigi aci olan
sapma agis1 biiytidiikce egzoz gazlarinin

e)

helikopter platformuna diisme egiliminin
hizla artmakta oldugu, bu kapsamda
sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile
iyi bir uyum icinde oldugu goriilmistiir.
7.2 Sapma Ac¢isinin Gaz
Yayilimina EtKisi

Tipik firkateyn 5 knot sirat ile ileri
yolda giderken, riizgar bastan 20 knot
ile esmektedir. Egzoz ¢ikis hiz1 17 m/s,

Egzoz

f)

Sekil 5. Sapma Acisinin Egzoz Gaz Yayitlimina Etkisi. a) W=0° Deneysel Sonug, b) W=0° Sayisal Sonug,
¢) W=10° Deneysel Sonug, d) W=10° Sayisal Sonug, e) ¥Y=20° Deneysel Sonug, f) W=20° Sayisal Sonug
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egzoz ¢ikis sicakligi 315°C’dir. Bu sartlar
alinda K=1.32 ’dir. Belirtilen sartlar
altinda gercek boyutlarinda helikopter
platformuna sahip tipik bir firkateynin
yoni ve nispi riizgardan olusan sapma
acis1 (W=0°, 109, 209, ve 30°) degisiminin
egzoz gazlarinin yayilimina etkileri Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6’dan da goriildigi gibi firkateyn
5 knot siirat ile ileri yolda seyir yaparken,
riizgar bastan 20 knot ile estiginde egzoz
cikis hiz1 17 m/s, egzoz c¢ikis sicakligi
315°C iken geminin yoni ve nispi
riizgardan olusan sapma acis1 ¥=0°, 10°,
20° ve 30°degisiminin etkisinin olumsuz
yonde oldugu goriilmistiir. Sapma agisi
Y=0°an ¥=30° ye degistigi durumlarda
egzoz gazlarinin helikopter platformu
lizerine  dustigl tespit edilmistir.
Ozellikle W¥=10°den sonra sapma acisl
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans
sonucunda egzoz gazlarinin yayiliminin
diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca

arkasinda bulunan silah sistemlerine
zarar verebilecegi gorilmistir.

Ayrica yine gercek boyutlardaki tipik
firkateyn icin gercek seyir sartlarinda
sapma agis1 ¥=0° 10°, 20° ve 30° olarak
degistiginde bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan NO, gazinin hacimsel oraninin
0.00071’i ast1g1 bolgeleri gdsteren emisyon
dagilimlar Sekil 7'de gosterilmistir.

Sapma ag¢is1 P=0° dan Y=30° ye
degistigindeegzozgazlarindanNO, gazinin
helikopter platformu {zerine dogru
yoneldigi Sekil 7’den anlasilmaktadir.
Ozellikle {=20° ‘den sonra sapma
acis1 arttikca gemi arkasinda olusan
tirbtilans sonucunda insan saglhigina
en zararli egzoz gaz emisyonlarindan
NO, gazinin yayihminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna
distigii dolayisiyla egzoz gazlarinin
insan sagligina olumsuz etkileri ile
karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir.

...... EEEEEEmEEEn

a) b)

; i -

" | ‘ — " —=
=t [ 1 F T

c) d)

Sekil 6. Sapma Ac¢isinin Egzoz Gazlarinin Yayilimina Etkisi

a) Y=0°, b) P=10°, ¢) h=20°, d) =30°
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e)

f)

Sekil 7. Sapma Agisinin NO, Yayilimina Etkisi

a) Y=0° b) Y=10°, c) PY=20° d) Y=30° e) Y=20° Sancak Borda Gériiniis f) Y=30° Sancak Borda Gortiniis

7.3 Egzoz Gaz Cikis Sicakliginin Egzoz
Gaz Yayilimina ve NO_Yayilimina EtKisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn
ileri yolda iken hiz orami K=1.32 igin
egzoz gazlarinin ¢ikis  sicakliklarinin
T,=100°C'den T =500°C’ye degisiminin
bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin yayilimina
etkileri Sekil 8’de gosterilmistir.

Helikopter platformuna sahip tipik
bir firkateyn icin (Hiz oram1 K=1.32)

gercek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan
egzoz sicakhiginin T =100°C ile T =500°C
arasinda degistigi durumlarda egzoz
gazlarinin yayilimi incelendiginde egzoz
gaz sicakligl arttiginda egzoz gazlarinin
momentumlarinin az da olsa artarak
gazlarin yiikselme egiliminde oldugu
gorilmistir. Egzoz gazlarinin ytlkselme
egiliminin sicaklik farkindan dolay1 olusan
kaldirma kuvveti (Buoyancy) etkilerinden
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<)

d)

Sekil 8. Egzoz Cikis Sicakliginin Egzoz Gazlarinin Yayilimina Etkisi
a) T=100°C, b) T=200°C, c) T=300°C,d) T=500°C

ortaya cikabilecegi degerlendirilmektedir.
Ancak sonug¢ olarak belirtilen seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gaz
yayiliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi
diistiniilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn
ileri yolda hiz oram1 K=1.32 iken egzoz
gazlarinin ¢ikis sicakliginin T =100°C’den
T =500°C’ye degistigi durumlarda egzoz
gazlarindan NO, gazinin hacimsel oraninin
0.00071’i astig1 bolgeleri gosteren emisyon
dagilimlari ise Sekil 9’da gosterilmistir.

Helikopter platformuna sahip tipik bir
firkateynicin gercek seyirsartlarindaegzoz
sicakhigr T =100°C ile T =500°C arasinda
degistiginde egzoz gaz1 icindeki NO, gaz
konsantrasyonunun  hacimsel  olarak
azaldig, egzoz gazi sicakligl arttirildiginda
NO, gazinin momentumunun az da olsa
artarak gazlarin ylkselme egiliminde
oldugu, egzoz gaz sicakligimin T _=100°C
oldugu durumda egzoz emisyonunun
seyir esnasinda gorevi geregi st

glivertede bulunabilecek personel igin
olumsuz etkilerinin olabilecegi Sekil
9’da goriilmistiir. Sonuc olarak belirtilen
seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin

T=100°C oldugu durum haricinde
bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin
olumsuz etkilerinin olmayacagi

degerlendirilmektedir.

7.4 Sayisal ve Analitik Sonuclarin
Karsilastirmasi

Tam boyutlu tipik firkateyn modeli
icin yapilan bu sayisal calismada farkl
5 hiz oram1 (K=0.601, K=0.7349, K=1.32,
K=2.772 ve K=3.242) i¢in egzoz gazlarinin
baca merkezinden ¢iktig1 andan itibaren
izledikleri yol (Yoriingesi) analitik olarak
hesaplanmis ve Sekil 10’da sunulmustur.

Sekil 10’da 0,0 noktas1 savas gemisinin
bacamerkezeksenidir. x-ekseni merkezden
yatay, y-ekseni merkezden dikey mesafeyi
ve mor, mavi, yesil, kirmizi ve siyah
renkteki egriler ise farkli hiz oranlari igin
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c)

d)

Sekil 9. Egzoz Cikis Sicakhgimin NO, Yayilimina Etkisi
a) T=100°C, b) T=200°C, c) T=300°C,d) T=500°C

Egzoz Gazlarinin Baca Merkezinden itibaren izledikleri Yol

11
x 10 g
X g /5 —K=3,242
£ 7 — K=2,772
= . =2,
> 6
- Pl K=1,32
-g —- 4 // m—
5 = g4 K=0,734
o= 2 9
=
o 1
3 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
©
m‘ X, Baca Merkezinden Mesafe [m]
>

Sekil 10. Farkl Hiz Oranlari icin Egzoz Gazlarinin Izledikleri Yol (Analitik Céziim Sonuglari)

(Sirasiyla K=0.601, K=0.7349, K=1.32,
K=2.772 ve K=3.242) egzoz gazlarinin
baca cikisindan itibaren izledikleri yolu
gostermektedir. Analitik olarak egzoz
gazlarinin yoriingeleri incelendiginde hiz
orani arttirildigl zaman egzoz gazlarinin

sayisal calismada oldugu gibi yiikseldigi
goriilmektedir. Ayrica egzoz gazlarinin
izledikleri yol hem sayisal hem de analitik
olarak karsilastirilmis ve Sekil 11'de
sunulmustur.
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\\

SAYISAL ANALITIK
— K=3,242 -—— K=3,242
— K=2,772 -—— K=2,772
— K=1,32 -—= K=1,32
e K=0,7349 — == K=0,7349
— K=0,601 === K=0,601

Y, Baca Merkezinden :
oa&@s&mm-ucnfj

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
X, Baca Merkezinden Mesafe [m]

Sekil 11. Farkh Hiz Oranlart icin Egzoz Gazlarimin Izledikleri Yol-Sayisal ve Analitik Sonuclarin Karsilastirmast

Sekil 11'den anlasilacagi gibi hem
sayisal hem de analitik olarak egzoz
gazlarinin izledikleri yol hiz orani arttikca
artmaktadir. Analitik sonuclarla sayisal
sonuglar arasindaki fark ise hiz orani
K=0.601 icin ortalama % 3.8, hiz orani
K=0.7349 i¢in % 4.2, hiz oran1 K=1.32
icin % 2.7, hiz oram1 K=2.772 i¢in % 1.6
ve hiz orani K=3.242 icin % 4.8 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara goére
sayisal ve analitik sonuclarin arasindaki
farkin %4.8’den fazla olmadigi bundan
dolay1 sayisal modelleme sonunda elden
edilen sonuclarin analitik sonuclar ile uyum
sagladig1 degerlendirilmektedir.

8. Degerlendirmeler

Bacadan salinan egzoz gazlari icinde
partikiiller, €O, NO, CO ve SO, gibi insan
saghiginl ve cevreyi etkileyen emisyonlar
mevcuttur. Egzoz gazlarinin giiverteye
diisiisi, baca  gazlarinin  yukariya
yonelmesinden daha hizli bir sekilde
gliverteye ve helikopter platformuna
dogru dagilmasina sebep olmaktadir. Bu
egzoz gazlarinin ana ve yardimci makina
girislerinden ve geminin havalandirma

sisteminden emilmesi ve bunlara ek olarak
yiiksek sicakliklarin tist binadaki elektronik
cihazlar1 etkilemesi ile dumanin helikopter
harekatini etkilemesi gibi bir ¢cok olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Diger taraftan,
askeri teknolojilerdeki gelismelerin
sonucu olarak egzoz gaz yayilimi ve baca
dizayni, kizilotesi iz ve radar kesit alani
(RKA) agisindan dnemli bir hale gelmistir.
Yiiksek sicakliklar radar kulesi ve giiverte
lizerindeki sicakliga duyarl cihaz/sensorler
icin tehlikeli olabilmektedir. Biitiin bu
sebeplerden dolay1 egzoz gazi icindeki
zararli gazlarin ve sicakligin yayiliminin
bilinmesi ve o6zellikle helikopter harekati
yapan savas gemilerinde gemi tekne
formunun tasarim asamasinda ele alinmasi
¢ok onemlidir.

Bu ¢alismada firkateyn ileri yolda seyir
halindeyken sapma acisinin (¥=0°, 10°, 20°
ve 30°), egzoz gaz sicakhgmnin (T =100°C,
200°C, 300°C ve 500°C) secilen tipik
firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin
yayillimina ve egzoz emisyonlarina etkisi
ile egzoz gazlarinin gemi iist binasi ile
etkilesimi sayisal olarak incelenmistir.
Sapma agisi arttikca ozellikle ¥=10° 'den
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sonra gemi arkasinda olusan tiirbiilans
sonucunda egzoz gazlarinin yayiliminin
diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca
arkasinda bulunan silah sistemlerine zarar
verebilecegi, NO_ emisyon yayiliminin da
giiverte Uzerindegorevli personele zarar
verebilecegi gorilmistir. Gergek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin
T.=100°C'den T =500°C’e  artmasiyla
egzoz gazlarinin momentumlarinin
az da olsa artarak gazlarin yilikselme
egiliminde oldugu ancak belirtilen seyir
sartlarinda bacadan c¢ikan egzoz gaz
yayiliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi
degerlendirilmistir. Ayrica bacadan g¢ikan
egzoz gazlarimin sicakliklarimin artisi ile
egzoz gazlarinin momentumlarinin az da
olsa artarak gazlarin ytlikselme egiliminde
olduguy, NO,, konsantrasyonunun hacimsel
olarak azaldig1 tespit edilmis olup bu
durumda egzoz emisyonlarinin seyir
esnasinda gorevi geregi Ust glivertede
bulunabilecek personeli olumsuz
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Son
olarak egzoz gaz yayilimi analitik olarak
da incelenmis ve elde edilen sonuglar
sayisal sonuclar ile karsilastirilmistir. Egzoz
gazlarinin yoriingeleri incelendiginde hiz
orani arttirlldigl zaman egzoz gazlarinin
sayisal calismada oldugu gibi ytikseldigi
goriilmektedir. Bu kapsamda sayisal
modelleme sonunda elde edilen sonuglarin
analitik sonuglar ile uyum sagladig
degerlendirilmektedir.

Gemi bacasindan yayilan egzoz gaz
izinin tahmin edilmesi, olayin, rizgar hiz
ve yoni, tiirbillans seviyesi, geminin iist
bina geometrisi, gazlarin akis hiz1 gibi
bircok parametreye baglh olmasindan
dolay1 oldukca karmasiktir. Fakat, bu
calisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak bu karmasik analizlerin
kolaylikla yapilabilecegini gostermektedir.

Sembol/Kisaltma Listesi

C, :0zgiil 1s1 kapasitesi (m?/s? K)

B :Is1l genlesme katsayisi

E :Tirbilans kinetik enerji yayilimi
(m?/s?)

K :Isil iletim katsayisi

K :Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m?/s?)

K :Hiz Oram (V /V ), (V/V,)

l :Uzunluk Olgegi (m)

L :Model  uzunlugu/Karakteristik
Uzunluk (m)

Ma :Mach sayis1

P :Tirbiilans enerjisi tiretimi

R, 'Y, formasyon orani

T, :Egzoz ¢ikis sicakligi (°C)

T, :Tiirbiilans Siddeti

U :Geminin seyir hizi (m/s)

CFD :Computational Fluid Dynamics

CODAD :Birlesik dizel ve dizel

LU :Referans Ortalama Hiz (m/s)

V,V, :Egzozgikis hizi (m/s)

v, :Riizgar tiineli giris hiz1 (m/s)

Voip :Gemi hiz1 (m/s)

Y, :Her bir i karisimi i¢in Kitle Akisi

X :Baca merkezinden yatay mesafe (m)

N :Kinematik viskozite (m?/s)

P :Yogunluk (kg/m?)

n :Dinamik Viskozite (N.s/m?)

r :Diflizyon katsayisi

Koy :Efektif viskozite (N.s/m?)

u, :Tirbiilans viskozitesi (N.s/m?)
vy :Sapma agis1 (Bagil riizgarin gemi
pruvasi ile yaptigi ac1) (°)

o :Is1l yay1lma katsayisi

a,B,CM, o :Sabit sayilar
MARPOL:Marine Pollution
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