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OZET

GEMI ISLAK ALANININ ISI DEGISTiRiCi OLARAK KULLANILMASINA
YONELIK SAYISAL VE ANALITiK INCELEME

Ahmet YURTSEVEN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Yasin UST

Son zamanlarda enerji verimliligine verilen 6nem gemi insaat sektoriinde de derinden
gorilmektedir. Gemi ana makinelerinde enerji ve maliyet dusliriici bircok ©6nlem
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin en temel olanlari emisyon dustricu ve isil 6nlemlerdir.
Bilindigi gibi enerjinin en kalitesiz formu 1si enerjisidir. Mekanik veya kimyasal enerjinin 1si
enerjisine donlsmesi tim proseslerde kaginilmazdir. Bu nedenle enerji verimliliginin artirilmasi
icin etkin isil ydnetime ihtiya¢c duyulmaktadir.

Bu calismada gemi ana makine ceket suyu sogutmasi icin mevcut deniz suyu sogutma devresi
haricinde bir konsept tasarlanmakta ve boylelikle bu isil yonetim daha etkin bir sekilde
saglanmaktadir. Deniz suyu devresinin bertaraf edilmesi hem kurulum ve bakim-tutum maliyeti
hem de devrenin canli kalmasi i¢in harcanacak enerjiden tasarruf edilmesini saglamaktadir.
Calismada modelin CFD ve analitik yonlemlerle simulasyonu yapilmakta, 5.14 m/s, 2.57 m/s ,
0.1028 m/s gemi hizlarinda ve deniz suyu 0 ile 40 C arasinda 9 sicaklik degerinde degistirilerek
sonuglar elde edilmis bu sonuglar analitik sonuclarla kiyaslanmistir. Sonug olarak bu konseptin
istenilen sogutma yukiini karsilayabildigi gorilmdastar.

Anahtar Kelimeler: Ceket suyu sogutma, deniz suyu devresi, CFD Simulasyon, isiI transferi
analitik yaklasimi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

NUMERICAL AND ANALYTICAL INVESTIGATION ORIENTED SHIP HULL
WETTED AREA LIKE HEAT EXCHANGER

Ahmet YURTSEVEN

Department of Naval Architecture and Maritime Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Yasin UST

Recently, Importance of energy efficiency has been realized obviously in naval architecture.
Many precautions have been practiced for reduction of energy and expenditure in ship main
engines. The best known examples of these applications are thermic and emission reducer
precautions. Everybody knows that heat energy is the worst form of energy. Mechanical or
chemical energy transform heat energy in all processes. Because of this reason to increse of
energy efficiency must be used an effective thermic control.

With this study, except of current sea water cooling system for jacket water cooling system of
ship main engines, a new concept is designed and with this way, thermic control is done more
efficiently. Disposal of sea water circuit is enable energy conservation for system configuration
and maintenance. Model is examined with CFD and analytic methods, simulation of model is
done appropriately, in addition, the results are obtained for three different ship speed
(5,14m/s- 2,57 m/s-0,1028m/s) and nine different potential temperature ( between 0 and 40 C
) are found, these results are compared with analytic results. In conclusion, this concept is
enough for required cooling load.

Key words: Jacket water cooling, sea water circuit, CFD simulation, analytic approach of heat
transfer

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kurulmus olan model gemi ana makinesi sogutmasi igin yeni bir konsept olmasi ve
literatlir incelemelerininde durumu dogrulamasi (zerine direk olarak benzer bir

calismaya rastlanilamamistir.

Fakat modelin calisma prensipleri temel alinarak irdelendiginde asil olarak iki isi
transferi 6zelligine ulagilmaktadir. Bunlardan ilki diiz levha Gzerindeki isi transferi digeri
ise boru icerisinde i¢ akista isi transferidir. Bu konuda vyapilan bazi calismalar

incelenerek teze yon verilmistir.

Flavio ve Galeazzoa [1], 2006 yilinda yaptigi calismasinda hesaplamali akiskanlar
dinamiginde kullanilmak Gzere 4 kanalli bir diz plakali 1si degistirici prototipi
yapilmigtir. Paralel ve seri olarak diizenlenmis akislar test edilmistir. 1 boyutlu tikag akis
ile 3 boyutlu CFD modelden elde edilen isil yikler ile deneysel veriler kiyaslanmistir.
CFD model 1s1 degistiricideki kanallari, levhalari ve su hatlarini géstermektedir.
Modelde kanallar arasindaki esit olmayan akis dagilimlari ve kanal icerisindeki koti akis
dagihimlari hesaba katilmistir. CFD sonuglari deneysel datalarla seri olusturacak sekilde

iyi bir diizenleme saglanmistir.

Gahsmanin 3D CFD modelinde yaklasik 1 milyon hexahedral eleman kullanilmisgtir. Sinir
sartlarinda deneysel veriler kullanilmistir (Sicaklik, Basing). Paslanmaz celik malzemenin
termal direng ozellikleri kullanilmistir. Similasyon hassasiyeti nedeniyle laminer ve
turbulansh ¢oziimler yapilmis ve akisin daha c¢ok laminer oldugu tespit edilmistir.

Simulasyonda 0zellikle kanalin giris-cikis acikhklarinda tiirbtlansh akis oldugu tespit

1



edilmis ve k-¢€ tlrbilans modeli kullaniimistir. Modelde cikis sicaklik degerleri deneysel
sonuglar daha iyi bir kabul olusturmuslardir. Testler grid bagimsizligl saglanarak
yapilmistir. Bu kontrol ¢ikis sicakliklari kontrol edilerek yapilmis ve ¢6zim performansi
icin grid boyutlar dislrilmustiir. Genel olarak her ¢6ziim 5 saatte yakinmistir. Tim

denklemlerde 1x10-4 mertebesinde artik degerlere ulasiimistir.

Calismanin 1D Tika¢ akis modelinde Gut ve Punto(2003)’de hazirlanmis olan 1 boyutlu
tikag akis modeli ile deneysel veriler kiyaslanmistir. Yaptiklari galisma tasinimla isi
transferi katsayilarinin tahmini icin tipik Nusselt-Reynolds-Prandtl korelasyonlari

kullanilarak PHE(Plakali 1s1 degistirici) kanallarda sicaklik dagilimlarini tespit etmislerdir.

PHE icerisindeki tasinim katsayisinin tespiti icin dizeltiimis korelasyon olarak
Nu=0,457.Re®’"*.pr338 kullanilmistir. Sonug olarak kurulmus olan CFD similasyon ve
tikag akis modeli benzer sekilde %8’lik bir hata ile 1s1 yikini tahmin etmigtir. Bununla
birlikte CFD sonuclari paralel akis icin deneysel verilerle daha iyi bir kabule
oturmaktadir. CFD modelin avantaji da isi ve sicaklik dagilimlarini pahali deneysel

calisma sartlari kurulmadan tespit edebilmesidir.

Marty [2], 2008 yilindaki galismasinda sabit duvar sicakligina sahip sikistirilamaz bir
akista deneysel ve sayisal isi transferini incelemek hedeflenmistir. Test araci olarak

etrafinda hava akisi olan sabit sicaklikli bakir bir plaka kullaniimistir.

Reynolds sayisinin 120 ile 500 arasinda degistirecek sekilde levha kalinhgl ile
oynanmistir. Akis dlgiimleri lazer anemometre ile sicakliklar da soguk kablo teknigi ile
yapilmistir. Her deneyde deneysel veriler sayisal similasyonla kiyaslanmistir. Akisin
klasik 6zellikleri olan plaka kenarindaki girdap resirkilasyonu, plaka ylizeylerinde sinir
tabakadaki girdap olusumlari incelenmistir. Onceki ¢calismalardan farkl olarak ézellikle
disiik Reynolds sayilarinda isi transfer katsayisinin boyuna dagilimini incelemektedir.
Akisin ve kalin plaka etrafindaki isi transferinin direk sayisal simiilasyonu endustriyel

kompakt 1s1 degistiricilerinin dizayni icin etkili bir optimizasyon aracidir.

Reynolds sayisinin 120-500 degerleri arasinda degisimine bagli olarak akigkan ile plaka
arasindaki 1s1 transferi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Direk sayisal

similasyon ile akisin dizensiz oldugu rejim bdlgelerinde inceleme yapmak



mumkundar. 2L/e boy faktoriiniin 30’a esit oldugu durumda sabit ylzey sicaklhikh bakir

levha etrafinda akan hava akimi dlciimleri ile sayisal similasyon verileri dogrulanmistir.
Temelde elde ettigi sonuglar su sekildedir;

eReynolds’ un kiglik degerleri icin (Re-120) resirkilasyon kabarcigl ve akis yoniinde
sinir tabaka laminar olarak artar. Reynolds sayisi 200 civarinda oldugunda resirkilasyon
bolgesi maksimum boyu 13 civarina varir. Isi transferi incelenen sonsuz bir plaka icin

yeterince yakindir.

eReynolds sayisi arttiginda ilk olarak resirkilasyon bdélgesi tirbilansliya donisir. Re
yiksek degerlerinde akis dizensizlesir. On kabarcik diizensizligi dis akiskanin pseudo-
periyodik vuruntusunu olusturur. Bu durumda yerel basing katsayilarinda ve isi

transferinde artisa sebep olur.

*Reynolds sayisi 500 civarinda iken resirkllasyon kabarcigl 9 civarindaki bir degere

duser. Sonsuz plaka icin isi transferi %50 oraninda artar.

Terekhov V.I. [3], 2002 yilindaki ¢alismasinda izotermal bir diiz levha izerinde iki fazda
laminer olarak gaz, buhar ve damla seklindeki geciste kitle ve isi transferini tahmin
eden bir model gelistirilmistir. Bu modeli kullanarak, 1si transferi yogunlastirma orani,
iki karisik fazin bilesimi, sicaklik, hiz profilleri ve sivi faz konsantrasyonu, sicaklik orani,
akis hizi, Reynold sayisi gibi isil ve akis parametrelerini incelemek i¢in sayisal bir calisma
olusturulmustur. Serbest akista sivi fazin konsantrasyonu artarken, buhar gaz karisimi
ve diz levha arasindaki isi transferi orani da 6nemli 6lclide artarken, slirtinme 6nemsiz
Olgiide artmistir. Bu modelde sivi damlalari i1si alicilari ve buhar kitlelerinin yerlesmis
kaynaklarina hareket eder. Transfer denklemleri icin kapali bir sistem olusturulur, bu
kapali sistem bireysel bir damla igin 1s1 ve kitle transfer denklemi, bir yoniyle buhar

gaz karisimi icin diflizyon denklemi ve yine bir yoniiyle enerji denklemini icerir.

Buhar ve sivi akis olan laminer iki fazda kiitle ve 1s1 transferinin sayisal ¢alismasi akisin
ozlindeki cesitli 1sil ve gaz dinamik parametreler icin meydana getirilmistir. Sivi fazda
konsantrasyondaki bir artis tek fazdaki bir hava akisina kiyasla yogun bir isi transferi

gostermistir.



Redjem-Saad [4], 2007 yihindaki galismasinda bir cidarin izole edilmis bir akis durumuna
maruz kalmasiyla olusan tam gelismis tirbilansh bir boru akisinda isi transferinin
dogrudan sayisal similasyonlari boru yarigapina dayali olarak bir Reynolds sayisi igin
olusturmustur.(Re:5500) calismasinin ana vurgusu boru akisindaki tlrbtlansh s
transferinde Prandtl sayisinin etkilerini incelemektir. Ortalama sicaklik profillerinin
Olceklendirilmesi farkli Prandtl sayilarinda dogru logaritmik kurallar olusturmak icin
incelenmistir. Turbulansh akis 1s1 ve sicaklik degisken degerlerinin Prandtl sayisinin
artarken arttig bulunmustur. Turbulansh Prandtl sayisi, PRT, Pr > 0,2 icin Prandtl sayisi
Pr ‘nin molekiilleri neredeyse bagimsizdir. Ust seviyedeki istatistiklerin dairesel
dagilimlari ( egrilik ve yassilik) cidarin yakin gevresindeki dagilimlarinin aralikh bir
durumunun oldugunu onaylar; bu aralikli durum daha cok Pr ‘deki artisla ifade edilir.
Olasi yogunluk fonksiyonu ve hiz ve sicaklik degiskenlerin olasi ek yogunluk fonsiyonlari
Isi transferi ve tarbilansh akisin karakteristiklerini tanimlamak icin kullanilmistir.
Tirbulansli 1s1 transferinde cidar egriliginin etkisinin tespit etmek igin tahminler kanal
akisinin mevcut sonuglariyla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar boru akisinda sicaklik
degisimlerinin biraz daha yogun oldugunu gostermektedir. Turbllansh akis 1si ve
sicaklik degisken degerlerinin Prandtl sayisinin artisiyla arttigi gérilmektedir. Burada iki
akis konfiglirasyonu icin tirbilansh akis istatistikleri acisindan kiclik farklihklar
bulunmaktadir. Cidar egrilik derecesi sicaklik degiskenlerinde biraz daha buyuk oldugu
gorilmektedir. Bu durum da Pr ‘ yi hesaba katmadan, cidar egriliginin tiirbilansli akista

ana etkiye sahip olmadigini géstermistir.

Wang [5], 2005 yilindaki calismasinda sabit cidar sicakhgindaki bir boruda, blyik bir
hizla salinim yapilan genisliklerde olan titresimli tirbilansh bir akisdaki, taginimla isi
transferi sayisal olarak ¢alismistir. Diisiik Reynolds sayili bir tirbiilans modeli (LRN)
trbilans modellemede kullaniimistir. Model analizleri Womersley sayisinin isi
transferi ve titresimli akis calismalarinda ¢ok ©6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Calisilan parametrelerin ¢cogunda isi ve akis transferi, akisin sicaklik ve hiz
karakteristikleri ifade edilerek incelenmistir. Sayisal hesaplama sonuglari titresimli
tirbilansh bir akista optimum Womersley sayisinin maksimum genislikte bir 1si

transferi olusturdugunu gostermektedir. Hem titresimli hizin salinimin daha genis



olmasi hem de titresimli tirbulansli bir akistaki ters akisin, isi transferinin yayilmasini

mukemmel bir sekilde artirdigi belirtilmistir.

Sonug olarak bir borudaki titregimli tirbuilansh akisdaki isi transferini tanimlamak igin
iki boyutlu bir model gelistirilmis ve sabit hacim metoduyla simule edilmistir. Tamamen
gelismis titresimli tlrbllansh akis Gzerindeki simulasyon sonuglari ve isi transferinin
arttirilmasi mevcut deneysel bilgilerle sabitlenmistir. Model analizi titresimli akis ve isi
transferi ¢alismasinda Womersley sayisinin  6nemli bir parametre oldugunu
gostermistir. Sayisal sonuglar biyik Womersley sayili titresimli akislarin, dizgln
haldeki akislara kiyasla daha kiglk alanlara tesir etme durumunda, tamamiyla daha
gelismis oldugunu géstermektedir. Isi transferinin arttirilmasi esasen Womersley sayisi
ve hiz salinim genliginden etkilenmektedir. En uygun Womersley sayisi mevcuttur ve
Reynold sayisinin 25000 olmasi halinde farkh hiz salinim genlikleri igin 40-50 olarak
bulunmustur. Hiz salinim genliginin 6zellikle genligin belli degerleri asmasi durumunda
Is1 transferini gli¢lt bir sekilde artirdigl bulunmustur. Isi transferinin arttirrmi Reynold
sayilarindan etkilenir ve 6zellikle de disik Reynold sayilarindan. Hiz salinimina neden
olan igteki sicakhk degiskenleri isi transferi artiminda etki sahibi degildir. Analizler bazi
zamanlarda daha ylksek hizin ve akis titresiminin bir periyodu boyunca ters akisin, isi

transferi artiminda en 6nemli mekanizma oldugunu gostermistir.

Ates [6], 2010 yilinda yapmis oldugu ¢alismada termal laminar akis igin kalin duvarli
boruda sireksiz bagimli i1si transferi iki boyutlu duvar ve eksenel akis iletim sartlariyla
incelemigstir. Baslangicta izotermal devaminda izole olarak ayrilan iki bdlgede
hidrodinamik olarak gelistiriimis akis icin sonlu farklar metoduyla sayisal problem
¢Ozulmugstlr. Duvar kalinlik orani, duvardan akiskana akiskan iletim orani, duvardan
akiskana yayilma orani ve Peclet sayisi olarak 4 parametrenin etkisinin incelendigi
parametrik ¢alisma yapilmistir. Sonuglar boyutsuz arayiizey i1si akisi ve parametrelerin

Isi transfer karakteristiklerine olan etkileri olarak verilmistir.

Bu calismada uniform 1si akisi sinir kosuluyla siireksiz bagimh 1si transferi analiz
edilmistir. Sayisal sonlu farklar metodu kullanilmigtir. Problemde tanimh 4
parametrenin etkisi incelenmesi icin parametrik calisma yapilmistir. Hem duvardaki

hem de akiskan tarafindaki eksenel iletim nedeniyle akisa ters yonde isi emilimi



olusmaktadir. Bu durumda akiskanin isitilms bdolgesinden o6n isitilmasina sebep
olmaktadir. On isitma etkisi gecen zaman, uzunluk ve ©6n isitma miktariyla
etkilenmektedir. Daha ¢ok bu parametrelerin degerlerine baghdir. Akisa ters bolgede
geri 1si emilimi duvar tarafindan daha c¢ok akiskan tarafindan hizlandigi zaman
sureksizligin baslarinda akiskandan duvara tersine is1 akisi meydana gelmektedir. Akis
yoninde, 1sitma bolgelerinin baslarinda araylzeyde 1si akisi dagilimlari pik degerlere
ulasmaktadir. Siirekli durumda, araylizeyde olusan bu pik degerler, akis yondeki
bolgeden duvar tarafina eksenel iletimden dolayi olusan isi transferi nedeniyle ¢ikis
ylzeyine olan isi akisi girisi daha da artmasindan meydana gelmektedir. Termal gelisim
uzunluk ve zaman parametre degerlerinin degisimi ile surekli hale gelmektedir. Duvar
bagimhlik ve akiskan eksenel iletim etkileri artan duvar kalinlik orani ve termal yayilim
orani ile disen termal iletim orani ve Peclet sayisiyla daha belirgin bir hal almaktadir.
Parametre degerlerinin degisim etkileri ara ylizey 1si akisinda genellikle siireksizlik

periyodunda ve sirekli durumlarda gorilebilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuz gemilerinde gerek ana makine ceket suyu sogutmasinda gerek yag
sogutmasinda gerek de ana sogutma hattinda deniz suyu; sogutma suyu olarak

kullanilmaktadir.

Deniz suyunun kimyasal ve fiziksel ozelliklerinden dolaylr deniz suyu devrelerinde
siklikla bakim ve temizlik islemleri gerekmekte, yine ayni devre lizerinde deniz suyunu

gemi igerisine almak icin pompalar kullanilmakta ve enerji maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismanin amaci deniz suyu devresinin bu dezavantajlari nedeniyle bertaraf
edilmesini saglamak ve ana makina tath suyunu gemi dis ylizeyine i¢ kisimdan entegre
edilmis 1si degistiriciler vasitasiyla sogutmak amaciyla kurulmus olan modelin sayisal ve
analitik analizi ile sistemin istenen sartlari sagladigini géstermektir. Bu sayede deniz
suyu devresi ortadan kalkmis olacak, hem bakim hem de isletme masraflari bertaraf
edilmis olacaktir. Bu amacgla soylenmis olan 1si degistirici elemani Hesaplamali

Akiskanlar Dinamigi yontemi ve analitik metotlarla analiz edilmistir.



1.3 Hipotez

Gemilerde sogutma icin kullanilan deniz suyu 1si degistiricileri, suyun 0Ozelliklerinden
dolayi siklikla bakima alinmak durumunda kalmaktadir. Suyun tuzluluk orani nedeniyle
genelde 1si1 degistirici ylzeyleri normal celik yerine daha maliyetli olan paslanmaz celik

malzemelerle imal edilmekte, bu nedenle de isi degistirici maliyetleri artmaktadir.

Bununla birlikte deniz suyu devresinin sirkiilasyonunu saglayacak olan sirkiilasyon
pompalarinin da ayni nedenlerle maliyet ve bakim giderleri ile isletmesi sirasinda enerji

maliyetleri meydana gelmektedir.

Yaptigimiz bu calismada tim bu bakim ve isletme maliyetlerini bertaraf etmekle
birlikte deniz suyu devresini ortadan kaldirarak énemli bir hacim kazanci saglayacak

olan sistemin gerekli i1s1 yliki ve sicaklik farklarini sagladigini géstermek hedeflenmistir.

Gemi dis ylizeyinin deniz ile temas eden alanina (gemi islak alani) bakildiginda isi
degisiricilerde bulunan 1si transferi alanina oranla ¢ok biylik oldugu gorimektedir.
Gemi dis ylizey malzemesinin toplam 1si transfer katsayisina bakildiginda etkin bir 1si
degistirici olarak kullanilabilecegi bununla birlikte isi transfer alaninin gérece ¢ok biyuk

olmasi da bu yizeyin 1si degistirici olarak kullanilmasi disiincesini desteklemektedir.



BOLUM 2

SOGUTMA SiSTEMLERI

Bu baslik alt boliimlerinde ginlimiz gemilerinde mevcut bulunan sogutma sistemleri

hakkinda kisa bilgiler aktarilmistir[7].

2.1 Suile Sogutma Sistemleri

Gemi dizel makinalarinin su ile sogutulmasinda baslica iki tlrlt devreden yararlanilir.

Bunlar acik devreler ve kapali devrelerdir.

2.1.1 Agik sogutma suyu devreleri

Acik devreler bir takim sakincalari nedeniyle, daha g¢ok kiiguk teknelerin makinelerinde
kullanilmaktadir. Bu tiirlii devrelerde denizden alinan su, makinelerde dolastirildiktan

sonra tekrar denize verilmektedir.



Sekil 2.1 Acgik sogutma suyu devresi

Kinistin valfin agilmasiyla deniz suyu bir streynerden gecer ve su kesiminin altinda
bulunan deniz suyu sirkiilasyon pompasinin zarfini doldurur. Genel olarak merkezkag
tirden olan sirkilasyon pompasi, suyu yaklasik olarak 2—4 barlik bir basincla makineye

verir.

Deniz suyu makineye verilmeden Once yaglama yagi kulerinden gegirilir. Makineye
verilen deniz suyu 6nce silindir ceketlerine girer, oradan silindir basliklarina yikselir ve
sogutma gorevini yerine getirdikten sonra, disgarg valfinden tekne disina atilir. Soguk
mevsimlerde makinenin sicak tutulabilmesi icin sisteme bir baypas devresi de ilave

edilmistir.

Cok sade yapida, basit ve maliyetlerinin diislik olmasina karsin, agik devrelerin 6nemli
sakincalari vardir. Deniz suyu sicakhginin tiirli mevsim ve denizlerde birbirinden farkl
olusu ve yine tirli denizlere gére miktarlari degisen metal tuzlarini icermesi, sozi
edilen sakincalara yol agar. Sicakhgin farkh olusu, makine yapisinda farkh noktalarda
farkh 1sil gerilmelere yol agar. Metal tuzlari ise, zamanla sogutma suyu dolastirilan

ylzeylerde tuz katmaninin olusmasina neden olur.

Bu olay sogutmanin bozulmasi, silindir ylzeylerindeki yaglama yaginin karbonlasmasi
veya yanmasi, slrtinme ve asinmalarin ¢ogalmasi, makinelerinin giderek i1sinmasi ve
pistonlarin sismesi sonucunu dogurur. Bu nedenlerle gemi dizel makinelerinde agik

sogutma devreleri yaygin olarak kullaniimazlar.



Agik sistemin yararlari sunlardir:

*Cok basit bir sistemdir.

*Sogutucuya gereksinme yoktur.

*Bir dolasim pompasi yeterlidir.

Agik sistemin sakincalari ise sunlardir:

*Tuz katmani olusumu olasiligi cok yiiksektir.

*Makine daima soguk oldugundan genel verim disik ve 6zgil yakit tiketimi
yuksektir.

*Yabanci madde ve deniz canlilarinin sisteme girme olasiligl her zaman vardir.

*Galvanik korozyon tehlikesi kaginilmazdir.

2.1.2 Kapali sogutma suyu devreleri

Orta ve vyuksek glclerdeki gemi dizel makinelerine, kapali sogutma sistemleri
uygulanmaktadir. Bu sistemler asagidaki sekilden de goriilebilecegi gibi iki ayr
devreden olugsmaktadir. Bunlardan birincisi tath veya damitik suyun dolastirildigi kapah

devre ve ikincisi ise deniz suyunun tasinmasina yardimci olan acgik devredir.
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Sekil 2.2 Kapali sogutma suyu devresi
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Kapali devrede sogutucu olarak icme suyu kullanilir. icme suyu bir sirkiilasyon pompasi
tarafindan 6nce makine silindir ceketlerine basilir. Oradan silindir basliklarina yikselen

su i1sinmig olarak makineyi terk eder.

Genel olarak kapali devrelerde tatli suyun makineye giris sicakhgl 65 °C ve max cikis
sicakhgl ise 80 °C dolayindadir. Suyun tekrar kullanilabilmesi bakimindan, makinelere
verilmeden 6nce sogutulmasi gereklidir. Bu amagla kapali sogutma devrelerine bir su
kuleri ilave edilmistir. Kulerden gegen su, dolagsim pompasi tarafindan tekrar makineye

verilir.

Boylelikle pompa makine, kuler ve tekrar pompa arasinda kapali bir devre olusturulur.
Zamanla buharlasma, boru baglantilarindan kagaklar vb. nedenlerle kapali devredeki su
eksilir. Bu nedenle kapali devrelere "ekspension tank" adi da verilen bir "genisleme
tanki" ilave edilir. Tatli suyun sogutulmasinda kullanilan deniz suyu da yine enjeksiyon
valf yardimiyla denizden alinir, filtreden gecirilir ve deniz suyu dolasim pompasi

yardimiyla yaglama yagi ve tath su kulerlerine verilir.

Bu arada, sekilde goriilmemekle birlikte, deniz suyu enjektor ve piston sogutma suyu
kulerlerine de verilmektedir. Boylelikle yaglama yaginin sogutulmasi sirasinda bir
miktar 1sinan deniz suyu, daha sonra tath su kulerine basilir. Boylece; 1sinan deniz suyu

discarc valf yardimiyla tekrar denize verilir.

Isil gerilmeleri en aza indirebilmek amaciyla dizel motorlarinda; 6zellikle gemi dizel
makinelerinde, giris ve cikis suyu sicakliklari arasindaki fark yaklasik olarak 7-15 °C

dolaylarinda olmalidir.

Agir ve orta devirli dizel makinelerinde sogutma suyunun dolastirilmasi silindir ceket ve
basliklarini sogutmak igindir. Ayni sistem, yiiksek gii¢li makinelerde egzoz supaplari ve

eger donatilmissa turbosarjlarin sogutulmasi icin de kullanilir.

Sekil 1.3’te MAN B&W makinelerine uygulanan konvansiyonel (geleneksel) bir sogutma
sistemi gorilmektedir. Bu tiir sogutma sistemi; kemsaft yaglama yagi sistemi ana
makine yaglama yagl sogutucusu, silindir ceket suyu ve skaveng¢ havasi kulerinin

sogutulmasinda kullanilir.
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Sekil 2.3 Konvansiyonel sogutma sistemi[8]

Sig ve derin su kinistin valfleri yardimiyla, deniz suyu pompalarindan biri tarafindan
emilen deniz suyu; kemsaft yaglama yagi sogutucusu ana makine yag kuleleri ve silindir
ceket suyu kulerlerinden gecirildikten sonra, discar¢ valfinden denize verilmektedir.
Boylelikle yaglama yaglari ve silindir ceket suyu sogutulmus olmaktadir. Tatli su
pompalarindan biri suyu makinenin ¢ikisindan cekmekte ve onu tath su jeneratoéri veya
Ureteci tath su sogutucusu ve bir termostatik valften de gegirdikten sonra silindir
ceketinin girisine vermektedir. Tath su devresi Gzerinde bir "havasizlandirici" veya
"dearator" ve bir genisleme tanki bulunmaktadir. Sogutma suyunun silindir ceketinden
cikis devresi lizerinde termostatik olarak denetlenen bir ayar veya reglleytin valfi
bulunmaktadir. Bu valfin, sogutma suyu cikis tarafinda ise bir sensor vardir. Boylelikle
ana makinenin g¢ikisinda sogutma suyunun sicakligi 80-82 °C dolayinda tutulur.
Havasizlandirma tanki veya dearator tath sogutma suyu icindeki havanin gikariimasi

gorevini yerine getirir.

Boylelikle devrenin tirli kisimlarinda hava cepleri veya tuzaklari olusmasi tehlikesi
ortadan kaldirir. Sisteme eklenen ve makine dairesinin yiksek bir yerinde bulunan
expension tank ise hem devrede tiirlii nedenlerle eksilen tath suyu yerine koyar ve hem

de makinede isinan suyun hacminin bliyiimesine miisaade eder.

12



Genlegme
Evaporator Is1 Tank
Degistirici

- HTFW Pompasi > & " > Lol
e No:1
L
> = >« Tath Su I\ulc|\>4
S HTFW Pompast| ¥ I -
> . No:2
- pd -
=1 Q - L
On Isitict i i
- - I
vy Hava 4
Kliis A Kompresor ux x x X“ EWe A LTFW Pompas
EEIT) Lemimen] No:l
L B
ﬁ "
s | 4 )
x X x x X x ! LT I'“y‘wl’o.:mm.\\
02

- 1 - >a ]
Q N

Sekil 2.4 Yiksek gli¢li makinelerde kullanilan bir merkezi sogutma sistemi[8]

Sekil 1.4 'te ise "Merkezi" sogutma suyu devresi gortilmektedir. Bu sistemde deniz suyu
tarafindan sogutulan bir kuler bulunmakta ve ceket suyu sogutucusu dahil diger
sogutucular algak sicakliktaki tatli su devresi tarafindan sogutulmaktadir. Cok yiksek
slipersarj havasi sicakligina engel olmak icin alcak sicakliktaki sistemde tath suyun
normal sicakligi, maksimum deniz suyu sicakligina (32 °C) uygun olarak 36°C dolayinda

tasarlanmistir.
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BOLUM 3

CALISMADA KULLANILAN ISI TRANSFER OZELLIKLERI

Bu baslik alt bélimlerinde galismamizda yararlanmis oldugumuz 1si transferi 6zellikleri

hakkinda bilgiler aktariimistir[10].

3.1 Dis Akista Ve Diiz Plakada Isi Transferi
Isi transferi icin deneysel veriler, cogu zaman yeterli duyarlilikla, uygun sekilde;
Nu = CRe[*Pr" (3.1)

basit Us bagintisiyla yazilir; burada m ve n sabit Gslerdir, C sabitinin degeri geometriye

ve akiga baglidir.

Isil sinir tabakada akiskan sicakhgi, ylzeyde Ts'den sinirin dis kenarinda T.. civarina
kadar degisir. Akiskan Ozellikleri de sicaklikla ve dolayisiyla sinir tabakadaki konumla
degisir. Ozelliklerin sicakliga gore degisiminin gdz 6niine alinmasi igin, akigkan
ozellikleri genellikle ylzey sicakhg ile serbest akim sicakhginin,

_ Ts+Too

Ty = ==

(3.2)

Aritmetik ortalamasi olarak tanimlanan film sicakliginda alinir. Boylece, bitiin akis
boyunca akiskan 6zelliklerinin bu degerlerde sabit kaldigi kabul edilir. Ozelliklerin
sicakliga gore degisimini hesaba katmak igin alternatif bir yol, butin 6zellikleri serbest
akim sicakliginda almak ve Nusselt sayisi bagintisini (Pr. / Prs)" veya (Pre. / PrJ)" ile

carpmaktir; burada r deneysel olarak bulunan bir sabittir.
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Yerel direng ve tasinim katsayilari, hiz sinir tabakalarinda akis yéniindeki degismelerin
sonucu olarak ylizey boyunca degisir. Genellikle bir ylizeyin biitlinU icin ortalama
sirtinme ve tasinim katsayilari kullanilarak bulunabilen direng kuvveti ve isi transfer
hizi ilgilenilir. Bu sebeple, hem yerel hem de ortalama sirtlinme ve tasinim katsayilari
icin bagintilar sunulmaktadir. yerel sirtinme ve tasinim katsayilari biliniyorsa butin

ylzey icin ortalama stirtinme ve tasinim katsayilari,

Cp = %fOL Cp xdx (3.3)

h=1 [ hydx (3.4)

ifadelerinin integrasyonu ile bulunabilir. ortalama diren¢ ve tasinim katsayilari
biliniyorsa, direng kuvveti sabit sicakliktaki bir ylizeyden (veya ylizeye) olan isi transfer

hizi ise,
Q = hA (T, — To) (3.5)
denkleminden bulunabilir; burada A ylizey alanidir.

Akis dogrultusunda uzunlugu L olan diz bir plaka Gzerinde bir akiskanin paralel akisi
goz 6nline alindiginda x koordinati ylizey boyunca plakanin 6n kenarindan itibaren akis
yoninde olgilar. Akiskan plakaya x dogrultusunda V Uniform hizi ve T.. sicakligi ile
yaklasir. hiz sinir tabakalarinda akis laminar olarak baslar; fakat plaka yeterince uzun
ise, akis 6n kenardan itibaren Reynolds sayisinin gegis bolgesi icin kritik degere ulastigi
bir x uzakliginda tirbulansh olur. Laminardan tirbulansa gecis, diger bazi etkenlerin
yanisira ylizey geometrisi, ylizey purizlilGgi, Gst akimi hizi, yiizey sicakhgi ve akiskanin
tipine baghdir ve en iyi sekilde Reynolds sayisi ile tanimlanir. Diiz bir plakanin 6n

kenarindan itibaren x uzaklikta Reynolds sayisi,

vx Vv
—prx _ X (3.6)

Re
X 1 v

seklinde yazilir. Diz plaka Uzerindeki akista laminardan tiirbulansa gecis Rex=1*10’
civarinda baslar. Fakat Reynolds sayisi ¢gok daha ylksek degerlere, genel anlamda 3*10°

civarina ulasmadan once tam tiirbulansli olmaz.
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Dz bir plaka Gzerindeki laminar akista, bir x konumunda yerel Nusselt sayisi;

Laminar: Nu, = thx = 0.332Re5Pr'/3 Pr > 0.6 (3.7)
1

Tirbulansh: Nu, = thx = 0.0296Re28Pr3 0.6 <Pr<60 ve5x10°<

Re, < 107 (3.8)

Seklindedir. Gorildugu gibi hy laminar akista Re,’” ile ve dolayisiyla x % ile dogru

> oraninda

orantilidir. Bu yizden hy 6n kenarda (x=0) sonsuz olup akis yéninde x
azalir. Yerel strtiinme ve 1si transfer katsayilari tirbulansli akista laminar akistakinden
daha yliksektir. Ayrica akis tlirbulansli oldugu zaman h, en yiiksek degerlerine ulasir ve

daha sonra akis yéniinde x ®2 oraninda azalir.
y

Bitlin plaka tizerindeki ortalama Nusselt sayisi,

Laminar: Nu = % = 0.664Re?>Prt/3 Re, < 5x10° (3.9)
Turbulansli: Nu = % = 0.037Rel8pPr1/3 0.6 <Pr<60 ve 5%10° <
Re, < 107 (3.10)

Birinci baginti akis batln plaka tGzerinde laminar oldugu zaman biitiin plaka lzerinden
ortalama isi transfer katsayisini verir. ikinci baginti ise akis biitiin plaka lGizerinde sadece
tirbulansh oldugu zaman veya laminar akis bolgesi tirbulansh akis bolgesine gore ¢ok

kiiglk oldugu zaman butin plaka Gzerinden ortalama isi transfer katsayisini verir.

Bazi durumlarda diz bir plaka akisin tirbulansh olmasina yetecek uzunluktadir, ancak
laminar akis bolgesini ihmal edecek kadar uzun degildir. Béyle durumlarda bitin plaka

Uzerinden ortalama isi transfer katsayisi;

1 Xkr L
h = T (fo ‘ Ay 1aminardx + kar hy tirbitansudx) (3.11)

seklinde belirlenir. Yine kritik Reynolds sayisi Re, = 5*10° olarak alinirsa ortalama

Nusselt sayisi,
1
Nu = % = (0.037Re® — 871)Pr3 0.6 <Pr<60 ve 5%10° <Re, <107 (3.12)

olarak bulunur[9].
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3.2 i¢ Akista Ve Boru igerisinde Isi Transferi

ic akista serbest akim yoktur ve dolayisiyla baska bir secenek gereklidir. Boruda akiskan
hizi, kaymama sarti sebebiyle ylizeyde sifirdan, boru ekseninde bir maksimuma kadar
degisir. Bu ylizden borunun kesit alani sabit oldugu durumda, sikistirilamaz akislarda
sabit kalan bir V. ortalama hiz ile ¢alisiilmaktadir. Akis yoniinde herhangi bir kesitte

Vot ortalama hizin degeri, kitlenin korunumu ilkesinin saglanmasi sartindan belirlenir.
m = pVy A, = fAC pu(r)dA, (3.13)

Olur; burada m kitlesel debiyi, p 6zgil kitleyi A. kesit alani ve u(r) hiz profilini
gostermektedir. Boylece R yarigaplh dairesel bir boruda sikistirilamaz akis igin ortalama

hiz;

fcpu(r)dAc pru(r)Zm‘dr 2 R
A = 0 pus == u(r)rdr (3.14)

Vort =

olarak yazilabilir. Bir akiskan bir boru iginde akarker isitildiginda (veya sogutuldugunda)
herhangi bir kesitteki akiskan sicakligi, ceper yiizeyinden Ts ‘den, boru ekseninde bir
maksimuma (veya isinma durumunda minimuma) kadar degisir. Akiskanda bir kesitte
degismeyen bir T,, ortalama sicaklik ile ¢alismak uygundur. Ortalama hizdan farkh
olarak akiskan isitildigi (veya sogutuldugu) zaman akis yoniinde T,, degisir. Gergek
akista bir kesitten akiskanla tasinan enerji, eger akiskan sabit bir T,, sicaklikta olsa, ayni

kesitten tasinacak olan enerjiye esit olmaldir.
Eaiskan = McpTry = [, emT(r)émm = fAC pcp, T(ru(r)VdA, (3.15)

olarak yazilabilir. Burada c, akiskanin 6zgil isisidir. Dikkat edilirse boru boyunca
herhangi bir kesitte mcI;)Tm carpimi, o kesitte akiskan vasitasiyla enerji akisini gosterir.
Boylece R yarigapl dairesel bir borudan akan sabit 6zgul kitle ve 6zgul i1siya sahip bir

akiskanin ortalama sicaklhigi,

, R
_ L cpT(M)8M _ Jy epT()pu(r)2madr __2
mcp onrt(T[Rz)Cp VortR?

T fOR T(Mu(@)rdr (3.16)

olarak yazilabilir. Dikkat edilirse isitildigi (veya sogutuldugu) siirece, bir akiskanin T,

ortalama sicakhgl degisir. Ayrica i¢ akista akiskan ozellikleri, giris ve ¢ikistaki ortalama
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sicakliklarin aritmetik ortalamasi olan yigik ortalama akiskan sicakhiginda belirlenir.

YaniT, = (Tyni + Tine)/2, olur.
Dairesel olmayan borulardaki akista Reynolds sayisi,

Re — PVortD _ VortD (3.17)
u v

olarak tanimlanir; burada V. ortalama akis hizi, D borunun ¢api, v = u/p akiskanin
kinematik viskozitesidir. Dairesel olmayan borulardaki akista Reynolds sayisi, Nusselt

sayisi ve slrtiinme faktord,
(3.18)

olarak tanimlanan Dy, hidrolik ¢cap esas alinarak bulunur; burada A. borunun kesit alani,

p cevresidir. Dairesel borularda hidrolik cap hesabi,

4A; _ 4mD?%/4

Dairesel borular: D, =
p D

D (3.19)

olarak kendi gapina indirgenecek sekilde yapilir.

Boru igi akista hic tasinim ile 1s1 transferi katsayisini belirlemek igin kullanilan Nusselt

ifadesi
Nu;. = 0.023 * Re; *®  pro-33 (3.20)

olur[9].

3.3 Genelisil ¢6ziimleme

Borunun c¢eperinde herhangi bir enerji etkilesimi yoksa, borudan akan akiskanin
sicakligr sabittir. Yizeydeki 1sil sartlar, uygun bir duyarlikla, genellikle sabit yuzey

sicakhg (Ts=sabit) veya sabit ylizey isi akisi(gs=sabit) olarak alinabilir.
Yizey 1s1 akisi;
Gs = hx(Ts = T) ~ (W/m?) (3.21)

olarak ifade edilir; burada hy yerel isi transfer katsayisi, Ts ve T, ise o yerdeki yiizey ve
ortalama akiskan sicakliklaridir. Isitma veya sogutma siresince bir borudan akan bir

akiskanin T, ortalama akigskan sicakliginin degismesi gerekir. Dolayisiyla hy = h = sabit
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iken, ¢ = sabit oldugu zaman T, ylzey sicakligl, Ts sabit oldugu zaman ise ¢, yuzey isi
akisi degismelidir. Boylece borunun yiizeyinde ya T, =sabit veya gs=sabit olabilir, her

ikisi birden olmaz. ¢, = sabit durumda isi transfer hiz,

Q =q:As = Tth(Te —Ty) w) (3.22)
olarak yazilabilir. béylece boru gikisindaki ortalama akigkan sicakligi,

T, =T, + Lo (3.23)

me

olur. Dikkat edilirse A, ylizey alani(boru uzunlugu ile sabit gevre uzunlugunun ¢arpimina
esittir) akis dogrultusunda dogrusal olarak arttigi icin, sabit yizey isi akisi durumunda
akis dogrultusunda dogrusal olarak arttigi igin, sabit ylzey is1 akisi durumunda akis

dogrultusunda ortalama akigskan sicakligi dogrusal olarak artar.

g, sabit ylzey 1s1 akisi durumunda yiizey sicaklig,

G = h(Ty = Ty) > Ty = Ty + & (3.24)
ifadesinden bulunabilir.

Bir boruda akan akiskana olan isi transfer hizi, Newton'un sogutma kanunuyla,

Q = hAsAT e = hAs(Ts — T)ore (3.25)

seklinde yazilabilir; burada h ortalama tasinim isi transfer katsayisi, As Isi transfer ylizey
alani (uzunlugu L olan dairesel boru icin mDL'ye esittir). AT, ise akiskan ile ylzey

arasinda uygun bir ortalama sicaklik farki ile yaklasik olarak,

Ti+Te

AT;+AT,  (Ts—T))+(Ts—Te)
ATore = ATgo = = =

T.
2 2 S

=T, —T, (3.26)

seklinde ifade edilebilir; burada Ty, = (T; + Te) / 2 borunun giris ve cikisinda ortalama
akiskan sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olan yigik ortalama akiskan sicakhgidir.
Ortalama akigkan sicaklhiginin boru boyunca dogrusal olarak degismesi kabultadur ki bu,
Ts = sabit oldugunda hemen hemen gergeklesmeyen bir durumdur. i¢ ylizeyi sabit Ts
sicakliginda tutulan sabit kesitli bir boruda bir akiskanin isitilmasi géz 6niine alinirsa isi
transferi sonucu akiskanin T, ortalama sicakliginin akis dogrultusunda yikseldigi

bilinmektedir. Bir diferansiyel kontrol hacmi Gzerinde enerji dengesi,
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1y dT = (T — Tp)dAq (3.27)

ifadesini verir. Yani akiskanin enerjisindeki artis (akiskanin ortalama sicakhginda dTy,
kadar artisla gosterilir) tasinim yoluyla boru yizeyinden akiskana aktarilan isiya esittir.
T, sabit oldugundan dT,,=-d( Ts- T, ) ve diferansiyel ylizey alaninin dA = pdx oldugu (p
boru cevresidir) dikkate alinarak yukaridaki ifade,

d(Ts—Tm) - _ hp dx
Ts—Tm mep

(3.28)

Seklinde yeniden diizenlenebilir. x= 0 'dan (T, = T; olan boru girisi) x=L'ye (T, = Te olan

boru ¢ikisi) kadar integre edilerek,

Ts—T, hA
In="-+=,=—--—22 (3.29)
Ts—T; mcy

ifadesi bulunur; burada A = pL borunun yiizey alanidir ve h sabit ortalama tasinim isi
transfer katsayisidir. Her iki taraf e tabanina gore Ustel yazilip Te icin ¢Ozilerek, boru

cikisinda ortalama akigkan sicakliginin bulunmasi igin,

T, =T — (Ts — T;)exp (—hAg/mcy) (3.30)
Bagintisi elde edilir. As = pL yerine px kullanilarak bu baginti, herhangi bir x'deki T (x)
ortalama akigkan sicakliginin bulunmasi igin de kullanilabilir. mcyigin ¢6zimi,

me, = — hds (3.31)
In [(Ts—Te)/(Ts—T})]

ifadesini verir. Bu deger yerine konarak,
Q = hA ATy, (3.32)

ifadesi elde edilir ki burada,

Ti—Te __ AT.—AT;

AT = ity @ro] — in@To/aTy

(3.33)

Logaritmik ortalama sicaklik farkidir. Dikkat edilirse AT; = T - T; ve AT, = T, - T sirasiyla
borunun giris ve cikisinda ylizeyle akiskan arasindaki sicaklik farklaridir. AT, logaritmik
ortalama sicakhk farki, boru boyunca akiskanin gercek sicaklik profili izlenerek elde
edilmektedir ve akiskan ile ylizey arasindaki ortalama sicaklik farkinin gergek

gosterimidir.
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Asagida bir diferansiyel hacim elemani lzerine enerji dengesi uygulanarak ener;ji
denklemi elde edilmekte ve bu denklem, sabit yizey sicakligi ve sabit ylizey isi akisi
durumlari igin sicakhk profillerini bulmak amaciyla ¢6zilmektedir. Tekrar R yarigapl
dairesel bir boruda siirekli laminar akis dikkate alinirsa akiskan 6zellikleri p, k ve ¢,
sabittir. Viskoz kuvvetlerin yaptigi is ihmal edilebilir. Akiskan x ekseni boyunca u hizi ile
akmaktadir. Akis, u hizi x'ten bagimsiz olacak sekilde tam gelismistir; boylece u = u(r)
olur. Enerjinin x yoniinde kitle ile, r yoniinde iletim ile transfer edildigi (x yoniinde
iletim ihmal edilmektedir) dikkate alinarak, kalinligi dr ve uzunlugu dx olan silindir bir

kabuk elemani igin slirekli akis enerji dengesi,
meyTy — MCpTorax + Qr - Qr+dr =0 (3.34)

seklinde yazilabilir. Burada m = pud, = pu(2nrdr)'dir. Yerine yazilip 2nrdrdx ile

boliinerek yeniden diizenlendikten sonra,

Txt+dax—Tx — 1 Qr+dr‘Qr
pept dx T 2mrdx dr (3.35)
veya
oT 1 il
u—= S L (3.36)
ox 2pcpmrdx Or
olur. Fakat,
2 _ 2 (_ ary _ _ 2 (por
Pl 6r( k2nrdx 6r) = —2mkdx . (r 6r) (3.37)
olarak yazilir ve yerine koyulup o = k/pc, kullanilarak,
aT _a d ( 9T

ifadesi bulunur; bu ifade kitle akisi ile kontrol hacmine olan net eneriji transfer hizinin,

radyal yonde net isiiletim hizina esit oldugunu gosterir.

Ts sabit ylizey sicakligi durumunda dairesel bir boruda tam gelismis laminar akista
benzer bir ¢dziimleme yapilabilir. Bu durumdaki ¢6zim islemi iterasyon gerektirdigi icin

daha karmasiktir. Fakat elde edilen,

Dairesel boru, laminar (T = sabit): Nu = h?D = 3.66 (3.39)
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Nusselt sayisi derecesi bagintisi ayni derecede basittir. Yukaridaki Nu bagintilarinda
kullanilmak Gzere 1sil iletkenlik k, borunun giris ve cikisindaki ortalama akiskan

sicakliklarinin aritmetik ortalamasi olan yigik ortalama akiskan sicakhiginda alinmalidir.

Daha yiiksek isi transferi katsayilarina cikildigi icin uygulamada genellikle tiirbulansli
akiglardan yararlanilir. Teorik olarak ugrasmak zor oldugu igin, tirbulansh akiglarda
cogu slrtiinme ve isi transfer katsayisi bagintilari deneysel calismalardan elde edilir.

Purizsiz borular igin tirbulansli akista sirtinme faktoéra,
f = (0.790InRe — 1.64)™2 3000 < Re < 5 % 10° (3.40)

Birinci Petukhov eksplisit denkleminden bulunabilir. TGrbulansl akigta Nusselt sayisi

strtiinme faktor ile iliskili olup Chilton - Colburn benzerligi Gizerinden,

1
Nu = 0.125fRePr3 (3.41)

seklinde yazilir. Sirtinme faktori biliniyorsa, bu esitlik ptrizsiiz ve plrizli borular igin
Nusselt sayisinin bulunmasinda uygun sekilde kullanilabilir. Stirtlinme faktori igin basit
f=0.184 Re®? Us kanunu bagintisi kullanilarak piriizsiz borularda tam gelismis

turbulasnli akista Nusselt sayisi igin yine basit bir baginti elde edilebilir:

1
Nu = 0.023Re%8Pr3 0.7 < Pr <160 Re > 10000 (3.42)
ifadesi Colburn esitligi olarak bilinir. Bu denklem,
Nu = 0.023Re%8pr™ (3.43)

seklinde duzeltilerek duyarligi artirilabilir; burada borudan akan akiskanin isitiimasi
durumunda n = 0.4 ve sogutulmasi durumunda n = 0.3 olarak alinir. Bu esitlik Dittus -
Boelter denklemi [Dittus ve Boelter (1930)] olarak bilinir ve Colburn denklemine tercih
edilir. Akiskanla g¢eper yizeyi arasinda sicakhk farki biyik olmadigi zaman, tiretilen
denklemler butiin o6zellikler T, = (T; + Te) / 2 yigik ortalama akiskan sicakhginda
hesaplanarak kullanilabilir. Yiksek sicaklik farki sebebiyle 6zelliklerde biyik degisme
oldugu zaman, Sieder ve Tate (1936) 'in denklemi kullanilabilir:

1

0.14
Nu = 0.027Re%8Pr3 (Hi) 0.7 < Pr < 17600 Re > 10000 (3.44)
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Burada T, sicakhginda hesaplanan s disindaki bitin o6zellikler T, 'de hesaplanir.
Yukaridaki Nusselt sayisi bagintisi olduk¢a basittir; fakat ylzde 25'lere varan hata

paylari olusturabilir.

(g)RePr

1.07+ 12.7(5)0'5(1%%—1)

Nu = 0.5 < Pr <2000 10* <Re <5%10° (3.45)

seklinde ifade edilen ikinci Petukhov denklemi gibi daha karmasik, fakat daha duyarli
bagintilar kullanilarak bu hata ylizde 10'un altina kadar disirilebilir. Daha dislk

Reynolds sayilarinda bu baginti duyarligi,

(5)(Re—1000)Pr 5 .
Ny = —¢& 5 05<Pr<2000 3%x10°<Re<5%x10 (3.46)

1+12.7(§)0'5<Pr§—1>

seklinde duzeltilerek [Gnielinski (1976)] iyilestirilir; burada f strtiinme faktord, birinci

Petukhov denklemi benzeri uygun bir bagintidan bulunabilir. Hesaplarda Gnielinski
denklemi tercih edilmelidir. Yine ozellikler yigik ortalama akiskan sicakhginda

hesaplanmalidir[10].

3.4 Kanath yizeylerde isi transferi

Sicakhgr Ts olan bir ylizeyden T.. sicakhgindaki bir cevre ortama isi transfer hiz

Newton'un sogutma kanunu ile,
Qtasmlm = hA;(Ts — To) (3.47)

Olarak verilmektedir; burada As isi transfer yiizey alani ve h tasinim isi transfer
katsayisidir. T veT.. sicakliklarini tasarim etmenleri belirledigi zaman, cogu durumlarda
IsI transferini artirmanin iki yolu vardir: h tasinim i1si transfer katsayisini veya A ylzey
alanini artirmak, h'yi artirmak igin bir pompa veya fan kullanmak ya da var olani daha
blylguyle degistirmek gerekir ki bu yaklasim pratik olabilecegi gibi olmayabilir de.
Kaldi ki bu durum yeterli olmayabilir. Alternatif olarak ise, ylizeye aliminyum gibi
yiksek iletkenlikli malzemelerden yapilmis ve kanat olarak adlandirilan genisletilmis
yuzeyler ekleyerek yiuzey alanini artirmaktir. Kanatli ylzeyler, bir ylizeye ince bir metal
levha sarilarak ekstriize edilerek veya kaynak edilerek (retilirler. Kanatlar daha genis

bir ylzey alanini tasinima ve 1sinima asarak, bir ylzeyden olan isi transferini artirir.
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Kanath yuzeyler uygulamada genellikle isi transferini artirmak igin kullanilirlar ve bu
ylizeyden 1si transfer hizini birkag kat artirirlar. Sicak su borusuna bagh sik istiflenmis
ince metal yapraklar, tasinim igin 1si transfer alanini ve boylelikle borudan havaya
tasinim is1 transfer hizini defalarca artirir. Kanat ¢éziimlemesinde, kanat icerisinde 1si
Uretimsiz surekli islem dikkate alinmakta ve malzemenin k isi iletim katsayisinin sabit
oldugu kabul edilmektedir. Ayrica ¢cozimlemede kolaylik icin, h tasinim isi transfer
katsayisinin kanadin bitin ylzeyinde sabit ve Uniform oldugu kabul edilmektedir.
Gorulecegi Gzere h tasinim i1si transfer katsayisi, genellikle hem kanat boyunca hem de
cevresel olarak degisir ve bir noktadaki degeri, o noktada akiskan hareketinin kuvvetli
bir fonksiyonudur. Kanat tabaninda h degeri kanat ucundakinden ¢ok daha duslktir;
¢clinkdl kanat ucundaki akiskanin kati ylizeyle kiiclik bir temasi akisa karsi kiicik bir
direng olustururken, taban yakinindaki kati ylizeyler gevreledikleri akiskanin hareketini
tikanma derecesinde aksatirlar. Bu yiizden bir yilizeye cok sayida kanat eklemek aslinda
toplam 1s1 transferini azaltabilir, h'daki azalma ylizey alanindaki artistan saglanan

kazanca denk gelebilir.

Bir kanadin x konumunda, uzunlugu Ax, kesit alani A. ve ¢cevresi p olan hacim elemani

dikkate alinsin. Surekli sartlardan bu hacim elemanindaki enerji dengesi,

Qiletim,x - Qiletim,x+Ax + Qta;;mlm (3-48)
olarak yazilabilir; burada,
Qta;;mlm = h(pr) (T —Tw) (3.49)

degeri yerine koyulup Ax'e béliinirse,

Qiletim,x+2};‘Qiletim,x + hp(T — Too) =0 (3.50)

elde edilir. Ax 0 igin limit alinirsa,

LQitetim | pp(T —T,,) = 0 (3.51)
olur. Fourier isi iletim kanunun,

Qutetim = _kAc% (3.52)

ifadesinde A kanadin x konumundaki kesit alanidir. Bu bagintinin yerine konulmasiyla,
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d dT
= (kAca) — hp(T = T,,) =0 (3.53)

Kanatlarda isi transferi ana diferansiyel denklemi elde edilir. Kanadin kesit alani A. ve
cevresi p, genellikle x'e bagl olarak degisir; bu diferansiyel denklemin ¢dzimunu

zorlastirir. Sabit kesit alani ve sabit isil iletkenlik 6zel durumda;

2
20 m29=0 (3.54)

dx?

haline indirgenir; burada,

m? = -2 (3.55)

ve 0 =T —Tysicakhk farkidir. Kanat tabaninda 6, =T, — Tyifadesi gegcerlidir.

Diferansiyel denklemin genel ¢6zimii,
0(x) = C;e™ + Cre™™* (3.56)

Seklindedir; burada C; ve C, keyfi sabitler olup degerleri kanat tabanindaki ve kanat
ucundaki sinir sartlarindan bulunur. Gorildiga gibi C; ve C, 'leri bulabilmek icin yalniz
iki sart gereklidir. Kanatlarin baglandigi plakanin sicakhg normal olarak 6nceden

bilinmektedir. Bu ylizden, kanat tabaninda tanimli sicaklik sinir sarti vardir.
Kanat tabanindaki sinir sart: 0(0) =0, =Ty — Ty (3.57)

olarak vyazilir. Kanat ucunda, tanimh sicakhk, ihmal edilebilir 1si kaybi (adyabatik ug
olarak ideallestirilir), tasinim ve birlesik taginim-isinimi kapsayan birkag ihtimal vardir.

Bunlar;
- Sonsuz Uzun Kanat (Tianat ucu = Teo)
- Kanat Ucunda ihmal Edilebilir Isi Kaybi (Adyabatik kanat ucu, Quanat ucu = 0)

- Kanat Ucundan Taginim (veya Birlesik Tasinim ve Isima)

3.4.1 Kanat Ucunda ihmal Edilebilir Isi Kaybi (Adyabatik kanat ucu, Quanat ucu = 0)

Kanatlarin ug sicakliklari cevre sicakligina yaklasacak kadar uzun olmalari ihtimali
yoktur. Kanattan isi transferi yilzey alaniyla orantii ve kanat ug¢ ylzeyinin alani

genellikle toplam alanin ihmal edilebilir bir ylizdesi kadar oldugu icin, kanat ucundan isi
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transferinin ihmal edilmesi daha gergekgidir. Bu ylizden kanat ucu adyabatik alinabilir

ve kanat ucundaki sart asagidaki gibi tanimlanabilir:

Kanat ucunda sinir sarti: a9 =0 (3.58)
dxly=p,

Kanat tabanindaki sart ayni kalir. Bu iki sartin genel ¢6ziime uygulanmasi ve bazi

aritmetik islemlerden sonra sicaklik dagilimi bagintisi,

Adyabatik kanat ucu: T T _ coshm(lox) (3.59)
Tp—Too coshmL

olarak elde edilir. kanattan olan isi transfer hizi yine Fourier isi iletim kanunundan su

sekilde bulunabilir:

Adyabatik kanat ucu:
. dr
Qadyabatik uc — —kA, ax o0 =+ hpkA (T, — Te,) tanh mL (3.60)

Dikkat edilirse cok uzun kanat ile ucunda isi kaybi ihmal edilen kanat icin 1si transfer
bagintilar, birbirinden tanh mL faktori kadar farkhidir ve L ¢cok biytudigiinde bu faktér
1'e yaklasir[10].
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BOLUM 4

SAYISAL COZUMDE KULLANILACAK HESAPLAMA YONTEMLERI

Bu basghk alt bélimlerinde galismamizin sayisal ¢dézimleme kisminda yararlanmis

oldugumuz hesaplama yontemleri hakkinda bilgiler aktarilmistir[11].

4.1 Kararh hal modeli (Steady Model)

Kararli hal modeli kararl hale sahip tiim hesaplamalar icin kullanilir. Bu model aktive
edildiginde fiziksel zaman-adim konsepti anlamsiz hale gelmektedir. Zamandan

bagimsiz ¢oziimlerde tercih edilir.

4.2 Degismeyen Hareket(Stationary motion)

Degismeyen hareket modeli herhangi bir hareket igermeyen durumlar igin kullanilir.
Akiskanin hareketi disinda bir hareket beklenmez. Tiirbin, kompresér, pompa gibi

hareketli ¢6ziim gerektiren elemanlar igin kullanissizdir.
4.3 (Coziim Yontemleri

4.3.1 Ayriklagmis ¢oziim yéntemi (Segrageted Solver)

Sireklilik, enerji ve momentum denklemlerini ardarda (ayri ayri) ¢ozer. Daha cok
sikistirllamaz ve su gibi ¢ok az siddette sikistirilabilen akiskanlarin bulundugu

ortamlarda tercih edilir.
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ilgili denklemlerin non-lineer ve birbirine bagl (coupled) olmasindan dolayi ¢6ziim igin
gerekli bir takim iterasyonlar, yakinsak ¢6zim elde edinceye kadar yapilir. Her

iterasyon asagidaki basamaklardan olusur:

- Akiskan fiziksel 6zellikleri, bir 6nceki iterasyondan elde edilen sicaklik dagilimlari
yardimiyla yeniden hesaplanarak belirlenir. Eger hesaba yeni baslaniyor ise akigkanin

giris sicakhigindaki 6zellikleri hesaplanir.

- Sirasiyla x, y, z yonlerindeki u,v,w hiz degerlerine ait momentum denklemlerinin
herbiri, hiz dagihminin giincellestirilmesi igin, o anki basing (P) ve yiizey kutle akisi (F)

degerleri yardimiyla ¢ozilir.

= ikinci basamakta elde edilen hiz degerleri, siireklilik denklemini saglamiyorsa (yerel
olarak) bir 'Poisson’ tipi basin¢ diizeltmesi denklemi, sireklilik ve lineerize edilmis
momentum denklemlerinden tiretilir. Bu basing dizeltme denklemi; hiz ve basing
dagilimlari icin gerekli dizeltmeleri elde etmek ve kitlesel debinin, sureklilik

denklemini saglamasi igin ¢ozillr.

- Turbulans, enerji, kitle ve radyasyonla ilgili denklemler, daha evvelden

guncellestirilen degiskenlere ait degerler yardimiyla ¢ozilur.

- Denklemlerin ¢6ziimlnin yakinsayip yakinsamadigi kontrol edilir. Eger yakinsama
varsa hesaplama islemleri (iterasyon) durdurulur, yoksa tekrar basa doniliip iterasyona

devam edilir.

4.3.2 Birarada Coziim Yontemi (Coupled Solver)

Sureklilik, momentum, uygun olmasi durumunda enerji, kitle transferi denklemleri ile
es zamanh ¢ozillr. Ek bir takim skalar denklemler ardarda ¢oziilir (segregated). Daha
cok yiksek hizli sikistirilabilir akislarda es zamanli enerji, momentum ve sireklilik
denklemlerini ¢ozer. ilgili denklemlerin non-lineer olmasindan dolayr bir takim
iterasyonlar yakinsak sonug elde edilmeden o6nce yapilmalidir. Her bir iterasyon

asagidaki basamaklardan olusur:

- Akiskan ozellikleri o anki ¢cozime gore guincellestirilir. Baslangigta ise giris degerleri

kullantlr.
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-> Sureklilik, momentum, enerji ve kitle denklemleri es zamanli ¢ézaldr.

- Tirbulans, radyasyon gibi skalar denklemler daha evvelden glncellestirilen

degiskenlere ait degerler yardimiyla ¢6ézulur.

- Denklem kiimelerindeki yakinsamanin olup olmadigi kontrol edilir. Yakinsama varsa

iterasyon durdurulur, yoksa tekrar basa donlir ve iterasyonlara devam edilir.

4.4 Tirbulansh Akis

Tiarbulansli akista T sicaklik, P basing, V hiz degerlerinde yerin ve zamanin fonksiyonu
olarak degisimler (dalgalanmalar) olur (P’, V', T’). Bu gibi dalgalanmalar, laminar
akistaki korunum denklemlerine ek terimler getirerek tlirbulansh akis icin korunum

denklemlerinin olusmasina sebep olurlar.

T=T+T (4.1)
P=P+P (4.2)
v=v+v (4.3)
— 1 to, = =

u=c J)u—wdt=u-u=0 (4.4)
oldugundan,

7?2 == [u?dt # 0 (4.5)

to 70

seklinde yazmak daha dogrudur.

4.4.1 Tiirbulans Modelleri

Navier Stokes denlemlerini ¢6zebilmek igin iki ayri yontem gelistirilmistir:
- Reynolds sayisi ortalamasi (Reynolds Averaging )

- Filtreleme (Filtering )

Bu yontemlerde kiictk olcekli tirbulans degisimleri direkt simile edilmek zorunda
degildir. Her iki yontem de ilgili denklemlerinde, bilinmeyen sayisinin denklem sayisina

esit oldugu durumu elde etmek icin ek terimler ortaya koyarlar.
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4.4.1.1 Ortalama Re Navier Stokes Denklemleri ‘Reynolds Averaged Navier Stokes

Equations’ (RANS)

Sadece ortalama akis birimleri icin transport (momentum, eneriji, kiitle) denklemlerini
temsil eder. Ortalama akis degiskenleri yardimiyla ¢cozmek bilgisayar yukiniu azaltir.
Eger ortalama akis kararli ise ilgili denklemler tlrev icermez ve kararli durum igin
¢6zliim ekonomik olarak bulunur. RANS ( Reynolds Averaged Navier Stokes Equations )
yaklasimi genelde pratik mihendislik hesaplarinda kullanilabilmekte olup U¢ ana
modelden meydana gelmistir. Bunlar; Spalart Allmaras, k-e ve RSM (Reynolds Stress

Model) modelleridir.

Navier Stokes denklemlerinde ¢6zim degiskenleri ortalama ve diizensiz degisen

bilesenler olmak tizere ikiye ayristirilir. Hiz bilesenleri icin :
w =1, +u; (4.6)

Ortalama Re gerilmeleri ¢6ziim yontemleri

Gizelge 4.1 RANS tlrbulans modelleri

RANS MODELLERI

1. Spalart Allmaras Modeli 2. k-¢ Modeli 3. Reynold Gerilme Modeli

A. Standart k-¢ Modeli

B. Yeniden Normalize k-¢ Modeli
(Renormalization Group Theory

(RNG)

C. Gergeklestirilebilir k-e Modeli
(Realizable)

Ayni sekilde basing ve diger skaler birimleri igin: ¢ =5+¢' yazilabilir. Bu degerleri ani
streklilik ve momentum denklemlerinde ortalama (zaman yoéniinden) hiz u lizerindeki

—isareti indirilerek u seklinde yazarak ortalama momentum denklemini yazarsak

Sureklilik denklem:i:

dp d
e 2 (ou)=0 4.7
i T P (4.7)
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Momentum denklemi:

Du, —-dP d du, du; 2 _du, d —
p—rt= + U ——+——-=6,—+—\-pu,u; (4.8)
Dt dx, dx,| \dx, dx, 3 "dx, dx, !

1 1

Bu iki denkleme ‘Ortalama Reynolds Navier Stokes (RANS) denklemi’ adi verilir. Bu
denklemlere dikkat edecek olursak Navier Stokes denkleminden farki hiz ve diger

¢ozim degiskenlerinin ortalama (zamana gore) degerler olmasi ve ek terim olarak

tlrbulansin etkisini godsteren ‘Reynolds Stresses’” Reynolds gerilmeleri - p ui'uj'

degerinin modellenip yukaridaki momentum denkleminin yaklasik olarak ¢ozulecek

olmasidir.

4.4.1.2 Yeniden Normalize RNG (Renormalization Group Theory) k- Modeli

Bu model istatiksel tekniklerin kullaniimasindan turetilmistir. Standart k-& modeline

gore su iyilestirmeler yapiimistir:

* RNG modelinde £ denklemlerinde hizla gerilen akiglardaki giivenilirligi gelistiren ek

terimler vardir.

* Girdapin turbulans Uzerine olan etkisi bu modelde dikkate alinarak, girdaph

akislardaki givenilirlilik artirilmistir.

* RNG modeli tirbulans Prandl Sayisi igin analitik bir formul gelistirmistir. Standart k-&

modelinde ise kullanicinin belirledigi sabit bir Pr sayisi kullaniimakta idi.

* Standart k-& model yiksek Re sayilari icin bir modelken, RNG modeli ise disiik Re
sayisinin oldugu durumlarda effektif olarak tiretilmis diferansiyel bir formil ortaya

koyar.
Tim bu 6zellikler RNG k- £ modelini standarda gore daha gok tercih edilmesini saglar.

Nimerik ¢ozimde tirbulansh akis modeli olarak RNG(Renormalization Group Theory)
k- tirbulans modelini sectik. Bu model tirbulans Pr sayisini sabit almayip akisin
durumuna gore hesapladigindan diisiik Re sayilarinda gercege daha yakin sonuglar
bulmakta, helis gibi yiksek gerilmeli akiglarda & korunum denkleminde gerilmenin

etkisini dikkate almaktadir ve filtreleme yontemine goére daha hassas ve kisa sireli
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¢O6ziim olanagl saglamaktadir. Bu sebeplerden dolayi calismada RNG k-¢€ tlirbulans
modeli tercih edilmistir. Diger modellerle hesaplar yapilmig fakat RNG modeliyle

deneylere en yakin sonuglar bulunmustur[11].
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BOLUM 5

SAYISAL UYGULAMA MODEL CALISMASI

Ana makine ceket suyu sogutma sistemi deniz suyu merkezi sogutma hattina ceket
suyu kuleri ile baglanmaktadir. Deniz suyu merkezi sogutma sisteminin en buylk s
yukini bu kuler olusturmaktadir. Calismamizin amaci énceki kisimlarda da bahsetmis
oldugumuz gibi ana makine ceket suyu sogutma yikiini deniz suyu devresine ihtiyag
olmaksizin gemi islak alanini kullanarak karsilamaya yonelik modeli ortaya koyup isil

analizlerini yapmaktir.

Modelin ¢alisma prensibi gayet basittir. Celik teknelerde gemi dis kabugu (hull) deniz
ile sirekli temastadir. Deniz de bilindigi lizere ¢ok bliytk bir i1si kaynagi / kuyusu oldugu
icin belli bir 1s1 yuka rahatlikla gemi dis kabugundan denize atilabilir. Model kurulurken
geminin slirekli su altinda kalan islak alaninin kullanilmasi daha stabil bir i1si atim
kapasitesi olusturmak icin 6nemlidir. Zira gemi yukli ve yiksiz durumda farkli su
hatlarinda ylizmekte ve islak alani strekli degismektedir. Gemi ylzeyini daha efektif
kullanmak icin gemi dis kabuguna tasarladigimiz sistemimiz sektorler halinde

yerlestirilmedir.

Model gemi kabuk malzemesiyle ayni malzemeden secilmis olan 1 Y2inch (DN 40)
nominal ¢apta borularin paralel olarak gemi kabuguna igeriden kaynaklanmasi ile

olusmaktadir. Gemi yaralanmalari ve korozif etkiler géz 6niine alinarak paralel calisma
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prensibi kabul edilmistir. Borularda herhangi bir kacak oldugu takdirde bir sonraki

bakim tarihine kadar kor tipa ile korlenir.

5.1 SAYISAL UYGULAMA ON HAZIRLIK GALISMASI

Sayisal calismanin 6n hazirlik asamasini su sekilde siniflandirabiliriz.

5.1.1 Modelin kurulmasi

Yukarida genel bilgi verilen model "Solidworks" paket programiyla 3D olarak
modellenmistir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ziminde kolaylik saglamasi
acisindan model 1000 mm X 1000 mm lik, 15 mm et kalinligina sahip sac tzerine belirli
araliklarla kaynatilmistir. Birim alan olusturulmus ve "Star CCM+" paket programi ile

CFD g¢6zimleri alinmugtir.

Sekil 5.1 3D 1000 mm X 1000 mm model

Sekil 5.1 de gorilen modelde tath su, deniz suyu ve metal gévde i¢ ice ayri sekilde
modellenmistir. CFD c¢6ziminde bu 3 element arasindaki 1si transferi islemi

¢Ozdlrilmesi amaglanmistir.

Sayisal ¢6zimiin  bir adimi olan "mesh independence" ¢6zim agindan
bagimsizlastirmak icin kullanilmak tzerede yukaridaki modelin tek boru formu olani da
ayrica modellenmistir. Bunun asil nedeni modelin boyutlarini kigulterek kullanilan

donanimin en yiksek sayida "cell" hiicre olusturmasini saglamaktir.
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Sekil 5.2 Tek boru modeli

Yukaridaki sekilde tek bir boru pargasi modellenmis ve boylelikle bilgisayar

donaniminin en yiiksek sayida mesh hiicresine ulagsmasi saglanmistir.

5.1.2 Geometrinin béliinmesi ve sinirlarin tanimlanmasi

Geometrinin ¢6ziime hazirlanmasindaki ilk asama ylzeylerin bolinmesi ve bu

ylzeylere ait sinir sartlarinin tanimlanmasidir.

Geometri temelde 3 kisimdan ve bu kisimlarin alt sinirlarindan olusmustur. Bunlar;
- Deniz Bolgesi

->Giris

-> Sicaklik: 0-40 C degisken

“>Hiz: 5,14 m/s

—>Ara Ylzey

- Duvar

-2 Cikis

- Metal Gévde

- Tath Su Ara yizeyi
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- Deniz Ara Yiizeyi
- Govde

-> Tath Su Bolgesi
- Giris

—> Sicaklik: 80 °C
- Hiz:3m/s

- Ara ylzey

- Cikis

I3 Regions

= 8 deniz

2-E3 Boundaries

+ﬁ ara_yuzey

+ B ara_vuzey [In-place 2]

- B cikis

£ duvar

+»e§ qiris
[ Feature Curves
0 Mesh Conditions

+-[0 Mesh Values
[
i |

Tl

Phyysics Conditions

Phyysics Walues

S8 govide

2-E3 Boundaries

+M deniz_ara

= B deniz_ara[In-place 2]

+M govde

+” katli_ara

‘. B tati_ara [In-place 1]
[0 Feature Curves
0 Mesh Conditions

+-0 Mesh Values
[ Physics Conditions
[ |

Physics Walues

=~ Boundaries
: +§ arayuzey
+ B aravuzey [In-place 1]
o Bl cikis
+»§ qitis
e —

Sekil 5.3 Sinir tanimlama unsur agaci

Bu sinirlarin tanimlanmasinda giris kisimlari "Velocity Inlet" hiz girisi, cikislar "Pressure
outlet" basing cikisi, Duvarlar "Slip Wall" olarak kullaniimistir. Ara yiizeyler "In-place

Interface" olarak tanimlanmistir.
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5.1.3 Mesh (Coziim aginin) olusturulmasi

Sinir kosullari verildikten sonra ¢ozim aginin olusturulmasi gerekmektedir. Mesh

olustururken dikkat edilmesi gerek birka¢ husus vardir.

Her bir eleman igin ayri bir mesh o6zellik dizisi tanimlanmaldir. Daha hassas
meshlenmesi gereken kisimlar igin ayri bir sanal "block" geometrik 6gesi eklenip
kontrol hacmi olusturulur. Kontrol hacminin alt 6zelliklerinden midahale edilmesi

gereken Ozellikler manuel olarak girilir.

Sekil 5.4 Hassas mesh kontroll saglayan sanal "Block" bdlgesi

Sekil 5.5 Tiim geometrinin ¢6ziim agi goruntusi
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Sekil 5.6 Tek boru ¢6ziim agi gorintlsi

5.1.4 (Cozim Agindan Bagimsizlagtirmak

Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6zimlerinde analiz islemlerinde en &nemli
noktalardan biri ¢6ziim aginin ana geometriyi ne kadar tarif edebildigidir. Bu da ¢6zim
aginin ne kadar sik atildigi ile dogru orantilidir. Kullanmis oldugumuz geometrinin
karmasik olusu ve de boyutu ¢6zim agindan bagimsizlastirma yapilmasina miisaade
etmemistir. Bu nedenle geometrinin gorece tekrarlanan kisimlari dahil edilmeyip yalniz
tek bir boru ve etrafindaki ¢evre modellenmis bu model Uzerinde ¢6zim agindan

bagimsizlastirma islemi yapilmistir.

Bu islem igin bircok mesh 6zelligi degisken olarak kullaniimis ve her defasinda ¢oziimler
alinarak ¢6zimin hangi noktada ¢ozim agn kalitesinden ayrildigi tespit edilmistir.
Modelin 3.139.000 hiicreli, 8.232.000 hcreli ve 17.349.000 hicreli varyasyonlari
olusturulmus, bu varyasyonlar icinden 8.232.000 hiicreli olaninin ¢éziim igin uygun
oldugu tespit edilmistir. Bu islemler esnasinda mesh kalitesinin daha ¢ok metal
govdenin ara ylzeylere yakin kisimlarinda fazla olmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu
tespitler 1siginda deniz tarafi ¢6zim agi kalitesi disirilip genel geometri lzeride
¢6zim agl hiicre sayisinda kayda deger azalma elde edilmis ve ¢6ziim performansi

artinlmgtir.

5.2 SAYISAL UYGULAMA KOSTURMA CALISMASI VE RAPORLAMA

Sayisal uygulamada isiI transferi zamanla degismedigi ve 6zellikle is1 transferi miktarlari
incelediginden dolayl zamandan bagimsiz kosturma islemi yapilmistir. Kosturma islemi

sonrasinda alinacak sonuglarin raporlanma c¢alismalari ada bu kisimda yapilir. Oncelikle
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yapmamiz gereken geometride boru i¢ ylizeyindeki sicaklik gradyenini elde edebilmek

icin bir kesit ylizeyi tanimlamaktir.

3 Conkinua
-0 Regions
-3 Interfaces
-3 Derived Parts
+gr usk_kesit
Solvers

{ﬁ 126mm_baru_normal _0_C
:

Skopping Criteria
Reports
Manitars

Plats

Scenes
Representations
Tools

DODDDOODD

Sekil 5.7 Ara kesit bolgeleri unsur agaci

Raporlama kisminda ise ¢6zim Uzerinde almayi istedigimiz degerin Ozelliklerini
vermekteyiz. Uygulamamizda sogutulmasini hedefledigimiz ana makine tath su
tarafinda sistemden c¢iktigi sicakhgini aldigimiz "cikis_sic", tath suyun metal gévdeye
vermis oldugu 1si miktarini bulabilmek icin "tatli_ara_heat" ve metal gévdeden denize
atilan 1s1y1 tespit edebilmek igin "deniz_ara_heat" rapor dosyalari hazirlanmistir. Bu
rapor dosyalarindan ¢6zim esnasinda hem nimerik olarak alinmakta hem de bu
degerlerin iterasyona bagh grafikleri cizdirilmekte ve bdylelikle o parametre igin

¢6zUmin ne kadar yakinsadigi anlasilabilmektedir.
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3 Interfaces

[ Derived Parts
+- [0 Solvers

3 Stopping Criteria

[ Reports
Cikis_sic
deniz_ara_heat
Latli_ara_heat
=3 Monitors
+E Conkinuity
@ cikis_sic Monitar
—&d" deniz_ara_heat Monitor
+E Energy
+E Tdr
=6’0" tatli_ara_heat Monitor
+E X-momentum
+E ‘i-momentum
+E Z-mamenturm
=3 Plats
+ Lﬁ cikis_sic Monitor Plok
+ Lﬁ deniz_ara_heat Monitor Plok

+- [ Scenes
- Representations

—_—

Sekil 5.8 Rapor dosyalari ve goriintiileme unsur agaci

5.3 SAYISAL UYGULAMA SONUGC CALISMASI

Sayisal uygulamanin sonug raporlarini iteratif olarak alinan sonugclar ve anlik sonuglar

olarak iki ana baglikta toplayabiliriz.
5.3.1 iteratif Sonuglar

5.3.1.1 Cikis Sicakhk Degeri

Tatli su bolgesinde borunun cikis yizeyinde ylizey ortalama sicaklk degerinden elde

edilen ¢ikis degeridir. Her iterasyonda elde edilir ve bir grafik tGizerinde gizdirilir.
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360

cikis_sic Plot

Area-averaged Temperature (K)

300

290
0

5.3.1.2

100

Sekil 5.9 iteratif olarak Cikis Sicakhiginin Durumu

200

Iteration

— cikis_sic Monitar

Tath Su ara yiizeyi 1s1 transfer Degeri

300

400

500

Tatli su bolgesinde boru ile akiskan arasina kurmus oldugumuz ara ylizeyden olan isi

transfer miktarini "W" cinsinden elde etmemiz igin olusturulmustur.

120000

tatli_ara_heat Plot

100000

a0000

B0000

40000

Heat Transfer of Boundary Heat Transfer (W)

20000

5.3.1.3

100

200

Iteration

—1atli_ara_heat Monitor

Sekil 5.10 iteratif olarak tatli su ara yiizeyi isi transfer miktari

Deniz suyu ara yizeyi Isi Transfer Degeri

300

400

a00

Deniz suyu ile gemi islak alanini temsil eden metal gévdenin diiz levha ylzeyi arasina

kurmus oldugumuz ara ylizeyden olan isi transfer miktarini tespit etmek ve tath sudan

atilan 1sinin ne kadarlk bir kisminin bu kisimdan atildigina karar vermek igin

olusturulmustur.
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Sekil 5.11 iteratif olarak deniz suyu ara yiizeyi i1si transfer miktari

5.3.2 Anlik Sonuglar

Anlik sonug olarak alabilecegimiz bircok deger ekrani mevcuttur. Akisin durumunu
anlamak ve 1si transferini etkileyen en biliyik parametre olmasi nedeniyle sicaklik

dagilimlari alinmistir.

Boru i¢ kesit goriintlisii alinmasi icin borularin geometrik olarak eksen ve levhaya
paralel bir dogrultuda kesit ylzeyi gegirilmis ve bu ylzeydeki sicaklik dagilimlari elde

edilmistir.
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Il

Temperature (K)
351.18 351.54 351.21 352.27 352.64 353.00

Sekil 5.12 Boru i¢ kesit gortuintistyle sicaklik dagilimlari

Borunun levhaya kaynatildigi bolgede ve diiz levhanin i¢c kesimlerinde olusan sicaklik
gradyenlerini gormek amaciyla diz levha ve borulara 90 derece acl yapan bir kesit

yuzeyi olusturulmustur. Bu ylzeydeki sicaklik gradyeni elde edilmistir.

Temperature (K)
273.00 28%.08 305.15 321.23 337.31 353.38

Sekil 5.13 Boru ust kesit gorintistyle sicaklik dagilimlari

Deniz suyu tarafinda levhanin Uzerindeki sicaklik gradyenleri de bize 1si transferinin
durumu hakkinda bilgiler vermektedir. Boru kaynak noktalari diiz birer hat
olusturduklarindan dolayi gérmeyi hedefledigimiz goriintii de sicaklik gradyeninin boru

kaynak hatlari boyunca yiiksek noktalarda olmasidir.
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Temperature (K)
273.18 277.95 280.34 282.73 285.12

Sekil 5.14 Deniz suyu tarafli levhanin ara kesitindeki sicaklik gradyeni

Levha Uzerinde 1sI transfer katsayisi da bize transfer edilen i1sinin gradyeni hakkinda
bilgiler vermektedir. Beklendigi (zere borularin kontak noktalarinda sicaklik
gradyeniyle paralel bir sekilde i1si trasfer katsayisi gradyeni en (st noktaya sahiptir.

Levha boyunca isi transfer katsayi dismektedir.

Heat Transfer Coefficient (W/mAZ2-K)
-8592.8 -5206.3 -3513.1 -1819.9 -126.66

Sekil 5.15 Deniz suyu tarafli levhanin ara kesitindeki 1si transfer katsayisi gradyeni
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BOLUM 6

ANALITIK UYGULAMA MODEL GCALISMASI

Uygulanan model igin analitik bir ¢6ziim arayisina girildiginde iki farkli yaklasim elde
edilmistir. bu yaklasimlar EES miihendislik programi ile kodlanmis ve bolimlerde elde

edilen grafikler verilmistir[12]. Bu yaklasimlari kisaca anlatmak gerekirse;

6.1 Adyabatik kanat kabulii

Gemi govde sacinin boru ile kontak noktasindan baslayarak dis ylizeyine kadar olan
ylzeyde olusan bir kanat formundan dolayi disinilmustiir. Fakat geometrinin belli
kisimlarinin adyabatik alinamamasi ve de analitik olarak mevcut geometriyi tam olarak
karsilayacak bir analitik ¢6zim olmamasi bu yaklasimin hata yapmasina +%20'lere

varan niimerik ¢6zimden uzaklagsmasina neden olmaktadir.

Adyabatik

Sekil 6.1 Adyabatik kanat kabuli igin geometrinin sinirlari
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Sekil 6.2 Deniz suyu sicakligina bagli toplam isi transfer miktari (Adyabatik kanat
yaklasimi)

Burada T; deniz suyunun sicakligini Qip, da sistemden atilan toplam 1si miktarini
gostermektedir. Sekil 5.2'den de gorildugi Gizere deniz suyu sicakliginin artmasiyla ters
orantili olarak transfer edilen i1si miktari azalmaktadir. Bu azalmayi da verilerden

Uretilen
Qtop = 47861,8 — 662,118.T; — 2,3?>566.T12 (6.1)

denklemiyle de tespit etmek mimkiinddr.

6.2 Boru acilimi kabulii

Adyabatik kanat ucu kabulinde anlatiimis olan hatalar sebebiyle gelistirilmistir. Bu
yaklasim sicak akiskanin akmakta oldugu borunun levhaya kaynatildigi kontak
noktasinin uzunlugu hayali bir boru kesitinin i¢ cidar uzunlugunu, gemi dis sacinin
kalinhigr hayali borunun et kalinhigini temsil edecek sekilde bir geometri temeline

oturmaktadir.
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Sekil 6.3 Govdenin hayali bir boru yaklasimina gére kivrilmasi

50000 - . - . - - . - . - T - T

——Quop=49600,5 - 589,114-T; - 0,444808T;2
45000

40000

o
350000

30000

25000 I I | I | I I | I I
0 5 10 15 _IgO 25 30 35 40
1

Sekil 6.4 Deniz suyu sicakhgina bagli toplam isi transfer miktari (boru agihmi yaklagimi)

Burada T; deniz suyunun sicakligini Qip, da sistemden atilan toplam isi miktarini
gostermektedir. Sekil x.4'den de gorildigi Gzere deniz suyu sicakhginin artmasiyla ters
orantili olarak transfer edilen 1si miktari azalmaktadir. Bu azalmayl da verilerden

Uretilen
Qtop = 49600,5 — 589,114.T; — 0,444808. T,* (6.2)
denklemiyle de tespit etmek miimkiinddr.
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BOLUM 7

ANALITIK VE SAYISAL UYGULAMA SONUGLARI

7.1 ANALITIK UYGULAMA SONUGLARI

Bir 6nceki bélimde de bahsedildigi gibi analitik model iki ana yaklasim Uzerinden
¢6zimlenmektedir. Ana geometrinin direk olarak bir analitik ¢6zimi olmadigindan bu
tip bir ¢d6ziime basvurulmustur. Analitik ¢ozimlerin gergeklestirildigi kod bloklarinin
timi calismanin ekinde verilmistir. Geomtri deniz tarafinda toplamda 1 m? 'lik alana

sahip oldugundan W olarak verilen degerler bizlere W/m? birimini ifade etmelidir.

7.1.1 Adyabatik kanat kabulii i¢in elde edilen sonuglar

Adyabatik kanat kabuliinde kullanilan bazi kod bloklari asagidaki sekilde verilmistir.

"Adyabatik kanat ucu kabulu ile gozilmiistir."
L_dusey=1

p=L_dusey

k_govde=63,9

t_sac=0,015

A_c=t_sac*L_dusey

T_b=60

L_aralik=0,128
m={(h_dis*p)/(k_govde*A_c))"0,5
Q_adyabatik=(h_dis*p*k_govde*A_c)"0,5%(T_b-T_1)*tanh(m*L_aralik)
M_aralik=L_1/L_aralik
Q_top=N_aralik®(_adyabatik

Kullanilan kod ve paket program bir déngi olusturmaya ihtiyac duymadan parametrik

tablolar Gzerinden degisken girdiler igin gikti tGretebilmektedir. Uygulamada deniz suyu
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sicakligi ve deniz suyu hizi degistirilip buna karsilik i1s1 transferi dig ortamdaki 1s1 transfer

katsayisinin degisimi incelenmistir.

Deniz suyu sicakligl parametrik olarak O - 40 C arasinda degistirilerek sistemden olan
toplam 1isiI transferi elde edilmistir. Sicaklik farklari azaldikca beklendigi sekilde toplam
Isi trasnferi azalma egilimindedir. Bu dagilimda sekil x.1 de gosterilmektedir. Isi

transferi degeri 2. Derece bir polinomal egri uyduruldugu takdirde
Qtop = 47861,8 — 662,118.T; — 2,33566.T;° (7.1)

denklemiyle bulunabilir.

50000 T —— —

45000 ——Q4p=47861,8 - 662,118:T; - 2,33566- T2

40000 |-

— 35000

g' 30000
&/

25000 +

20000 -

15000 S E——
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ty [C]
Sekil 7.1 Deniz suyu sicakligina bagh toplam isi transferi degisimi

Ayni sicaklik degisiminde deniz ortamindaki tasinim degerine baktigimizda durumun
ters orantili sekilde oldugu gorilmektedir. Cevre sicakligl arttigi ve yizey sicakligi ile
olan fark sicakliginin diismesiyle tasinim miktari da artis egilimindedir. Deniz ortami isi

tasinim katsayisi igin lineer bir egri uyduruldugu takdirde
hgis = 10886,8 + 61,2888.T; (7.2)

denklemiyle bulunabilir.
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Sekil 7.2 Deniz suyu sicakhgina baglh dis ortam tasinim katsayisi degisimi

Toplam 1si transferini ve dis ortam tasinim katsayisini sicaklik dis ortamdaki akiskanin
hizi da ¢ok bliylik oranda etkilemektedir. Bu sebeple deniz suyu hizinida 0,2 - 5,14 m/s
arasinda degistirerek ayni grafikler tekrar elde edilmistir. Toplam isI transfer miktari

4.derece polinomal bir egri uyduruldugu takdirde
Qrop = 515,192 + 18687,1.V; — 7365,11.V,* + 1536,34.V;° — 118,39.V,* (7.3

denklemiyle bulunabilir.

30000 : . : . ‘ : .

25000

20000 -

15000

Quop [W]

10000

5000 -

[ ——Qop=515,192 + 18687,1-Vy - 7365,11-V2

O L 1 L 1 . I .
0 1 2 3 4 5 6
Vi [m/s]

+1536,34-V43 _ y4g 39-Vy4
L 1 L |

Sekil 7.3 Deniz suyu hizina bagli olarak toplam isi transferi miktarindaki degisim
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Dikkat edilmesi gereken durum ise isI transferi degerleri sicakliga bagh degisiminde
daha lineer davranirken hiz dagiliminda parabolik devam etmektedir. Hizin belli
noktalardaki artiglari sicaklik degerinden ¢ok daha fazla etkili olmaktadir. Hiza bagh
tasinim katsayisi grafiginde 2. Dereceden bir egri uyduruldugu takdirde isi transferi

tasinim degeri
hgis = —249,381 + 3062,24.V, — 114,889.V, > (7.4)
denklemiyle bulunabilir.

14000 - . - . . . ‘ . ‘ .

12000 ——hgis=-249,381 + 3062,24-V; - 114,889-V,2 .

10000

8000

hais[W/m K]

N

o

o

o
T

Vy [m/s]

Sekil 7.4 Deniz suyu hizina bagh olarak dis ortam is1 tasinim katsayisi degisimi

Grafiklerin elde edildigi parametrik tablolarin timd c¢alismanin ekler boliminde

verilmistir.

7.1.2 Boru agilimi kabulii i¢in elde edilen sonuglar

Onceki bélimde yapilan iheyarsik islemler ayni sekilde gerceklestirilmistir. Yeni
yaklasimin  kod blogu farklidir. Silindirik ylzeylerdeki 1si transferi 6zellikleri

kullanilmaktadir.
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Deniz suyu sicakhkligi 0-40 C arasinda degistirilmis ve bu derecelere karsilik 1si transfer
miktarlari ve dis ortam isi tasinim katsayisi degerleri elde edilmistir. Isi transferi degeri

lineer egri uyduruldugu takdirde
Qtop = 49717 — 607,002.T; (7.5)

denklemiyle bulunabilir.

50000 —

——Qup=49717 - 607,002: T4

45000

40000 |
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35000

30000
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Sekil 7.5 Deniz suyu sicakligina bagh olarak toplam isi transfer miktarindaki degisim

Onceki béliime paralel olarak ayni sicaklik degisim araliginda isi trasnferi degerinin
diismesine ters orantili olarak deniz ortaminin isi taginim degeri artma egilimindedir.

Deniz ortami i1si taginim katsayisi igin lineer bir egri uyduruldugu takdirde
hgis = 10886,8 + 61,2888.T; (7.6)

denklemiyle bulunabilir.
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Sekil 7.6 Deniz suyu sicakligina bagh olarak dis ortam isi tasinim katsayisi degisimi

Onceki bolime paralel olarak toplam isi transferini ve dis ortam tasinim katsayisini

sicakhk dis ortamdaki akiskanin hizi da ¢ok bliyik oranda etkilemektedir. Bu sebeple

deniz suyu hizini da 0,2 - 5,14 m/s arasinda degistirerek ayni grafikler tekrar elde

edilmistir. Toplam isi transfer miktari logaritmik bir egri uyduruldugu takdirde

Qrop = 22631,6 + 7803,69.1n (V)

denklemiyle bulunabilir.

35000

(7.7)
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Sekil 7.7 Deniz suyu hizina bagli olarak toplam isi transfer miktarindaki degisim



Isi taginim katsayisi grafiginde 3. Dereceden polinomal bir egri uyduruldugu takdirde
hgis = —448,279 + 3466,41.V; — 300,098.V,* + 23,1223.V;> (7.8)

denklemiyle elde edilebilir.

14000

| hgis=-448,279 + 3466,41-V; - 300,098V42 _ 4 1223-V3
12000 - i
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Sekil 7.8 Deniz suyu hizina bagh olarak isi tasinim katsayisi degisimi

7.2 SAYISAL UYGULAMA SONUCLARI

Sayisal uygulama 0,1028 m/s (0,2 knot), 2,57 m/s (5 knot) ve 5,14 m/s (10 knot) olmak
Uzere toplam 3 degisik hizda 0-40 C arasinda sicaklik degerlerinde yapilmistir. Sonug
olarak sicakhk gradyenleri isi transfer miktarlari ve c¢ikis sicaklik degerleri elde
edilmistir. Asagidaki boélimde gemilerin en genel galisma sartlarinda yani tam yol
durumunda 5.14 m/s hizda 9 sicaklikta boru i¢ kesit alanindan alinan sicaklik gradyeni,
boru-sac elemaninin Ust kesitindeki sicaklik gradyeni ve deniz ile sac araylizeyindeki
sicakhk gradyeni verilmektedir. Boru ic kesit sicaklik gradyeninde soguma amaciyla

boru demetine giren ylksek sicakliktaki suyun soguma gradyeni gorilmektedir.
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HIZ: 5.14 [M/S] // SICAKLIK: 0 °C

Temperature (K)
B 353.00
352.64
351.91 |
351.54 |
35118 |1 1 |l |

Sekil 7.9 5.14 m/s ve 0°C sartlarinda boru ig kesit sicaklik gradyeni

I!.!.Q.Q.!.Q.Q.QI
Temperature (K)
273.00 289.08 305.15 321.23 337.31 353.38

Sekil 7.10 5.14 m/s ve 0°C sartlarinda boru-sac st kesit sicaklik gradyeni
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Temperature (K)

-285, 12

282.73
280.34
277.95

275.57

273.18

Sekil 7.11 5.14 m/s ve 0°C sartlarinda deniz-sac arayuzey sicaklik gradyeni

Hiz: 5.14 [m/s] // Sicaklik: 5 °C

Temperature (K)

-353.DD

352.66
352.32
351.98

351.63

351.29

Sekil 7.12 5.14 m/s ve 5°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklik gradyeni
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Tempeaerature (K)
278.00 203.07 308.14 323.22 338.29 353.36

Sekil 7.13 5.14 m/s ve 5°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni

Sekil 7.14 5.14 m/s ve 5°C sartlarinda deniz-sac araytizey sicaklik gradyeni

Temperature (K)

- 289.36

287.12
284.88
282.65

28041

278.17
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HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 10 °C

Temperature (K)
-353.(](]
352.68
351.73
35141 11| | § |

Sekil 7.15 5.14 m/s ve 10°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklik gradyeni

Temperature (K)
311.13 325.20 339.27

Sekil 7.16 5.14 m/s ve 10°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni
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Temperature (K)

- 293.60

291.51
289.42
287.34

285.25

283.16

Sekil 7.17 5.14 m/s ve 10°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 15 °C

Temperatiure (K)

-353,DD

352.70
35241
352.11

351.82

351.52

Sekil 7.18 5.14 m/s ve 15°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklik gradyeni
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Temperature (K)
286.00 301.00 314.12 327.19 340.25 353.31

Sekil 7.19 5.14 m/s ve 15°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni

Sekil 7.20 5.14 m/s ve 15°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

Temperaiure (K)

- 297.84

205.91
203.97
202.03

290.09

288.15
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HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 20 °C

Temperature (K)
-353,5'{]
352.73
352.18 |
351.91 |
351.63 LI . | |

Sekil 7.21 5.14 m/s ve 20°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklk gradyeni

I!.!.!.!.!.!.!.!I
Temperature (k)
293.00 305.06 317.11 32217 341.23 353.29

Sekil 7.22 5.14 m/s ve 20°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni
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Temperatiure (K)

- 302.09

300.30
208.51
206.72

294,93

203.14

Sekil 7.23 5.14 m/s ve 20°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 25 °C

Temperature (K)

-353,DD

352.75
352.50
352.25

352.00

351.75

Sekil 7.24 5.14 m/s ve 25°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklk gradyeni
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Temperature (K)
32011 33116 342.21 353.26

298.00 309.05
L DR -l

Sekil 7.25 5.14 m/s ve 25°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni

Temperature (K) |
- 306.33
304.69
303.05
301.41
200.77
208.12

Sekil 7.26 5.14 m/s ve 25°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

63



HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 30 °C

Temperature (K)
-353.00
352.77
352.32 |
352.09 |
L | . |

351.86 | |

Sekil 7.27 5.14 m/s ve 30°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklk gradyeni

I!.!.!.!.!.!.!.QI
Temperature (K)
303.00 313.05 323.10 333.14 343.19 353.24

Sekil 7.28 5.14 m/s ve 30°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni
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Temperature (K)
- 310.57
309.08
307.59
306.10
304.61
303.11

Sekil 7.29 5.14 m/s ve 30°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 35°C

Temperature (K)
- 353.00
352.80
352.59
352.39
352.18
351.98

Sekil 7.30 5.14 m/s ve 35°C sartlarinda boru i¢ kesit sicaklk gradyeni
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Temperaiture (K)
308.00 317.04 326.09 335.13 344.17 353.22

Sekil 7.31 5.14 m/s ve 35°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni

Sekil 7.32 5.14 m/s ve 35°C sartlarinda deniz-sac araylizey sicaklik gradyeni

Temperature (K)

- 314.82

313.47
312.13
310.79

309.45

308.10
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HIZ: 5.14 [m/s] // SICAKLIK: 40°C

Tempeaerature (K)
— 353.00
352.82
352.45 |
352.27 |
| . |

352.09 | |

Sekil 7.33 5.14 m/s ve 40°C sartlarinda boru ig kesit sicaklk gradyeni

I!.Q.!.!.!.!.!.‘!I
Temperaiure (K)
313.00 321.04 329.08 337.12 345.15 353.19

Sekil 7.34 5.14 m/s ve 40°C sartlarinda boru-sac Ust kesit sicaklik gradyeni
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Temperature (K)

-SFQ,D&A

31/7.87
316.67
315.48

314.28

313.09

Sekil 7.35 5.14 m/s ve 40°C sartlarinda deniz-sac arayiizey sicaklik gradyeni

Tim sicakliklardaki sonug ekranlarinda boru i¢ kesit gérinimiinde 80 °C sicaklikta
borulara giren yilksek sicaklik ceket suyu sogutma suyu 1 m’lik model boyunca
ilerlemekte ve sicakhg dismektedir. Boru- sac Ust kesit gérinimiinde borunun
kaynatildigi sac ile olan etkilesiminden olusan sicaklik dagilimlari gorilmektedir. Isi
boru et kalinhigl boyunca ilerler ve saca kaynatildigl temas noktasindan gemi dis
govdesine aktarilir. Isi gegisi de malzeme uzerinde sicakhik dagilimlari meydana

getirmektedir.

Deniz — sac araylizey gorinimiinde de tahmin edildigi lizere boru temas noktalarindan

olusan direk iletim ile sicakhk dagilimlari sekildeki gibi olmaktadir.
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7.3 ANALITIK VE SAYISAL SONUGLARIN KARSILASTIRILMASI

Analitik ¢6zimde olusturulmus olan model c¢o6zilen sayisal calismalarla

karsilastiriimistir.

Hem sayisal hem de analitik ¢coziimde 3 ayri gemi hizi ve 9 ayri deniz suyu sicakligi
kullanilmistir. Gemi hizindaki artma ile akiskanin Reynolds sayisinda artmaya bagl
olarak tlrbulans etkisi artmaktadir. Bu etki de tasinimla olan 1si transferini
artirmaktadir. Dikkat etmemiz gereken bir durum da i1si transfer miktarlari her ne kadar

W olarak verilmis olsa da modelin 1 m? olmasi bize bu degerlerin W/m2 biriminde

oldugu anlamina gelir.

Deniz suyunun farkh hiz ve sicakliklarinda Isi
Transferi (Sayisal)

50000

40000 —

20000

10000 \\\\\‘

Isi Transferi (W)

0
0 10 20 30 40
Deniz suyu sic. (C)
——0.1028 m/s —=—2.57 m/s 5.14 m/s

Sekil 7.36 Farkh deniz suyu ara hizlarinda sayisal ¢éziimle elde edilen isi transferi
degerleri
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Deniz suyunun farkh hiz ve sicakliklarinda Isi
Transferi (Analitik)

50000
_ 40000 ————
E \
c
& 20000
[
a \\\
< 10000 —
0
0 10 20 30 40

Deniz suyu sic. (C)

——0.1028 m/s —=—2.57m/s 5.14 m/s

Sekil 7.37 Analitik ¢oziimle elde edilen isi transferi degerleri

Fark edilecegi gibi deniz suyu hizindaki artmaya paralel olarak isi transferi degeride
artmaktadir fakat bu artmanin hizina dikkat edilirse deniz suyu hizinin artmasi ile
azalmaktadir. Bu artmanin maksimum oldugu vyeri tespit etmek igin ara hiz
degerlerinde de ¢Oziim alinmistir. Her iki tarafin su olmasi ve yaklasik olarak ayni
fiziksel davranigi gostermesi bize boru igi hizina yakin bir hizda deniz hizini tuttugumuz

Olclide 1si transferi artis hizini optimumda tutabilecegimizi gostermektedir.

Deniz suyunun farkh hiz ve sicakliklarinda Isi
Transferi (Analitik)
50000
S 40000
E \
3 30000 \\
& 20000 —
'_ \\
& 10000 —
0
0 10 20 30 40
Deniz suyu sic. (C)
——0.1028 m/s ——1m/s 2m/s —=—2.57m/s
——3m/s ——4m/s —=—5.14m/s

Sekil 7.38 Farkl ara hiz degerlerinde i1si transferi miktarlari
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Analitik ve sayisal ¢dziimleri 1si transferi miktari Gzerinden kiyaslamak ¢ok daha etkin
bir ydntemdir. Analitik uygulamalarda iki farkli yaklasim tzerinden ilerlemektedir. ilk
olarak geometrinin tam olarak tanimlanamadig adyabatik kanat ucu yaklagimi
incelendiginde sayisal uygulama sonuglarindan deniz suyu sicakhgi arttikca analitik
yaklasim sonuclari uzaklasmaktadir. Bu durum OT azaldigi él¢tide analitik yaklasimin

sayisal degerden daha fazla saptigini ve hata miktarinin arttigini géstermektedir.

Deniz Suyu Sic - Is1 Transferi

Isi Transferi (W)
w
N
o
S
o

\
27000 \\
\ TN

22000

17000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deniz suyu sic. (C)

e Analitik === CFD

Sekil 7.39 Farkli deniz suyu sicakliklarinda analitik kanat yaklagimi ve sayisal ¢6ziimdeki
Isi transferi miktarlari
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Analitik-CFD Agirlik Dagilimi

47000 /

42000 ////
-%12
37000 .
/// . +%1P
32000
27000 ////
22000 //””//’.
17000 .
17000 22000 27000 32000 37000 42000 47000
Analitik (W)

CFD (W)

Sekil 7.40 Analitik kanat yaklagimi ve sayisal ¢6zimun agirlik dagilimlari

Agirlik dagilimi grafigine bakildiginda analitik kanat yaklasimi ile sayisal ¢6zim
sonuclarinin %12 lik bir agirlik bandina yerlestikleri gorilmektedir. Buda bizlere %12’lik

bir hata ile analitik yaklagimin sayisal yaklagimdan saptigini gdéstermektedir.

Ayni sekilde analitik yaklasimlarin ikincisi olan boru acilimi yaklasimi ile sayisal
¢O6ziimleme sonuclari kiyaslandigl takdirde aralarindaki farkin cok daha azaldig

gorilebilmektedir.

Analitik boru acilimi yaklasimi ve sayisal ¢6ziimleme sonuglari bir agirlik dagihm egrisi
olusturacak sekilde organize edilirse bu sefer %3’lik bir banda yerlestikleri tespit
edilebilir. Bu durumda bize analitik boru acilimi yaklasiminin sayisal sonuglara gore

%3’lUk bir hata ile yakinsadig bilgisini vermektedir.
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Deniz Suyu Sic. - Isi transferi
55000
50000 -
45000 =]
40000 Rna <=

= \’?*\
35000 ~<;~~::::\\~
30000 S
3\~~
25000 ~
20000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
T
-<%=-Analitik —e—CFD

Sekil 7.41 Farkh deniz suyu sicakliklarinda analitik boru agilimi yaklasimi ve sayisal
¢o6zumdeki 1s1 transferi miktarlari

Analitik-CFD Agirhik Dagilimi

49000 /

44000 /////////T 1L

vl il

39000 -
/////////I/;/////////:;63

34000 // /

CFD

/
29000 ot
24000
24000 29000 34000 39000 44000 49000

Analitik

Sekil 7.42 Analitik boru agilimi yaklasimi ve sayisal ¢ozimuin agirlik dagihmlari
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BOLUM 8

TARTISMA VE ONERILER

Gemilerde ana makine sogutmasi icin kullanilan ceket suyu sogutma sistemine yeni bir
konsept getiren bu sistemin sayisal ve analitik analizleri 6nceki bélimlerde belirtildigi
sekilde tamamlanmistir. Yapilan analizde 1si ylkleri en kéti durum kabuliine goére
alndiginda tam yol hiz durumunda metrekarede 24479,05 W, yarim yolda 22877,62 W
ve 0.1028 m/s hiz (neredeyse durma) 9958,67 W olarak bulunmustur. Ortalama 140 m
boyunda bir yik gemisi icin MAN B&W S50ME-B8 ana makinelerinden 8 silindirli
toplam 13280 kW’lk bir ana makine segildiginde, ana makine ceket suyu sogutma
ihtiyact 2100 kW olarak belirlenmistir. Yapmis oldugumuz sogutma modeli ele
alindiginda en koéti durum goéz 6nine alinirsa 210 metrekarelik bir alana ihtiyag
duyulmaktadir. Genel seyriisefer esnasinda gemi su ¢ekimi 8 m civarinda kabul edilirse
4 m’lik borulardan imal edilecek sistemde 52,5 m’lik bir mesafeye ihtiyac

duyulmaktadir. Mevcut kabul edilen teknede bu boy rahatlikla saglanmaktadir.

Tasarlanan modele bakildiginda 3 m’lik model boyunca belli araliklarla alinan akiskan

sicakliklarindan turetilen gikis sicakligi denklemi

Teinis = Tyiris: o (—0.00171562.x) (8.1)

olarak bulunur. Denklemde bulunan x degeri boru boyunu temsil etmektedir. Bu
denklem ele alindiginda ana makine ceket suyu giris — cikis sicakhklari arasindaki farkin
da 15 C civan kabul edildigi g6z 6nine alinirsa 1s1 yikini saglayan model boyunun
kolaylikla AT giris — ¢ikis sicakhk degerlerini saglayabildigi gorilebilir.
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Merkezi sogutma sistemine gelen ana makine ceket suyu sogutma yuki mevcut

konvensiyonel plakali i1si degistiriciler ile karsilanmak istendigi zaman yaklasik 18 m? bir

Isi transfer alani gerekmektedir. Buna ragmen basing distimleri normal borulara na

gore cok daha yiksek olmaktadir. Kurmus oldugumuz modelde ise yaklasik 1680 m

boru boyu kullanilmasi gerekmektedir. Buda yaklasik 188 m? lik 1s1 transferi alanina

karsilik gelmektedir.

Tezin devaminda gelistirilmesi adina galisma esnasinda tespit edilen dneriler su sekilde

verilebilir.

Boru i¢ akis hizi sirkulasyon pompalarinin tahrikleri elektrik motoruyla
saglandiklarindan dolayi ceket sogutma suyu hizi belli bir noktada sabit
kalmakta bu da transfer edilen i1si miktarinin deniz suyu hizi ne kadar artsa da
belli bir noktada sabit kalmasina neden olmaktadir. Bu durumu degistirmek icin
boru i¢i hizinin artirlmasi gerekmektedir. Hizin artirilmasi bir inverter
kullanilmasi yontemiyle saglanabilir. Fakat istenilen isi ylki gemi islak alaniyla

saglanabildigi icin bu ¢dziime ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Tezin isleyisinde analitik metotlar ile sayisal metot kiyaslanmistir. Fakat asagida
simulasyon gorintisi de verilmis olan modelin bir prototipi imal edilerek
sirkulasyon tankinda deneysel olarak incelenirse elde edilen sonuglar yapilan
kiyaslamalara temel olusturacagindan galismanin dogrulanmasinda buyulk katki

saglayacaktir.

Gemi dis ylzeyindeki deniz film katmaninin sicakliginin atmasi ile meydana
gelecek viskozideki degisimin gemi direncine olan katkisinin hesap edilmesi de

sistemin toplam faydasindaki 6nemli artigi ortaya koyacaktir.
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Temperature (K)

I353.Z3

321.14
ams.00
28006

27

Sekil 8.1 Modelin kuruldugu gemi ortakesitinin belli bir kisminda sicaklik dagihmi

e Tek faz ile yapilan ¢ézlimler klasik bir sogutma cevriminde oldugu gibi cift fazli
akis modelliyle de denenebilir. Boylelikle sogutma sistemleri icin gereken isi
degistirici ylzeyi yine merkezi 1s1 degistirici goreviyle kurulan modelden

saglanabilir.

e Kurulmus modelin gemi insaat prensibleri icin 6nemli olan agirlik ve hacim
hesabinin yapilmasi da calismanin devaminda konseptin tamamlanmasi icin

onemli bir adim tegkil etmektedir.

e Ayni sekilde mevcut sogutma sistemi kurulum ve isletme maliyeti ile kurulan
konsept modelin kurulum ve isletme maliyetlerinin kiyaslanarak termo
ekonomik analizin yapilmasi konsept tasarimi igcin 6nem arz etmekte ve

calismanin devaminda yapilmasi gerekmektedir.
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EK-A

ANALITIK COZUM KAYNAK KODLARI

Kanat Kabulii Analitik C6ziim Kaynak Kodlari

1: deniz

2: tatli_su

{T_1=27}

T 2=80

T ort=((T_2-7)+T_1)*0,5
P_1=101,325
P_2=3*101,325

" h_dig

k_1=Conductivity(Water;T=T_ort;P=P_1) "W/mK"
mu_1=Viscosity(Water;T=T_ort;P=P_1) "kg/ms"
Pr_1=Prandtl(Water;T=T_ort;P=P_1)
rho_1=Density(Water; T=T_ort;P=P_1) "kg/m~3"
V_1=5,14 "m/s"

L_1=1

Re_dis=(V_1*L_1*rho_1)/mu_1

Nu_1=(h_dis*L_1)/k_1
Nu_1=(0,037*Re_dis"0,8-871)*Pr_1~0,33

n

" h_ic

k_2=Conductivity(Water;T=T_2;P=P_2) "W/mK"
mu_2=Viscosity(Water;T=T_2;P=P_2) "kg/ms"
Pr_2=Prandtl(Water;T=T_2;P=P_2)
rho_2=Density(Water; T=T_2;P=P_2) "kg/m~3"
V_2=3"m/s"

L_2=0,0337

Re_ic=(V_2*L_2*rho_2)/mu_2
Nu_2=(h_ic*L_2)/k_2
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Nu_2=0,023*Re_ic”~0,8*Pr_2"0,33

" KANAT_HESABI "
"Adyabatik kanat ucu kabulu ile gbzilmustar."
L_dusey=1

p=L_dusey

k_govde=63,9

t sac=0,015

A_c=t_sac*L_dusey

T_b=60

L_aralik=0,128

m=((h_dis*p)/(k_govde*A_c))"0,5
Q_adyabatik=(h_dis*p*k_govde*A_c)”0,5*(T_b-T_1)*tanh(m*L_aralik)
N_aralik=L_1/L_aralik
Q_top=N_aralik*Q_adyabatik

Boru Agilimi Kabiilii Analitik C6ziim Kaynak Kodlari

1: deniz

2: tatli_su

{T_1=27}

T_2=80

T_ort=((T_2-7)+T_1)*0,5

{T_icyuzey=60}

P_1=101,325

P_2=3*101,325

D_ic=10,68*(107(-3))

A_ic=pi*D_ic*1

D_dis=40,74*(107(-3))

A_dis=pi*D_dis*1

L_et=0,015

k_metal=63,9 "W/mK"

L_aralik=0,256

" h_dis "
k_1=Conductivity(Water;T=T_ort;P=P_1) "W/mK"
mu_1=Viscosity(Water;T=T_ort;P=P_1) "kg/ms"
Pr_1=Prandtl(Water;T=T_ort;P=P_1)
rho_1=Density(Water; T=T_ort;P=P_1) "kg/m~3"
{V_1=5,14 "m/s"}

L 1=1

Re_dis=(V_1*L_1*rho_1)/mu_1

Nu_1=(h_dis*L_1)/k_1
Nu_1=(0,037*(Re_dis"0,8)-871)*Pr_1/0,33

" h_ic "
k_2=Conductivity(Water;T=T_2;P=P_2) "W/mK"
mu_2=Viscosity(Water;T=T_2;P=P_2) "kg/ms"
Pr_2=Prandtl(Water;T=T_2;P=P_2)
rho_2=Density(Water; T=T_2;P=P_2) "kg/m~3"
V_2=3"m/s"

L_2=0,0337
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Re_ic=(V_2*L_2*rho_2)/mu_2

Nu_2=(h_ic*L_2)/k_2
Nu_2=0,023*Re_ic~0,8*Pr_2°0,33

" BORU_HESABI-------=============--- "
{R_ic=1/(h_ic*(pi*D_ic*1))
R_metal=L_et/(k_metal*(pi*D_ic*1))
R_dis=1/(h_dis*(pi*D_dis*1))
R_toplam=R_ic+R_metal+R_dis
Q=(T_2-T_1)/R_toplam

Q_top=(L_1/L_aralik)*Q}
1/K_ic=(1/h_ic)+(((In(D_dis/D_ic))/(2*pi*1*k_metal))*A_ic)+(1/h_dis)*(A_ic/A_dis)
Q=K_ic*A_ic*(T_2-T_1)
Q_top=(L_1/L_aralik)*Q
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