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ZARARLI GAZLARIN GEMi MAKINE DAIRESINDEKi DAGILIMININ
SIMULASYONU VE ETKILERININ iINCELENMESI

Metin Kemal GOKCE

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Doc. Dr. Fahri CELIK

Gemi makine daireleri gerek ortam kosullari gerekse yapilan isin zorlugu bakimindan
¢ok agir calisma sartlarina sahip alanlardir. Personelin saghgini strekli olarak etkileyen
sicaklik, nem, glrilti ve titresim gibi etkenlerin yaninda is kazalari agisindan da
oldukga riskli bolgelerdir. Bu durum gemi makine dairelerinin bir gercegi olup,
yapilmasi gereken bu etkenlerin ve risk faktorlerinin en aza indirgenmesidir.

Bu tez calismasinda bir gemi makine dairesi ticari bir HAD (Hesaplamal Akiskanlar
Dinamigi) programinda ana hatlariyla modellenmistir. Daha sonra gemi ana
makinesinden bir egzoz kagagi oldugu varsayilmis, egzoz gazi icerisindeki kisa stirede en
zararl gaz olan karbonmonoksit gazinin makine dairesi igerisindeki dagilimi, farkl
havalandirma hizlarinda incelenmistir. Bunun neticesinde bu havalandirma hizlarinin
yeterli olup olmadigi insan sagligi agisindan irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler:Gemi makine dairesi, HAD, emisyon, CO.
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ABSTRACT

SIMULATION OF HAZARDOUS GASES DISTRIBUTION IN SHIP ENGINE
ROOM AND INVESTIGATION OF THEIR EFFECTS

Metin Kemal GOKCE

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr.Fahri CELIK

The engine rooms of ships are though places to work because of their ambient
conditions. Beside the factors that effect the staff health like temperature, damp,
noise and vibration, these places are very risky about occupational accidents. This
situation is the fact of the ship engine rooms and these risk factors should be reduced
as possible.

In this study, a ship engine room is modelled by a commercial CFD software.
Afterwards an exhaust leakage from the ship main engine is assumed and carbon
monokside contrubition which is the most hazardous gas in short period is investigated
for different ventilation velocities. As a result it is discussed if the ventilation velocities
are sufficient for these situations.

Keywords: Ship main engine, CFD, emission, CO.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yasadigimiz diinyada deniz tasimaciligi ekonomik olmasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen
tasima yoludur. Bu durum gemilerin dneminin ve bu sektdrde ¢alisan insan sayisinin
artmasina neden olmaktadir. Hi¢ siphesiz ki bu sektordeki en zorlu calisma
ortamlarindan birisi gemilerin makine dairesidir. Ulke genelindeki issizlik probleminin
aksine denizcilik sektoriniin bu pozisyondaki is glict eksikligi, gemide calisan personele
ylksek lcretlerin verilmesinden dolayi oldukga cazip bir hal almaktadir. Ancak gayet iyi
bilindigi tzere, Ucretlerin bu denli yiksek olmasinin baslica nedeni gemi personelinin

¢alisma sartlarinin oldukga agir olmasidir.

Gemi makine dairesi bircok makine, tesisat ve depolama sistemleri ihtiva eder.
Bunlarin hepsi ortam kosullarini agirlastiran 1si, guriltl, nem, zararl gazlar ve titresim
gibi insan saghgina zarar verebilecek faktorleri Uretirler. Gemi makine dairesi personeli

bu zor galisma sartlari altinda 8-12 saatleri bulan siireler boyunca ¢alisabilmektedir.

Gemi makine dairesindeki calisma kosullariyla ilgili ge¢miste yapilan calismalar
mevcuttur. Hazirladigi ylksek lisans tez calismasinda Kogak (2008), gemi makine
dairesindeki calisma sartlarini etkileyen faktorler lizerinde durmus ve ergonomik

dizaynin 6nemini vurgulamistir [1].

Baska bir yiksek lisans tez calismasinda Karaman (2011), kimyasal bir tankere ait
makine dairesinin havalandirma sistemini incelemis ve gerekli hava debisi, fan

kapasitesi, egzoz debisi panjur alani ve fan basinci gibi hesaplamalari ele almistir [2].



Gemi makine dairesi yangini sonucu agiga ¢ikan duman ve gazlarin kapal gemi
hacmindeki hareketi ve 1sil etkilerini inceleyen Silis (2008), bu sayede yangin
sondirme ve yangin ikaz sistemlerinin avantajlarindan tam olarak yararlanabilmeyi

amaglamistir [3].

Bayraktar (2005) ise tez calismasinda gemi makine glivenligi icin kullanilan ISM
Kodunu, gerekli donanimlar icin SOLAS kurallarini, limanda istenen kosullari ayri ayr
ayrintili olarak ele almis, gemide istenmeyen durumlarda personelin izlemesi gereken

yollar hakkinda detayl bilgi vermistir [4].

Lundh vd. (2011) yaptiklari ¢calismada makine dairesi kontrol odasi ve makine dairesi
dizayni Gzerinde durmuglar, ¢alisma sartlarina uygun olmayan kontrol odasi ve makine

dairesi dizaynlarinin ne gibi riskler olusturabilecegini vurgulamislardir [5].

Forsell vd. (2007) gahstiklari hastaneye basvuran ve akciger kanseri olan emekli 4 gemi
makine dairesi personelinin hastaliklarinin nedenlerini incelemis ve buna makine
dairesinde hala yalitim igin kullanilan asbestin, egzoz gazinda bulunan hidrokarbonlarin

ve de sigara icmelerinin neden oldugu sonucuna varmislardir [6].

Makine dairesinde yangin c¢ok ciddi bir tehlikedir. Gozalan (2011), tez calismasinda Ug¢
farkli savas gemisinin makine dairesinde farkh buylkliklerde yangin modelleri
olusturmus ve mevcut havalandirma sistemlerinin bu gibi yangin durumlarinda yeterli

olup olmadigini yorumlamistir [7].

Su ve Wang (2013) ise yaptiklari calismada yangin senaryosu igin lg¢ boyutlu ve Navier
Stokes denklemlerini iceren bir makine dairesi modeli olusturmusglar, makine dairesinin
tek bir boélim yerine birden fazla bélimden olusmasinin alevin yogunlugunu etkiledigi

sonucuna ulasmislardir [8].

Bir diger yiiksek tezi calismasinda ise Dogrul (2010), istanbul Bogazi'ni ticari bir
hesaplamali akiskanlar dinamigi programi ile modellemis ve sayisal olarak incelemistir.
Bogazdaki akintilar ve riizgarin neden oldugu kuvvetleri de hesaba katmis, 3 boyutlu

geometri icin ¢ift fazli akim analizi yapmistir [9].



1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada gemi makine dairesinde insan saghgini olumsuz etkileyen faktorler ele
alinarak gemi ana makine sistemi lizerinde olusan bir kacaktan makine dairesine egzoz
sizintisinin simualasyonu yapilmis, bunun neticesinde yalnizca egzoz gazi igerisinde
kapal alanda ve kisa zamanda en zararli olabilecek karbonmonoksitin (CO) farkh

havalandirma hizlarinda belirli noktalardaki ve yiizeylerdeki dagihimlari incelenmistir.

Birinci bolimde bu zamana kadar gemi makine dairesi ortami ve buradaki calisma

sartlariyla ilgili gegmiste yapilan calismalardan s6z edilmistir.

Bu amagla ¢alismanin ikinci béliminde makine dairesi hakkinda genel bilgilerden ve
gemi makine dairesinde insan saghgini etkileyen zararh etkenlerden bahsedilmistir.
Bunlarin yaninda bu bélimde ana makine kaynakli zararh gazlar tanitilmis ve bu gazlara

maruziyet sinirlari verilmistir.

Uglincli béliimde ise hesaplamali akiskanlar dinamigi hakkinda bilgiler verilmis ve

analizlerde kullanilan programda yer alan matematiksel denklemlere yer verilmistir.

Dordinci bolimde modellenmis olan makine dairesinde farkh havalandirma
hizlarinda, ortama sizan karbon monoksit gazi igin yapilan analizler ve bunlarin

sonuglarindan bahsedilmistir.

Son bo6lim olan besinci bolimde ise yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan farkl

havalandirma hizlarinda bu sizintinin etkileri tartisiimistir.

Calismada kullanilan makine dairesi modeli, 190 metrelik mevcut bir ticari kuru yuk

gemisinin makine dairesi boyutlarindan faydalanilip basitlestirilerek modellenmistir.

Problemin c¢6ziiminde ticari bir hesaph akiskanlar dinamigi programi olan ANSYS

Fluent kullaniimistir.

1.3 Orijinal Katki

Tez calismasi sonucunda olasi bir egzoz kacagl durumunda karbonmonoksit gazinin
farkli havalandirma hizlarinda ne gibi dagilim sergileyecegi gorilmistir. Elde edilen
sonuclar ikinci bolimde verilen karbonmonoksit gazinin insan sagligina hangi

yogunluklarda ne gibi zararlar verdigi ile ilgili bilgiler 1siginda yorumlanmistir. Ana
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makineden bir sizinti durumunda 1, 1.5, 2 m/s’lik havalandirma hizlari igeriyi yeteri
kadar havalandirmaya yetmemis, 3 m/s havalandirma hizindaysa havalandirmanin

insan saghgi acisindan yeterli oldugu gorilmustdr.

Bu calismada bir ariza durumu igin analizler gergeklestirilmistir. Bunun disinda farkli
senaryolar icin uygulamalar vyapilabilir. Burada onemli olan, bir ortamda farkh
akiskanlarin; farkli hiz ve sicakliklarda birbirleri icerisindeki dagilimlarinin saghkli bir
sekilde incelenebilmesi ve bu dogrultuda mihendislik ¢oziimleri distunilmesidir. Tezde

yapilan ¢alisma bu anlamda gelecek durumlar icin bir 6rnek teskil edebilir.



BOLUM 2

MAKINE DAIRESI ORTAM KOSULLARINI ETKILEYEN FAKTORLER

Gemi makine dairelerinde calismak; gerek sicaklik, nem, zararli gazlar, kimyasallar ve
titresim gibi ortam sartlarindan 6tir(, gerekse isin agirhigindan dolayi oldukga zordur.
Bu boélimde bu zorluklari meydana getiren etmenler ve bunlarin personel lzerindeki
etkileri Gzerinde durulacaktir. Bundaki amag¢ makine dairesinde calisan personel i¢cinde
bulundugu riskleri gostermek ve gemi insaati sektori icin makine dairesi dizayninda bu

faktorlerin 6nemini vurgulamaktir.

2.1 Ortam Kosullarini Etkileyen Genel Elemanlar

Gemi makine daireleri birgok karmasik ve tehlikeli sistemi iginde barindiran alanlardir.
Bu durum bu alanda ¢alisan insanlarin ¢alisma sartlarinin da bir o kadar zorlagsmasina
neden olur. Ozellikle sicak iklim bélgelerinde seyir halinde iken ortam sicakligi nadiren
45°C’nin altina diser. Makine dairesi bir anlamda geminin kalbidir. Pervaneyi tahrik
eden glic, tim geminin ihtiyaci olan elektrik, yine sistemlerde kullanilan sicak su ve
buhar makine dairelerinde Uretilir. Gemi makine dairelerinde bulunan baslica
elemanlar; ana makine, jeneratorler, pompalar ve kompresorler, seperatorler, isi

degistiriciler, kazan, tatli su Ureteci ve insinerator olarak siralanabilir [10].

Ana Makine:Ana makineler gemi sevkini saglayan pervaneleri tahrik eden gigli ve
biyidk makinelerdir. Gemilerde ihtiyaca gore farkh tiplerde ana makineler
kullanilabilmektedir ve (¢ tip ana makine mevcuttur. Bunlar dizel motorlar, buhar
tirbinleri ve gaz tirbinleridir. En ¢ok kullanilan ana makine tipi dizel motorlaridir. Bu
makineler ayni zamanda dnemli sy, titresim ve ses kaynaklaridir.
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Jeneratorler: Jeneratorler en basit tabiriyle mekanik enerjiyi elektrik enerjisine geviren
makinelerdir. Cogunlukla dért zamanl dizel makinelerden tercih edilirler. Fuel oil veya
dizel yakitla galisirlar. Makine dairesinde birden fazla sayida bulunabilir, tek veya

paralel olarak galisabilirler.

Pompalar ve Kompresorler:Pompalar sistemdeki sivi dolasimini ve tanklardaki sivi
transferini saglamak icin kullanilan makinelerdir. Ayni sekilde bu isi gazlar i¢in yapan

makineler ise kompresorlerdir.

Seperatorler:Sistemdeki yag ve vyakitin icerisinde bulunmasi istenmeyen yabanci
maddeleri ayristirmakla goérevli elemanlardir. Uygulanan santrifiij kuvveti ile farkl

yogunluktaki maddelerin ayrismasi prensibine gére galisirlar.

Isi Degistiriciler: Isi degistiriciler sistem icerisinde dolasan akiskan maddelerin ihtiyag
duyulan sicakhklara isitilmasiyla gorevlidir. Kullanilan 1si ¢ogunlukla kazandan gelen
buhar ile saglanirken bazi 1s1 degistiriciler elektrik ile de ¢alisabilmektedir. Seperatére
girecek olan yag, ana makinede kullanilacak yeterince akiskan olmayan fuel oil s
degistiricilerinde isitilir.  Ayrica gemide mirettebatin kullanacagl sicak su s

degistiricilerinde 1sitilmaktadir [10].

Kazan:Geminin ihtiyaci olan buhari saglamak kazanlarin goérevidir. Gemi seyir
halindeyken ana makinanin Urettigi egzoz gazlari ile, gemi limandayken ise yakit ile
calismaktadirlar. Yiksek basing ve sicakliklarda galistiklarindan riskli makinelerdir, bu

sebeple bakimlari diizenli olarak yapilmalidir.

Tath Su Ureticisi:Gemilerde kazan, banyo gibi ortamlarda tath su ihtiyaci deniz
suyundaki tuzun ayristiriilmasi ile karsilanir. Bu ayristirma islemi evaporatorler
vasitasiyla yapilir. Ana makineden gelen sogutma suyu, evaporatorin icerisinde distk
basinctaki deniz suyunu normalden daha diislik bir sicaklik degerinde kaynatir ve bu

sayede deniz suyu tuzundan arindirilmis olur.

Sintine Seperatorii ve insinerator: Makine dairesinde cesitli yerlerden akan ve sizan
yaglar geminin tabaninda sintinede birikirler. Burada biriken bu yag-yakit ve su
karisiminin bu sekilde denize birakilmasina miisaade edilmez. Sintine seperatori

sayesinde yag ve yakit ayristirilir ve kalan temiz su denize pompalanir.



Elde edilen bu atik yag ve vyakitlar ise MARPOL standartlarina uygun olarak

insineratorlerde yakilarak atik maddelerden enerji elde edilir.

2.2 Gemi Ana Makine Kaynakli Zararh Egzoz Gazlari ve Personel Saghigina Etkileri

Gemi ana makinalari nispeten daha bulyuk ve gii¢li makinalar olduklarindan, Urettikleri
egzoz ve egzoz emisyonlari da bu oranda fazladir. Dizel motorlari yiliksek yanma
verimliligi, glvenilirlikleri ve farkli kosullara uygulanabilirligi gibi 6zelliklerinden dolayi
deniz ulasim sektoriinde en fazla tercih edilen ana makina tlrtdir. Limanlardaki ve
seyir halindeki gemiler global kirlenmenin ana kaynaklaridir[11]. Bu emisyonlarin
azaltilmasi adina birgok yontem gelistirilmis olup, halen bu alanda bir¢ok arastirmalar
yapilmaktadir. Gemi kaynakli egzoz gazi ve partikiil emisyonlari, ulastirma sektoérindeki
toplam emisyonlarin dnemli bir kismini olusturur [12]. Ayrica dizel motorlarinin Urettigi
emisyonlar cevreyi buyilk 6lctiide tehdit ederler ve neden olduklari hava kirliligi ile

beraber sera etkisinin en biylk nedenlerinden biri olduklari distiniilmektedir [13].

Egzoz emisyonlari gevreye verdikleri zararlar kadar insan saghigi agisindan da oldukga
zararh bilesenlerdir. Her bir emisyon gazi insan saghgi lGzerinde farkl etkilere sahiptir.
Ornegin bir emisyon tiiriine uzun zaman maruz kalindiginda kalici hasarlar olusurken,
bir diger emisyon tiirii kisa sirede olimciul etkiler birakabilmektedir. Dolayisiyla bu
gazlarin zararlarini tek tek incelemek daha faydali olacaktir. Dizel makinalarin
Urettikleri insan saghg icin zararli baslica egzoz gazlari; azot oksitler (NOy),
karbondioksit (CO2), karbonmonoksit (CO), hidrokarbonlar (HC) ve partikil maddelerdir
(PM).

2.2.1 Azot Oksitler (NOy)

Azot oksitler isimlerinden de anlasilabilecegi gibi azotun oksit halleridir. Farkli atom
sayllariyla farkli bilesimlerde bulunabilirler (N2O, N203, NO, NO; gibi). Dolayisiyla bu
gazlarin timd icin NOx kisaltilmasi kullanilmaktadir. Dizel motorlarinda yanma c¢ok
yiksek sicakliklarda oldugundan azot oksit olusumu kacinilmazdir. icten yanmali
motorlarda NOx olusmasi icin yanma odasindaki sicakligin 1800°C ve lzerinde olmasi
gerekir [14]. Azot oksitler ozon tabakasindaki ozon gazlariyla kolayca tepkimeye

girdiklerinden ozon tabakasinda incelmelere ve bu dogrultuda iklim degisikliklerine
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neden olduklarindan ¢evre agisindan tehlikeli bilesenlerdir. Egzoz gazi igerisinde
bulunan her zararli gaz igin oldugu gibi, azot oksitler icin de belirlenmis kisitlamalar ve

standartlar mevcuttur.

Azot dioksit havadaki nem ile tepkimeye girerek akcigeri oldukga tahris edebilen nitrat
asitine donisur. Uzun maruz kalma durumunda akciger rahatsizliklarina neden
olabilmektedir. Normal saglkl kisilerin azot oksitlere kisa sireli maruz kalma
durumlarinda ( 4,700 pg/m?3 ve (zeri konsantrasyonlarda) akciger fonksiyonlarinda bir
azalma gorilir. 560 pg/m3 ve Uzerindeki konsantrasyon degerlerinde 4 saatlik
maruziyette ise kronik akciger hastaligl olanlarin solunum sikayetlerinin ortaya ¢iktigi
gorilmustir. Uzun slireli maruziyetlerde ise akcigerlerde geri dontisii olan ve olmayan
bircok etkisinin oldugu ortaya ¢cikmistir. Akciger dokusunda yapisal degisikliklere yol

acabilmekle bereber bakteriyel enfeksiyonlara karsi da direnci diistirmektedir [15].

Resmi Gazete’de 06.06.2008’de yayimlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi'ne gére ortamdaki NO2’'nin yogunlugunun saatlik ortalama 200 pg/m3,
yillik ortalama 40 pg/m3 i gecemez. NOx yogunlugunun ise yillik ortalamasi yine bu

yonetmelikle 30 pg/m?3 ile sinirlandiriimistir [16].

2.2.2 Karbondioksit (CO;)

Renksiz ve kokusuz bir gaz olan karbondioksit icerisinde karbon bulunan her tirla
bilesenin yanmasi sonucunda aciga cikar. Ortamda az oranda bulunmasi 6nemli bir etki
birakmaz ancak karbondioksit yogunlugunun énemli diizeylere gelmesi durumunda ¢ok
tehlikeli sonuglar dogurabilir. Bu sebeple karbondioksit zehirli gazdan ziyade bogucu
gaz olarak nitelendirilir. Cizelge 2.1’de havadaki farkl karbondioksit yogunluklarinin

insanlar tizerinde ne gibi etkiler yarattig1 gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Karbondioksit yogunluklarinin insan saghgi izerine etkileri[17]

Karbondioksit Konstanstrasyonu (%) insan Sagligina Etkisi
1 Herhangi bir etkisi yoktur
3 Solunumda zorlanmalar yasanir
5-6 Zorlu nefes alma ve bas agrisi
10 Siddetli ac




15 Kismi biling kaybi

18 Bogularak 6lim

25 Kisa stirede 6lim

2.2.3 Karbonmonoksit (CO)

Egzoz emisyonlari igerisinde 6zellikle de kapali alanlar icin en zehirli ve tehlikeli gaz
karbonmonoksittir. Yakitin igerisinde bulunan karbonlarin tam olarak yanmamasi
durumunda olusur. Yanici bir gazdir fakat ortamda hicbir zaman c¢ok vyiksek
yogunluklarda bulunmamasindan dolayi ciddi bir yangina veya patlamaya neden olmaz.
Tahris edici olmamasinin yaninda renksiz ve kokusuz olmasi sebebiyle ortamda yiiksek
konstantrasonda karbonmonoksitin varliginin farkedilmesi mumkiin degildir. Bu

sebeple zehirli gazlarin icinde en sinsi olanidir.

Havadan solunan karbonmonoksit akcigerler vasitasiyla kana tasinir.  Bu
karbonmonoksit, kan hiicrelerinde bulunan ve oksijen tasimakla gérevli hemoglobin
hiicrelerine oksijenden daha hizli baglanirlar. Dolayisiyla viicuda yeteri kadar oksijen
tasinamaz ve kalp, beyin ve diger organlar calisamaz hale gelirler. Bu durum uzun
vadede hastaliklara neden olabilecegi gibi, ani 6limlere de neden olabilir. Ortamdaki
karbonmonoksitin 8 saatlik calisma sliresi icerisinde gecememesi gereken deger
%0.005’dir. Cizelge 2.2’de farkh karbonmonoksit yogunluklarina maruziyet sureleri

verilmistir [17].

Cizelge 2.2 Karbonmonoksit yogunluklarina miisaade edilen maruziyet siireleri[17]

CO Yogunlugu (%) Miisaade Edilen Maruziyet Sureleri
0.01 Bir sire maruz kalinabilir
0.04-0.06 Farkedilmeden normal nefes alinabilir
0.06-0.07 Bir slire sonra farkedilir
0.07-0.12 Rahatsiz eden etki gosterir
0.12-0.20 Maruziyet tehlikeli olmaya baslar
0.20-0.40 1 saatten az maruziyet tehlikelidir
0.40 ve fazlasi 1 saatten az slirede 6lime yol acar

Hafif karbonmonoksit zehirlenmelerinde gorilen belirtiler; bas agrisi, yorgunluk, zor
nefes alma, bas dénmesi ve mide bulantisi seklindedir. Agir zehirlenmelerde gériilen

belirtiler ise; kusma, bilin¢ ve irade kaybi, kusma ve 6liimle sonuglanir.




Cizelge 2.3'te ise kandaki gesitli karbonmonoksit yogunluklarinin ne gibi etkiler yarattigi

gosterilmistir.

Cizelge 2.3 Kandaki karbonmonoksit yogunlugunun insan saghgi tizerine etkileri[17]

Kandaki CO Yogunlugu (%) Bulgular

10-20 Bulanti, sakarlik, duygusal dengesizlik
Bas agrisi, gorme bozukluklari, ¢cevreye uyumda

21-30 yetersizlik, reflekslerde zayiflik, glic kaybi,
duyularda zayiflama

31-40 Bas donmesi, sersemlik, bulanti, kusma, irade
kaybi

41-50 Bayilma, unutkanlik, tasipne

51-60 Nobetler, koma ve 6lim ihtimali

60 ve lizeri Oliim

2.2.4 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar yanmamis veya yari yanmis yakitlardir. Kot kokulu maddelerdir ve
ayrica tahris etme o6zellikleri mevcuttur. Kanserojen 6zellikleri oldugu bilinmektedir.
Azot oksitlerle tepkimeye girerek ozon gazi olustururlar ve atmosferin alt tabakalarinda

bulunan ozon hem ¢evreye hem de canlilara zarar verir.

2.2.5 Partikiil Maddeler (PM)

Partikil maddeler isimlerinden de anlasilabilecekleri gibi, gaz halindeki zararli gazlarin
kimyasal tepkimelerle beraber yigin halinde olusturduklari ve ¢aplarn 10
mikrometreden kiigiik maddelerdir. icten yanmali motordan ¢ikan partikiil maddeler

dogrudan atmosfere karisirlar.

Partikil maddeler solunum sisteminde birikmeler yaparak solunum rahatsizliklarina
sebep olurlar. Astim veya kronik akciger rahatsizliklari bulunanlar bu kirleticilerden
daha fazla etkilenirler. Tiirk standartlarina gore Tirkiye icin miisaade edilebilir sinir
partikil madde orani; yillik ortalama deger: 114 pg/m3, giinliik ortalama deger ise 220

pg/m3tir [16].

10




2.3 Gemi Makine Dairesinde Titresim ve Personel Sagligina Etkisi

Gemi makine dairesinde bundan 6nceki béliimde de bahsettigimiz gibi bircok makine
ve cihaz bulunmaktadir. Calisan her makine sliphesiz ki titresime neden olmaktadir.
Hele ki gemi blinyesindeki bltiin makineler dikkate alindiginda, gemide titresimin ve
de titresimin personel saghg Uzerine olan etkisinin ne kadar oOnemli oldugu
anlasiilmaktadir. Titresim, mekanik sistemin pozisyonunun veya hareketininin referans
bir genlik degerinden daha kiclik veya bliylk olacak sekilde salinimi olarak tanimlanir.
Titresim ile ilgili terimler; titresim frekansi (Hertz/Hz) , yer degistirme genligi (m), hiz

(m/s), ivme (m/s?) ve yer degistirmenin yénu seklindedir.

Titresimler; cok dlisuk frekansh titresimler (0-2 Hz arasinda), disik frekansli titresimler
(2-20 Hz arasinda) ve yiiksek frekansli titresimler (20-1000 Hz arasinda) olmak Uzere (¢

sinifta incelenebilirler.

Titresimler sirekli olabilecegi gibi periyodik, rastgele veya slireksiz olarak olusabilir.
Gemilerde personel tiim viicut titresimine bir baska deyisle U¢ eksen boyunca (yatay,
dikey, yanal) titresime maruz kalrr. ivme genellikle geminin hareketine bagh olarak
0.006 ve 0.6 m/s? civarinda degisir ve deniz kosullari, riizgar yénii ve geminin yiklenme
sekliyle oldukca degisken oOzellikler gosterir. I1ISO 2631 standartlarina goére ivme

degerleri ve hissedilen rahatizlik kademeleri Cizelge 2.4’te belirtilmistir;

Cizelge 2.4 Cesitli ivme degerleri ve bunlarin neden oldugu rahatsizlik durumlari[18]

ivme Degerleri Hissedilen Rahatsizlik
0.3 m/s¥den az Rahatsizlik yok
0.3 ile 0.6 m/s? arasinda Biraz rahatsiz
0.6 ile 1.0 arasinda Nispeten rahatsiz
1ile 1.6 m/s? arasinda Rahatsiz
1.6 ile 2.5 arasinda Cok rahatsiz
2.5 m/s¥dan fazla Asiri rahatsiz

Titresime maruz kalma derecesi, viicuda titresimin girdigi noktadaki li¢ ortogonal eksen
yoniinde 6lcilen efektif ivmeler &lciilip hesaplanmasiyla belirlenir. ivme sinyalleri,
insanlarin bu parametrelere olan hassasliginin hesaplamasi icin frekans ve yon olarak
Olcillr. Calisma ve Sosyal Glivenlik Bakanhgi, 23.12.2012 tarihli 25325 sayili Resmi

Gazete’de bir Titresim Yonetmeligi yayinlamistir [19]. Bu yonetmeligin amaci, isgilerin
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mekanik titresime maruz kalmalari sonucu ortaya cikabilecek saglik ve glvenlik
risklerinden korunmalarini saglamak icin alinmasi gerekli 6nlemleri belirlemektir.
Yonetmelige gore titresime maruziyet sinir degerleri, el-kol titresimi ve tim vicut

titresimi igin ayri ayri belirlenmistir.

e Sekiz saatlik calisma suresi icin glinlik maruziyet sinir degeri 5 m/s?,

e Sekiz saatlik calisma suresi icin giinlik maruziyet etkin degeri 2,5 m/s?.
BUtun vicut titresimi icin ise;

e Sekiz saatlik calisma suresi icin glinlik maruziyet sinir degeri 1,15 m/s?,
e Sekiz saatlik calisma siiresi icin giinlik maruziyet etkin degeri 0,5 m/s?

olmalidir [18].

2.3.1 Gemilerde Titregsim

Gemilerde titresim olayinin temel kaynaklari sunlardir:
e Pervane (periyodik titresim)

e  Motor ve yardimci makineler (periyodik titresim)
e Denizin etkisi (rastgele titresim)

Yiksek tonajli ve glgli tahrik sistemlerine sahip gemilerde glic iletimi tek bir mille
yapildigindan bu durum milin rijitligi ve gemi yapisinin esnekligi arasinda uyumsuzluga
yol acar. Gemilerdeki titresim probleminin kaynagi bu durumdur. Eger iki kaynagin
titresim degerleri frekans olarak birbirlerine yakinsa rezonans tepkisi dedigimiz durum

ortaya cikmaktadir.

Pervenaden kaynakl ana titresim degeri 5-6 m capindaki pervaneler i¢cin 20Hz, 8-10 m
¢apindaki pervaneler i¢in 10Hz civarindadir. Pervane kanatlarinin titresim frekans
degerleri cok yiksek olursa (ses frekansi degeri kadar) pervanenin sesi duyulur ve bu

da miirettebat icin rahatsiz bir durum teskil eder.

Motor titresimi piston/krank mili hareketinden kaynaklanir. Motordaki 6zgur kuvvet ve

momentler gemi yapisinda titresime neden olurlar. Titresimin derecesi motor tipi ve
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blyik olgiide motor hizina bagl olarak degisiklik gosterir. Motorlar genellikle 3-30 Hz

arasinda titrerler.

Dalga tim gemide c¢ok distk rastgele titresimlere neden olur (2Hz'den daha az). Bu
titresim degerleri 0.01 Hz (soguk denizlerde) ve 1.5 Hz (kétu havalarda) degerleri
arasinda degisiklik gdsterir. Genel olarak 0.1-0.3 Hz degerleri arasindadir. ivme aralig
ise 0.005 m/s? ile 0.8 m/s? arasindadir, bazi durumlarda 1 m/s?> degerine ulasir. Bu

degerler deniz kosullarina dogrudan baghdir [20].

2.3.2  Gemi Titresiminin Personel Uzerine Etkisi

Titresimin insanlar (izerindeki fizyolojik ve psikolojik etkileri, belirli frekanslar icin organ
ve dokularda meydana gelen deformasyon ve kaymalardan kaynaklanmaktadir.
Sintsodial hareket yapan serbest salinimli bir sistem, kuvvet etkiyen elemana direk
olarak bagh ve soniimlenmemisse bu frekans 6z frekans olarak bilinir. Eger organlar
s6niimlenmemis sistemler olarak dustnulirse 6z frekanslari, organlara uygulanan
maksimum hareket aktarimina tekabul edecektir. Eger sistem sénimlenmisse (insan
vicudu icin genelde bu durum gecerlidir), maksimum hareket aktarimi rezonans
frekansi olarak bilinen belirli bir frekansta gerceklesir. Birlikte titresen iki sistemde
rezonans kavrami 6n plana ¢ikar ve bu istenmeyen bir durumdur. Organlarda
olusabilecek rezonans, kiside kalici hasarlar birakabilmektedir. Dikey titresime maruz

kalmis bazi organlar igin rezonans frekanslari:

e  Bas: 20-30Hz. 60-90 Hz araliginda gozyuvarindaki rezonanstan 6tiri gérme

rahatsizliklarina rastlanir.
e  GOgUs Bolgesi: 3-7 Hz. Solunumla ilgili sikintilar olusabilir.
e Kalp: 4-8 Hz. Kalp kaynakli gbgtis agrilari olusur.
e Abdominal (i¢) organlar: 4-9 Hz.

e Omurga: 2-6 Hz.

2 HZz'den disik frekanslarda vicut tek bir kiitle gibi davranir. Oturan bir insanda ilk

rezonans 3-6 Hz araliginda baslar; ayaktaki bir insanda ise bu deger 5-12 Hz arasindadir
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[21]. Titresimin algilama sinirt 0.01 m/s? civarindadir. Titresimin algilanmasi su

durumlara baghdir:

e Titresim kaynagina temas eden viicudun ylizey alani ve bolgesi

e Titresimin siddeti, frekansi ve yoni

e Titresime maruz kalan kisinin hassasligi

e Titresime maruz kalan kisinin hali (yorgunluk veya dinlenmislik hali)
e Vicut ile titresimi insana ileten yapi arasindaki dinamik etkilesim

e Titresime maruz kalan kisinin kiyafetleri ve (izerinde tasidig1 nesnelerin kiitle ve

dinamik ozelliklerinin dagilimi.
e  GUraltd, sicakhk ve aydinlatma gibi cevresel sartlar
e Yirutmekte oldugu aktivite (Fiziksel, mental, gorsel veya oral)

e  Fizyolojik durum.

Titresime maruz kalan insanlar icin Ug¢ tip durum s6z konusudur.
e Titresim viicuda biitlin yonlerden gegcmistir.

e Titresim ayakta duran insanin govdesine kol ve bacaklari, oturan veya uzanmakta
olan bir insana ise legen kemigi vasitasiyla gegmistir. Gemilerde karsilasilan

durum bu sekildedir.
o Titresim eller, bacaklar, kollar veya bas vasitasiyla viicuda gecmistir.

Farkli calisma kosullari, vicudun agirlik dagiliminda ve titresimin neden oldugu
rezonans olusum bolgelerinde de degisiklige neden olacaktir. Bu, ayni zamanda
titresimin viicudun farkli bélgelerine iletilmesi anlamina da gelmektedir. Ornegin, ayni
ortam ve titresim degelerinde oturarak calisan bir insanla, ayakta calisan bir insanin

ayni sekilde etkilenmesi s6z konusu degildir .
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2.4 Deniz Tutmasi

Gemi personeli icin deniz tutmasini ¢ok disik titresim frekanslari tetikler (0-2 Hz).
Deniz tutmasi; asiri duyayarlilik, psikolojik yatkinlik, otonom sinir sistemi duyarhligi gibi
nedenlerle harekete bagh donlisimsel otonom krizi olarak tanimlanabilir. Deniz
tutmasini ortaya cikaran durumlarin belirlenmesi gemi hareketleriyle ilgilidir. Sakin
sular i¢in s6z konusu olabilecek 0.01 Hz ile kotli havalarda gorulebilecek titresim degeri
olan 1.5 Hz degerleri arasindaki ivme degerleri 0.01 — 0.8 g arasinda degismektedir. Bu
degerlerde viicut tek bir kiitle gibi davranir ve titresim biitlin viicuda iletilir. Frekans ve
ivme degerleri, deniz kosullarina ve gemi tonajina gore farkli bagimliliklar gosterir.
Diizenli tekrarlama ve hareketin siiresi de hesaba katilmalidir. Hareketin yogunluguna
ek olarak yapilan salinim da 6nemli bir rol oynar. Diizenli tekrarlanan bir hareket, ani
ve dizensiz bir hareketten daha zararlidir. Deniz tutmasina neden olan en bilindik

durumlar, genel olarak sunlardir:
e  Ortam havasi: Ortam havasi deniz tutmasi olusumunu hizlandirabilir.

e  Goris: Deniz tutmasi, hareket eden gorintiler ile sabit gorintilerin yan yana

bulunmasi ile olusabilir. (Ornegin bir kamara icindeki lomboz)

e Koku: Duman, boya, yakit, parfim, kusmuk gibi koku etmenleri deniz tutmasina

neden olan etkenlerdendir.
e  Sicaklik
e Kapali ortamlar
e  Gln saatleri: Glin ortasinda deniz tutmasina direng daha fazladir.

e Pozisyon: Hareket sansi az olan durumlarda uzanmak deniz tutmasi ihtimalini

azaltacaktir.
e  Genel durum: Yorgunluk ve uykusuzluk deniz tutmasini tetikleyecektir.

e Aliskanlik: Deniz sartlarina saglanan uyum, deniz tutmasi ihtimalini oldukca

azaltacaktir.

e  Psikolojik durum
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e Bulasma: Deniz tutmasina yakalanan bir kisi, bazi durumlarda etrafindaki

insanlarda da deniz tutmasina neden olabilir.

e Kaygi ve korku: Gegmiste yapilan kéti bir deniz yolculugu, gelecekteki

yolculuklarda deniz tutmasina neden olabilir.

Belirtilerin diizeni, sayisi ve yogunlugu; hareketin tipi, yogunlugu ve icerigiyle oldukca
degisiklik gosterir. ilk belirti giivensizlik hissidir. Bunu belirsiz bir hastalik hissi ve kaygi
takip eder. Bunu benzin solmasi, soguk terleme, uykusuzluk, mide etrafinda rahatsizlik
hissi, esneme, denge sorunlari, sakarlik, tikirik salgisinin artmasi, distk nabiz, hizh
solunum gibi belirtiler takip eder. Biitin bunlarin neticesinde; refleksler zayiflar,
performans dlser, asabiyet artar, koordinasyon ve kas gicl gibi yetenekler azalma

gosterir.

Deniz tutmasina neden olan durumlarin hafifletiimesiyle birka¢ saat icerisinde iyi
sonuclar elde edilebilir. Eger ayni durumlar devam ederse, alisma siireci kisiye gore
farkhliklar gosterebilir (Normal sartlarda 72 saat icerisinde kisi glivertede dolasabilme
kabiliyetini kazanabilmelidir). Bazi insanlar bu duruma alisamazlar ve bu kisiler deniz
yolculugu igin uygun degillerdir. Bu gibi istisnai durumlarda sivi kaybi ve duisik kan

basinci gibi komplikasyonlar meydana gelebilir [22].
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BOLUM 3

HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

3.1 Sonlu Hacimler Metodu (SHM)

Tez kapsaminda ortaya konulan problem, sonlu hacimler yontemi kullanarak ¢6ziim
yapan ticari bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) programi kullanilarak
uygulanmistir. Bu tip programlar problemlerin ¢6zimu igin genel olarak transport
denklemini kullanirlar. Transport denklemi ¢ok genis bir perspektifte akis
problemlerinin ¢6zimu igin kullanilabilir. Taginim ve diflizyon problemleri akis
momentum denkleminin daha genel bir ifadesi olan transport denklemiyle ¢6zilebilir.
Tasinim denklemi kullanilarak korunum kanunlari elde edilebilir. RANS denklemleri ise

transport denkleminin daha 6zel bir halidir.

Sonlu hacimler yéntemi, analitik olarak ¢6zimi olmayan bir diferansiyel denklemin
sayisal olarak ¢o6ziilmesi igin kullanilir. Bilindigi (izere akiskan problemlerinin
¢O6ziiminde kullanilan Navier-Stokes Denklemlerinin hentliz genel gecger bir ¢6zimi
yaptlamamistir. Hatta ¢oziilebilir oldugu ispat bile edilememistir. Ancak bu denklemleri
sayisal yontemler vasitasiyla ¢cozmek mimkiindir ve birgok yontem akis problemlerini
¢6zmede kullanilabilir. Ancak bu yontemlerin en 6nde geleni ve en yaygin olarak
kullanilan sonlu hacimler yontemidir. Yontemin icerigi anlatilmadan Once, analitik
¢ozimleri olmayan ve ticari HAD programlarinin kullandigl transport ve RANS

denklemlerinin anlatilmasi daha uygun olacaktir [23].
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3.1.1 Transport Denklemi

Akis problemlerinde genel anlamda ¢ korunum kanunundan bahsetmek gerekir.

Bunlar;

e Kutlenin korunumu,

e  Momentumun korunumu,
e Enerjinin korunumu

olarak ifade edilir. Gemi mihendisligini ilgilendiren akigkan problemlerinde ve
dolayisiyla bu tez kapsaminda akis sikistirlamaz olarak kabul edilecektir. Akis
sikistirflamaz oldugunda basingla sicakhgin degismedigi kabul edilir. Dolayisiyla

enerjinin korunumu ihmal edilebilir hale gelir.

Bu korunum kanunlarinin genel ifadesi transport denklemi sayesinde verilebilir:

Burada ¢, akiskanin bir 6zelligi olarak verilmektedir. Yani, bir akiskan icerisinde dagilan
baska bir akiskani temsil eder. Bu tez kapsaminda yapilan galismada ¢, hava igerisinde
dagilan karbonmonoksit olacaktir. S ise kaynak terimi olarak verilmektedir, yani ¢’yi
ureten kaynaktir. Bu c¢aligma kapsaminda Sy ana makineden kaynaklanan
karbonmonoksit sizintisini temsil edecektir. Ancak baska bir akiskanin hava icerisindeki
dagilimini ¢6zmeden 6nce genel olarak bir akiskan ¢6zimu gerekecektir. ¢ = 1 olarak

ele alindiginda kutlenin korunumu denklemi elde edilir:

ap 2\
E+V'(pV) =0 (3.2)

¢, Ug boyutlu akiskan hareketini ifade ediyorsa buradan akiskanin momentum
denklemi elde edilebilir. ¢ = u olarak yazildiginda, x yoniindeki hareket denklemi elde
edilir:

F)
(pu) +V- (puV) V- (uWu) —— + PIx (3.3)

Benzer olarak y ve z yoniindeki hareket denklemleri ise:

]
(pv) +V- (va) V- (uw) — — + PYy (3.4)
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a(pw)

= a
—E—+v(mw0=V{mmo—£+p& (3.5)

olarak ifade edilir. ¢ sicaklik terimi olarak yazildiginda enerji denklemini de elde etmek
mimkindir [24]. Ancak sikistirilamaz akis kabull nedeniyle enerji denklemine ihtiyag

duyulmayacaktir.

3.1.1.1 Kitlenin Korunumu Denkleminin Cesitli Formlari

Literatlirde kiutlenin korunumu denkleminin bir ¢ok farkli formda kullanildigi kisa bir
arastirma vyapildiginda bulunabilir. Hangi formun hangi problemde kullanilacaginin
belirlenmesi bu denklemi iyi tanimayi gerektirir. Bu boélimde kitlenin korunumu
denkleminin gesitli formlari incelenerek, denklemin daha iyi taninmasinin saglanmasi

amaclanmaktadir.

Akisin sikigtirilamaz olmasi, yogunlugun herhangi bir parametrenin etkisinde
degismedigi ve sabit kaldigini gosterir. Bu durumda (3.2) no.’lu denklemde genel hali
verilmis olan kiitlenin korunum denkleminde yogunluk p sabit kalacaktir. Dolayisiyla
sikistirilamaz akis icin yogunluk degiskeni zamana ve konuma goére alinan tirevlerin

disina alinabilir. Boylece kiitlenin korunum denklemi;

0 —
pa+pV-V=O (3.6)
halini alir. Bu denklemin sol tarafindaki ilk terim zamana baglh herhangi bir parametre

olmamasindan dolay! sifira esit olacaktir. Sol tarafin ikinci teriminde ise yogunluk

denklemin sag tarafina atilarak;

V-V=0 (3.7)

denklemi elde edilir.

Akisin daimi oldugu durumda zamana bagli herhangi bir olay gelismeyecektir.

Dolayisiyla bu durumda a/at = 0 olacagindan, kitlenin korunumu denklemi;

V- (pV) =0 (3.8)
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Akis hem daimi, hem de sikistirilamaz ise, yine yogunluk terimini tirev ifadesinin digina

¢ikararak;

pV-V=0-5V-V=0 (3.9)

yazilabilir. Akigin yalnizca sikistirllamaz oldugu durum igin verilen kiitlenin korunumu
denklemi ile (denklem no. (3.7)) akisin hem sikistirilamaz, hem de daimi oldugu durum
icin verilen kitlenin korunumu denklemininin (denklem no. (3.9)) birbirine esit
olduguna dikkat edilmelidir. Denklem no. (3.7)’de akisin daimi olup olmadigi ile ilgili
herhangi bir bilgi verilmemesine karsin, denklem kendiliginden daimiymis gibi
davranmaktadir. Akisin daimi olmayan ve sikistirilamaz oldugu durumlar igin zaman
terimini katmanin farkh yontemleri bulunmaktadir [25]. Ancak bu tez ¢alismasinda tiim

¢ozumler akigin daimi oldugu kabuli ile yapildigindan bu konuya deginilmeyecektir.

3.1.1.2 Momentumun Korunumu Denkleminin Cesitli Formlari

Momentumun korunumu denklemleri, transport denkleminde ¢ degiskeninin yerine
hiz parametrelerinin yerlestirilmesiyle elde edilmisti. Bu bolimde momentumun
korunumu denklemlerinin cesitli halleri ve bazi 6zel durumlari anlatilarak denklem
daha yakindan taninmaya calisilacaktir. Momentumun korunumu denkleminin elde

edilisi daha sonra izah edilecektir.

Akisin potansiyel olarak kabul edildigi problemlerde; (3.3, 3.4, 3.5) no.'lu denklem
setinde verilen Navier — Stokes denklemleri, viskoz terimler ihmal edilmek suretiyle

Euler denklemlerine doéntgir. Bunun vyaninda akis zamandan bagimsiz olarak
tanimlandiginda, a/(')t:O olacak ve zamana bagh terimler denklemden

¢ikarilabilecektir. Bu durumda Euler denklemleri;

X - momentum:

V- (pul_/) = —Z—Z + pgx (3.10)

y - momentum:

V- (pvl_/)) = —Z—Z +pgy (3.11)
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z - momentum:

= d —
V- (va) = —£ +pg, (3.12)
olarak yazilabilir. Akis viskoz ve daimi (yani zamandan bagimsiz) oldugunda denklem
seti;
X - momentum:

- 0 s
V- (puV) = V- (uvw) — =2 + pgy (3.13)

y - momentum:

= 6 —_—
V- (va) =V-(u) — £ +pg, (3.14)

Z - momentum:

= 6 —_—
V- (va) =V (uw) — a—z +pg, (3.15)

olarak yazilir. Momentum denklemleri yalnizca iki boyutlu akis durumlari icin de
kullanilabilir. Bu durumda denklem sayisi Ucten ikiye inecektir; kullanilan eksen
takimina gore hangi yondeki denklemin kaldirllacagl belirlenir. Cogu durumda z

yonindeki hareket denklemi korunum denklemleri igerisinden gikartilir [23].

Belirli matematiksel dontstimler kullanilarak, Euler denkleminden belki de ¢ok daha
bilinen Bernoulli denklemi elde edilebilir. Yercekimi kuvvetinin y dogrultusunda etkidigi

kabul edilerek bir boyutlu Euler denklemi yazilacak olunursa;

V- (pvl7) = —Z—5+ g (3.16)

burada, akis bir boyutlu oldugundan dolayi vf=l7 ve V=diy olacaktir. Verilen

doénistmler uygulanarak (3.16) no.’lu denklem;

d _ _dp .
o (vv) = =22p +pg (3.17)
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halini alir. Burada (3.16) no.'lu denklemin sag tarafindaki kismi tirev (3.17) no.’lu
denklemde normal tiireve dénmuistiir. Akis bir boyutlu olarak kabul edildigi icin basing

artik tek degiskene baglidir. (3.17) no.’ lu denklem diizenlenerek yazildiginda;
pfvdv=—[dp+pg[dy (3.18)

seklini alir. integral ¢ézilerek denklemin genel ifadesi yazildiginda ve g = —gJ olarak

tanimlandiginda Bernoulli denkleminin genel ifadesi elde edilecektir:

p+ %pvz + pgy = sabit (3.19)

Burada %pvz hidrodinamik, pgy ise hidrostatik basinci verir. p ise atmosferik basinci
ifade eder.

3.1.1.3 Kiitlenin Korunum Denkleminin Elde Edilmesi

Kitlenin korunum denklemini izah etmeye baslamadan 6nce debi kavraminin iyi
bilinmesi konuya hakim olunmasini kolaylastiracaktir. Hareketli ve U hizinda akan bir
akiskan icerisinde sekil 3.1’deki gibi gecirgen bir A yiizeyinin bulundugu farz edilsin. Bu
A yiizeyine dik olan bir de 7 normal vektérii bulunmaktadir. Herhangi bir t aninda A
ylzeyinde olan akiskan At kadar zaman sonra belirli bir mesafe kat edecektir. Yine bu
kat ettigi mesafe sekil 3.1’de UAt olarak gosterilmistir. A ylizeyinden gecen akiskanin

At kadar zaman sonra olusturdugu hacim soyle ifade edilir:

AV = U, AAt (3.20)

UAt

N _
AN _
74 _
N/
— -
4--""‘"5'_

W

v

Sekil 3.1 Kitlesel debinin izahi i¢in izafi bir A hacmi [23]

Burada U,,; U hiziyla akan akigskanin A yiizeyine normal 7 dogrultusundaki bilesenidir.



U,=0U-# (3.21)

Taranan hacimden gecen kiitle;

Am = pAV = pU,AAt (3.22)

olarak ifade edilir. Debi ise ayni alandan birim saniyede gegen kitle miktaridir:

. A
Qi = Jim = = pUnA(3.23)

Burada debi olarak verilen Qy, aslinda kutlesel debinin bir ifadesidir. Literatlirde bazi

kaynaklarda debi olarak hacimsel debi de kullanilmaktadir. Hacimsel debinin ifadesi ise;

. Am
Qn = lim == = U,A(3.24)

olarak verilmektedir.

Kitlenin korunumu denkleminin elde edilisi icin U hiziyla akan herhangi bir akis
icerisinde bir kontrol hacmi segildigini farz edilsin. Bu durum sekil 3.2’de temisil

edilmeye caligilmistir.

ylizey S kontrol

hacmi

/9—- n
/)__ p
o

u /‘)—_
—
P o

Sekil 3.2 Kontrol hacmi ve ylizeye normal vektor

Secilmis kontrol hacmi icindeki kitlenin korunabilmesi igin; S ylzeyinden iceri giren
debiyle, kontrol hacmi igindeki zamana bagh kitle artisinin birbirine denk olmasi

gerekir. Bu durum matematiksel olarak su sekilde izah edilebilir:
2 {if pav = - ¢ pU - fidS (3.25)

Denklemin sag tarafina diverjans teoremi uygulandiginda;
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$ pU - AdS = [[[ V- (pU)dV (3.26)

elde edilir. (3.25) no.’lu denklemde zamana gore tiirev integral igerisine alinip, sag taraf

(3.26) no.’lu denklemle degistirildiginde;
[12Lav + f[fv- (pU)av =0 (3.27)

(3.27) no.'lu denklem kiitlenin korunumu denkleminin integral halidir. integraller
alinarak diferansiyel durumuna gecilirse, kitlenin korunumu denklemi asagidaki hali

alir:
ap . 2\
S +tV-(pU) =0 (3.28)

3.1.1.4 Momentumun korunumu denkleminin elde edilmesi

Akiskanda momentumun korunumu denklemi aslinda Newton’un ikinci hareket
yasasina dayanir. Newton’un ikinci hareket yasasina gore, bir cisim Uzerindeki net
kuvvet onun momentumunun zamanla degisimi ile orantilidir. Genel olarak F = ma

olarak bilinen bu yasanin genel hali;

F =2 mb) (3.29)
= (m .
olarak yazilmaktadir. Momentum, kitle ile hizin ¢arpimidir. Momentumun zamanla

degisimi ise cisim Uzerindeki net kuvveti verecektir [23].

Akiskanlarda momentumun korunumu Navier — Stokes denklemi olarak da
adlandiriimaktadir. Momentumun korunum denklemini elde etmek icin (3.29) no.’'lu

denklemin sag ve sol taraflari pargalara ayrilacaktir. Denklemin sol tarafi F, ikiye ayrilir:

e Dis kuvvetler: Yergekimi, elektromanyetik kuvvet vs. gibi kuvvetler olabilir. Akiskan

problemleriicin yercekimi kuvveti olarak gececektir.

e Yizeye etkiyen kuvvetler: Cismin ylizeyine basing ve kayma gerilmeleri etkir. Bu

gerilmeler cisim Gzerinde bir kuvvet yaratir.

Akiskan icerisindeki cismin birim kiitlesine disen dis kuvvete f denecek olursa, sonsuz

klictk bir elemana etkiyen toplam dis kuvvet;
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fdm = fpdv (3.30)

olur. Birim ylzeye gelen dis kuvvet akiskan icerisindeki biitiin cismin yizeyi boyunca

entegre edilirse;

Diskuvvet = {ff, pfadv (3.31)

halini alir.

Akis icerisindeki cisme etkiyen ylizey kuvvetler ikiye ayrilabilir. Bunlar; cisme dik olarak
etkiyen basing kuvveti ve cisme yatay olarak etkiyen ve kayma gerilmelerinden olusan

viskoz kuvveti olarak adlandirilirlar. Cismin sonsuz kiigik bir dS ylzeyine etkiyen basing

kuvveti — pdS olarak alinir [23]. Dolayisiyla;

Basingkuvveti = — ¢ pdS

Yiizeye etkiyen kayma kuvveti ise F,;xo, Olarak adlandirilirsa ylizeye etkiyen kuvvet;

Yiizeyeetkiyenkuvvet = — gﬁis pdS + Fyiskoz

olarak bulunur. Dolayisiyla Newton’un ikinci hareket yasasini veren (3.29) no.'lu

denklemin sol tarafi su hali alacaktir:
F =4 pfdV—qb pdS+ Fyiskor (3.32)

Denklemin sag tarafi % (mﬁ) ikiye ayrilir:
e  Kontrol hacmi ylizeyinden ¢ikan momentum akisi

e Kontrol hacminde zamana bagli olarak degisen momentum azalmasi,

Yukarida momentumun kdtle ile hizin ¢arpimi oldugu belirtilmisti. Kontrol hacminin
ylzeyinden kacan momentum akisi ise kiitlesel debi ile akis hizinin carpimi olacaktir.

Kitlesel debi ile akis hizi,

Kiitleseldebi = # pl_j .ds Akishizv = U
s
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olarak ifade edilir. Bu durumda kontrol hacminin yiizeyinden kagacak olan momentum

akisi su sekilde ifade edilecektir:

Kontrolhacmiyiizeyindengitkanmomentumakist = # (pl7 . ES’))ﬁ
S

Kontrol hacminde zamana bagl olarak degisen momentum azalmasi ise;

KontrolhacmindezamanabadlPolarakdegdisenmomentumazalmasBi

—aﬁgﬂ av - U
“acjf P

14

olarak verilir. Bu durumda (3.29) no.’lu denklemin sag tarafi su hale gelecektir:
d — - — — d —
—(mU) = g, (pU-dS)U + 5. §ff, pdv-U (3.33)

Denklem no. (3.34) ile denklem no. (3.35) birleserek denklem no. (3.36)'nin igine

atildiginda momentumun korunumu denkleminin integral hali elde edilmis olur:
- d — - — =
i, pfav — . pdS + Fyiskor = E@V pdV -U + b (pU -dS)U (3.34)

Momentum denkleminin diferansiyel halini elde etmek icin (3.36) no.’ lu denklemin sag
ve sol taraflarinin ikinci terimlerine diverjans teoremi uygulanarak, tim denklemi
hacimsel bazda yazmak gerekecektir. Sol tarafin ikinci terimine diverjans teoremi

uygulandiginda;

¢, pdS = fff, Vpdv (3.35)
elde edilir. Sag tarafin ikinci terimine diverjans teoremi uygulandiginda ise;

b, (pU-dSHU = ¢ff, VpUUdV (3.36)

ifadesi bulunacaktir. (3.35) ve (3.36) no.’lu denklemler (3.34) no.”lu denklemde yer
degistirildiginde denklem;

- 0 — -
§f5, pfav — §ff, VpdV + Fuigeor = = 6§, pdV - U + §ff, VpUUdv(3.37)
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halini alir. Bu denklem integrallerden kurtariip dizenlenerek yeniden vyazilirsa,

momentumun korunumu denkleminin diferansiyel (en bilinen) hali elde edilmis olur:
d l_j —== =g
((;)t : tv: (pUU) = —Vp + pf + Fviskoz (3.38)

F,iskoz UN yerine lineerlestirilmis kayma gerilmesi ifadesi yazilip, i¢ boyutlu uzayda
momentum denklemleri yeniden yazilirsa, momentum korunum denklemleri x, y ve z

dizlemlerinde su halleri alacaklardir:

ou dp 2%u  9%u  0%u

p(Girugirvgrw) =~ Zru(GE+ a4 55) + oo (3.39)
ov v v v\ _  dp Bz_v 02_1; a%v

p(E+u5+v5+Wﬁ)_ ay+“(ax2+ay2+ )+pgy (3.40)
ow ow ow w\ _ dp 62_w i 2%w

p(E"‘”E"‘ 6_+ E)_ Bz+’u(ax2+ﬂy +0zz)+pgz (341)

3.2 RANS Denklemi

Yukarida transport denklemi anlatilirken bahsedilen momentum denklemi maddesel

turev kullanilarak tansorel notasyonda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

bui _p _ 9 2y
th—Fl 6xi+ﬂ|7 U; (3.42)

Turbdlansh  akislarin  karmasik yapisindan kaynaklanan ve Onceden tam olarak
kestirilemeyen etkilerinden dolayi parametrelerin zaman icerisinde ortalama degerleri
alinarak sonuca gitmek bir yéntem olarak kullanilabilir [23]. Bu yaklasim (RANS) Navier
— Stokes ile sireklilik denklemlerinin zaman igerisinde ortalamalarinin alinmasi ile

tansor notasyonunda su denklemi dogurur:

v, lu

=F ——+m72 —p(— o ) (3.43)

DT,

Dt
RANS denklemindeki son terim Reynolds gerilmeleri bilesenidir ve yontemin
yaklasimindan ileri gelen zaman icerisindeki salinimlari ifade eder. Benzer sekilde
sureklilik denklemi ise su sekilde ifade edilir.

ap +6pu+6 +6pw

2wt Tt =0 (3.44)
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3.2.1 Sonlu Hacimler Yénteminin Matematiksel ifadesi

Sonu hacimler yonteminin akis problemleri icin uygulamasi daha 6nceden de soylendigi
gibi transport denklemi vasitasiyla olur. Transport denkleminin bir adi da tasinim —

dagitim (convection — diffusion) denklemidir. Hatirlanacagi gibi transport denklemi,

9(p9P) +V- (quv’) =V-(IVe) + Sp (3.45)

ot

olarak verilmisti. Bu calismadaki butin ¢ozimler daimi akis icin yapilacagindan,

denklemdeki zamana bagli parametre sifira esitlenerek, daimi transport denklemi;
V- (ppV) = V- (IV¢) + S, (3.46)

olarak yazilabilir. Secilen bir kontrol hacmi boyunca (3.45) no.'lu denklem entegre

edilirse;
fA n-(popu)dA = fA n- (fgradg)dA + fKHS¢dV (3.47)

daimi transport denkleminin belirli bir kontrol hacmindeki integral formu elde edilir.

Sonlu hacimler yénteminin matematiksel ifadesi basit olmasi agisindan bir boyutlu akis

durumu icin tanimlanacaktir [26]. Bir boyutlu korunum denklemleri;

d@wzo

Kitleninkorunumu:

d(puu) dp  9%u
dxdx Mok TP

Momentumunkorunumu:

Korunum denklemleri (3.46) no.'lu denklem uyardiginda secilen belirli bir kontrol
hacmi boyunca entegre edilmelidir. Belirli bir P noktasinda yapilacak hesap icin secilen
kontrol hacmi Sekil 3.3’te verilmistir. (Burada verilen P noktasi basinci ifade eden p ile

karistirilmamalidir.)
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Sekil 3.3 1 —boyutta sonlu hacimler yonteminin ayriklastirilmasi [24]

Sonlu hacimler yontemi iteratif bir yontemdir. Dolayisiyla hiz alani i¢in bir ilk deger
belirlenerek islemlere baslanmalidir. Belirli sayida iterasyon sonrasinda islemler
yakinsayacak ve sayisal sonuclar elde edilecektir. Ancak bu ilk belirlenecek hiz alani
degerleri iteratif yontemin yakinsamasi icin 6nemlidir. Sonlu hacimler yonteminin en
onemli sorunlarindan bir tanesi de yontemin yakinsamasi sorunudur. Baslangicta dogru
bir sekilde ilk degerler segilerek ve akiskan bolgesi iyi bir sekilde aglarla 6rilerek

yontemin en azindan daha kisa stirede yakinsamasi saglanabilir [25].
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BOLUM 4

MAKINE DAIRESI iCIN EGZOZ SIZINTI ANALIzi

Bu boélimde gemi ana makinesinden egzoz gazi sizintisinin makine dairesi igerisindeki
dagilimi arastirilmistir. Egzoz gazinin tim bilesenlerinin yerine, insan saghgina en kisa
sirede olumsuz etkileri gortilen karbonmonoksit (CO) gazi ele alinmistir. Analizlerde

ticari HAD programindan (Ansys Fluent) yararlaniimistir.

Gemi makine dairesindeki personelin bulunabilecegi farkh kesit ve noktalarda
karbonmonoksit dagilimlari gosterilmistir. Sabit bir egzoz sizintisi durumunda,

havalandirma hizlari degistirilerek karbonmonoksit dagilimina etkileri arastiriimistir.

4.1 Sinir Kosullan

Makine dairesinin boyutlari teknik ozellikleri Cizelge 4.1’de verilen bir yik gemisinin
makine dairesi dikkate alinarak modellenmistir. Taban 25x25 metre, ylikseklik ise 20

metredir.

Cizelge 4.1 Makine dairesi modellenen geminin teknik 6zellikleri

Loa 190m
B 32m
D 18m
T 12.8m
Net Tonaj 19000 Ton
Gross Tonaj 33000 Ton

Makine dairesi igerisinde temsili olarak 10 metre yiksekliginde bir ana makine

modellenmistir. Bunun yaninda 3 adet yardimci makine mevcuttur. Yan duvarlarda
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birbirleriyle karsilikh olmak Uzere 1 metre c¢apinda iki adet havalandirma girisi
bulunmaktadir. Hava c¢ikislari ise tavanda 4 adettir ve ¢aplari yine 1 metredir. Bu
havalandirma giris ve ¢ikislari sekil 4.1’de gosterilmektedir.Havalandirma hizlari dort

farkli analiz olmak Gzere 1, 1.5, 2 ve 3 m/s alinmustir.

Gaz kacagl ana makine Uzerinde 20 cm capinda bir delikten olmaktadir. Buradan kagan
gaz miktar ise, mevcut gemide kullanilan ana makinenin teknik oOzelliklerine gore
hesaplanmistir. Bu gemide kullaninlan ana makine 2 stroklu, 6 silindirli, 500 mm silindir
¢capina ve 2m strok boyuna sahip, 9480 kW gliclinde bir dizel motordur. Normal seyir
halinde motorun devir sayisi ile geminin Urettigi toplam egzoz gazi bulunmus, baca gapi
ile kagagin oldugu deligin ¢api orantilanarak makine dairesine kagan gaz miktari
bulunmustur. Egzozun icerisindeki karbonmonoksit miktari igin ise literatlir arastirmasi
yapilmis, benzer boyuttaki gemilerin seyir halinde ortalama olarak tikettikleri 1
kilogram yakitta 19.5 gram karbonmonoksit gazi Urettikleri anlasiimistir (Sinha vd.,
2003). Bu dogrultuda geminin anhk yakit tiketimi hesaplanmis ve yukaridaki bilgi
1Isiginda geminin anlik karbonmonoksit tretim miktari bulunmustur. Bu hesaplamalar
sonucunda makine dairesi icerisine 1 kg/s debiyle, karbonmonoksit orani %0.12 olan

egzoz gazi sizdigi varsayilmistir.

Bahsedilen model igin ticari bir program yardimiyla sekil 4.1’de goriilen 2674611 adet
elemandan olusan bir hesaplama hacmi olusturulmustur. Ag yapisinda lggen eleman
kullanilmistir.  Yapilan analizlerde akisin tarbilansh, sikistirlamaz oldugu kabul
edilmistir. Batlin analizler zamandan bagimsiz olarak ¢ozilmdistir. Analizler boyunca
yer ¢ekimi etkisi hesaba katilmistir. Analizlerde “multi species” modeli kullanilimis olup
bu model geregi analiz icin gerekli olan bitin akiskanlar ayri birer tir olarak

tanimlanmistir.

Havanin icerisinde bulunan N3,03,H;0 ve bunlarin yaninda karbonmonoksit gazi,
belirlenen oranlarda makine dairesi icerisine gonderilmistir. Karbonmonoksitin
yogunlugu 1.1233 kg/m?3 alinmistir. Karbonmonoksitin yaninda adi gecen diger gazlarin

dagilimi da istenildigi takdirde bu program vasitasiyla incelenebilecektir.

Egzoz gazinin makine dairesinde hizli bir sekilde dagilacagl disilnilerek, analiz

zamandan bagimsiz ¢ozdirdlmastir.

31



Havalandirma Cikislan

20m — e

. Temiz Hava
Temiz Hava Egzoz Kagagi Girigi
Girigi

[ :
%@ Iﬁ'% i

Sm

Sekil 4.1 Modellenen makine dairesinde hava giris ve cikislari

Sekil 4.2 2674611 elemandan olusan makine dairesi modeli

4.2 Sayisal Degerlendirme

Analizlerin ¢ozlilmesinde 8 gekirdekli 2.30 GHz ¢ift islemcili, 64 GB bellek hafizasina
sahip is istasyonu kullanilmistir. Her havalandirma hizi igin analiz sireleri ortalama

olarak 12 saat stirmustur. Analizlerin saglikli bir sekilde yorumlanabilmesi igcin makine
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dairesi igerisinde bazi noktalar ve kesitler alinmistir. Bu sayede alinan kesitlerdeki
karbonmonoksit dagilimi incelenmis, bu noktalardaki karbonmonoksit yogunluklari
farkli havalandirma hizlari igin hesaplanmis ve her nokta igin havalandirma hizinin

karbonmonoksit yogunlugunu nasil etkiledigini gosteren grafikler elde edilmistir.

Sekil 4.3’te A ve B kesitleri, sekil 4.4’te ise C kesitinin yeri gorilmektedir. A kesiti
makine dairesini enine iki esit parcaya bélmekte, B kesitiyse A kesiti ile duvar arasinda
kalan mesafeyi enine iki parcaya bolmektedir. C kesitiyse makine dairesini boyuna iki

esit parcaya boélmektedir.

A kesiti tam olarak egzoz kagaginin bulundugu boélgeye denk gelmektedir. Bu sekilde

egzoz kacagi sekillerde acikca gorilebilecektir.

A Kesiti B Kesiti

0 5.000 10.000 (m)
2.500 7.500

Sekil 4.3 A ve B kesitleri
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L.

2.500 7.500

Sekil 4.4 C kesiti

Sekil 4.5’te hacim igerisinde segilen noktalar goérilmektedir. Noktalar alinirken A ve C
noktalarinda insan boyu g6z 6niinde alinmis ve zeminde bulunan personele etkisinin
en iyi sekilde anlasilabilmesi igin buradaki noktalarin konumu Z yoniinde 1.7 m olarak
secilmistir. B ve D noktalarinda ise 10 metre yukseklikte bir platform oldugu varsayilmis
ve burada bulunan personel Uzerine etkisi Gzerine durulmaya calisiimistir. Bu sebeple

buradaki noktalarin konumu Z yéniinde 11.7 metre olarak segilmistir.

\\\\ ] _ = B . T ~— \\
B D
I . o
u
i [ ° } ( f
|
A | C
b
- I I
I H e ~] :

0 5.000 10.000 (m)

2.500 7.500

Sekil 4.5 A,B,C ve D noktalarinin yerleri
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Segilen noktalarin konumlari Cizelge 4.2’de verilmistir. Burada resimlerden de
gorilebilecegi gibi baslangic noktasi O olarak kabul edilmistir. X,Y ve Z eksenleri yine

resimlerin altinda belirtilmistir.

Cizelge 4.2 Secilen A, B, C ve D noktalarinin koordinatlari

Noktalar X Y Z
A 12.75 12.5 1.7
B 12.75 12.5 11.7
C 18.75 12.5 1.7
D 18.75 12.5 11.7

4.2.1 Kesit A i¢in Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda V=1, 1.5, 2 ve 3 m/s havalandirma hizlarinda A kesitindeki
karbonmonoksit dagihmlar Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki gibi

bulunmustur.

co

0.0012
‘ 0.0011
© 0.0011
r 0.0010

© 0.0010
- 0.0009

0.0008
l 0.0008
0.0007

[ 0.0006

0.0006
0.0005
0.0005

0.0004

L.

0 5000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

Sekil 4.6V=1 m/s i¢in A kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi
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0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

0 5.000 10.000 (m)
1

Sekil 4.7V= 1.5 m/s icin A kesitindeki karbonmonoksit gazi dagilimi

0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

0 5.000 10.000 (m)
]

2.500 7.500

Sekil 4.8V=2 m/s icin A kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi
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0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

1o

2500 7.500 Sekil
4.9V=3 m/s icin A kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi

0 5000 10.000 (m)
]

Sekillerde goruldugi gibi A kesiti goz 6nlinde bulunduruldugunda 2 m/s ve bunun
altindaki havalandirma hizlarinin altinda makine dairesindeki karbonmonoksit
yogunlugu 2. Bélim’de bahsedilen tehlikeli sinirlara ulasmaktadir.3 m/s hizininda ise
ana makinenin (zerinde kalan kisimlar haric tehlike arz eden bir bolge

bulunmamaktadir.

Diger kesitler de bu sekilde incelendiginde bitiin makine dairesi i¢cin karbonmonoksit

yogunlugu hakkinda fikirler edinilebilir.

4.2.2 Kesit B icin Sonuglar

Yapilan analizler sonucunda V=1, 1.5, 2 ve 3 m/s havalandirma hizlarinda B kesitindeki
karbonmonoksit dagihimlari Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki gibi

olmustur.
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0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

1o

0 5000 10.000 (m)
]

Sekil 4.10V= 1 m/s icin B kesitindeki karbonmonoksit gazi dagilimi

0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
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0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

o

10.000 (m)
]

Sekil 4.11 V= 1.5 m/s i¢in B kesitindeki karbonmonoksit gazi dagilimi
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0.0009
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0 5000 10.000 (m)
1

2500 7.500

Sekil 4.12V= 2 m/s icin B kesitindeki karbonmonoksit gazi dagilimi

0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

to

2500 7.500 Sekil
4.13 V=3 m/s icin B kesitindeki karbonmonoksit gazi dagilimi

0 5.000 10.000 (m)
]

B kesiti icin de durum farkh degildir. 2 m/s ve altindaki havalandirma hiz degerlerinin
altinda karbonmonoksit kagagi tehlikeli bir durum olusturacaktir. 3 m/s hiz degerinde
alt platformlarda herhangi bir sorun gérinmemekle beraber, st kisimlarda da risk

gorinmemektedir.
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4.2.3 Kesit Cigin Sonuglar

Son olarak V=1, 1.5, 2 ve 3 m/s havalandirma hizlarinda C kesitindeki karbonmonoksit

dagihimlari Sekil 4.14, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’deki gibi olmustur.

0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
0.0008
0.0007
0.0006
0.0006
0.0005
0.0005
0.0004

0 5.000 10.000 (m)
1

2.500 7.500

Sekil 4.14 V=1 m/s icin C kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi

0.0012
0.0011
0.0011
0.0010
0.0010
0.0009
0.0008
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0.0004

Sekil 4.15 V= 1.5 m/s igin C kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi
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0.0011
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] 5.000 10.000 (m)
1

2500 7.500

Sekil 4.17 V=3 m/s icin C kesitindeki karbonmonoksit gazi dagihmi

C kesiti icin de 2 m/s havalandirma hizi ve altindaki hizlar, bu gibi bir karbonmonoksit
kacaginda tehlike teskil etmektedir. C kesitinin sag ve sol taraflari tam olarak

havalandirma girislerine denk geldiginden, temiz hava girisleri rahatga
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gorilebilmektedir. 3 m/s hiz degerinde ise kesitin herhangi bir bolgesinde buyik

tehlike arz eden yerler bulunmamaktadir.

4.2.4 Noktalar (A, B, C, D) icin Sonuglar

Daha 6nce tanimlanan A,B,C ve D noktalarinda havadaki karbonmonoksit oranlari ise

Cizelge 4.3'teki gibi bulunmustur.

Cizelge 4.3 A,B,C ve D noktalarinda karbonmonoksit yogunluklari

Havalandirma A B C D
Hizi Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
1 0,001145 0,001199 0,001051 0,001199
1,5 0,000835 0,000997 0,000843 0,000999
2 0,000772 0,000837 0,000654 0,000758
3 0,000402 0,000642 0,000441 0,000662

Bu bilgilerin 1si8inda her bir nokta icin havalandirma hizi ve karbonmonoksit

yogunluklari arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 4.18’deki gibi grafikler elde edebiliriz.

= A Noktas| =B Noktasi == C Noktasi =D Noktasi

0,0012
0,0011

0,001
0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005
0,0004
0,0003
0,0002
0,0001

Karbonmonoksit Yogunlugu

1 1,5 2 2,5 3
Havalandirma Hizi (m/s)

Sekil 4.18 Noktalar igin farkl havalandirma hizlarinda karbonmonoksit oranlari

Sekillerdeki grafiklerde goruldigiu gibi havalandirma hizi arttikga; A, B, C ve D
noktalarindaki karbonmonoksit oranlari dismektedir. Grafikteki enine kalin gizgi %0.07
karbonmonoksit oranini gostermektedir. Bu cizginin Gzerinde kalan durumlarda
karbonmonoksitin rahatsiz eden etkileri gorulecektir. Havalandirma hizinin 2 m/s ‘nin

Gzerinde oldugu durumlarda bitiin noktalar icin tehlikeli bir durum s6z konusu
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degildir. Ancak bu degerin altindaki durumlarda rahatsiz edici etkilerin gorilecegi
aciktir. Ozellikle dért nokta icin de havalandirma hizinin 1.5 m/s’nin altinda oldugu
durumlarda karbonmonoksit oraninin %0.001 oranlara ciktigi goriilmektedir. Cizelge
2.2’de goriilebilecegi gibi bu orandaki karbonmonoksit gazina maruz kalmak hayati risk

tasimaktadir.

B ve D noktalarindaki karbonmonoksit oranlari, A ve C noktalarindakine gére daha
fazladir. Bunun nedeni karbonmonoksitin yogunlugunun havadan biraz daha disuk

olmasidir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda mevcut bir gemi makine dairesi modellenerek; ana makineden
sabit bir egzoz sizintisi durumu icin, farkh havalandirma hizlarinda egzozun makine
dairesi igindeki dagilimi incelenmistir. Analizlerde ticari bir HAD programindan

yararlaniimigtir.

Egzoz gazinin iginde ikinci bolimde de bahsedildigi gibi bircok zararli gaz
bulunmaktadir. Ancak kapali alanda ve kisa slirede en cok tehlike olusturacak olan
karbonmonoksit gazidir. Dolayisiyla bu bolimde dagilimi ve yogunlugu incelenmis olan

gaz karbonmonoksit gazidir.

Karbonmonoksit yogunlugu %0.07’den yuksek olan ortamlar personel sagligi agisindan
rahatsiz edici bir hal almaya baslar. Calismada ele alinan makine dairesi ve
havalandirma sistemi icin; makine dairesinin tamaminda karbonmonoksit orani 2 m/s
ve altindaki havalandirma hizi degerlerinde insan sagligini tehdit eder duruma
gelmektedir. 1.5 m/s ve altindaki havalandirma hizlarindaysa ortamdaki
karbonmonoksit orani personel saghgi icin tehlikeli hale gelmektedir. Bu nedenle bu
gibi kaza durumlarinda personel saghgi acisindan tehlikeli durumlar yasanmamasi
isteniyorsa bu modeldeki havalandirma hizi 2 m/s’nin Uzerinde olmal ya da

havalandirma fanlarinin sayisi artirilmalidir.

Karbonmonoksit gazi havadan biraz daha hafif oldugundan makine dairesinin Ust

kisimlarinda karbonmonoksit oranlari daha fazladir. Dolayisiyla kacak durumlarinda Ust
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platformlardaki personeller zeminde bulunan personellere gore daha g¢ok risk

altindadir.

Karbonmonoksit gazinin kokusuz ve tatsiz olmasi farkedilebilirligini glglestirmektedir.
Dolayisiyla boyle bir sizinti durumunda personel tarafindan uzun siire hissedilmeme

olasiligl hayati tehlike riskini artiracaktir.

Bu c¢alismanin modelleme boliminde sadece karbonmonoksit tehlikesi Uzerinde
durulmustur. Ancak gemi ana makinesi emisyonlari igerisinde karbonmonoksitten
baska azot oksitler, karbondioksit, hidrokarbonlar ve partikil maddeler gibi zararli
bilesenler de mevcuttur. ileriki calismalarda bu gazlar da dikkate alinarak analizler
gerceklestirilebilir. Ayrica bu calismadan esinlenilerek makine dairesindeki sicaklik,
nem, glrlltl ve diger zararl gazlar icin de ¢alismalar yapilabilir, bunlarin iyilestirilmesi
icin yeni fikirler ortaya atilabilecektir. Daha kapsaml bir ¢alisma ile makine dairesi
tamamen bitiin detaylariyla modellenebilir ve her agidan optimum havalandirma

sartlari belirlenebilir.
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