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OZET

Istanbul Bogazi, iki kitay1 birbirine baglayan kiiresel 5Sneme sahip bir i¢ su bolgesidir. Malaka
Bogazi’ndan sonra gemi trafigi acisindan en yogun ve en tehlikeli bogazdir. istanbul Bogazi
uluslararasi deniz trafigine a¢ik oldugundan trafik yogunlugu Siiveys Kanali’nin 3, Panama
Kanal’nin 4 katidir ve bu yogunluk her gecen giin artmaktadir. Bu tehlikenin en aza
indirilmesi i¢in bogazdaki akimin giiniimiiz imkanlar1 da kullanilarak gergekgi bir yaklagimla
incelenmesi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Istanbul Bogazi'min bir kismu ticari bir HAD (Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) akiskanlar mekanigi programinda modellenmis ve sayisal olarak incelenmistir.
Kullanilan HAD programi sonlu hacimler yontemini temel almaktadir. Bu programda bogaz
modellendikten sonra sinir sartlar1 girilerek uygun bir ¢éziimleme modeli se¢ilmis ve 3
boyutlu geometri igin ¢ift fazli akim analizi yapilmistir. Bu analiz sirasinda bogazdaki
akimtilar ve riizgarin neden oldugu kuvvetler de hesaba katilmistir. Ayrica ayni model igin
yakit kirliligi problemi de incelenmistir. Gemi emisyonu igin simiilasyonlar bogazin bir kismi1
yerine tiimii i¢in yapilmistir.

Anahtar kelimeler: istanbul Bogazi, iki fazli akim, yakit s1zintis1, gemi emisyonu



ABSTRACT

Istanbul Strait is a globally important inland sea region which is connecting two continents. It
is the most crowded and dangerous strait coming after Strait of Malacca. Strait of Istanbul’s
traffic density is 3 times of Suez Canal, 4 times of Panama Canal because of international sea
traffic and this density is increasing every day. To decrease this danger, the flow in the strait
must be investigated in a realistic way by using present opportunities.

In this thesis work, a part of Istanbul Strait is modeled by a commercial CFD code and is
investigated numerically. This CFD code is based on finite volume method (FVM). In this
program, after the strait is modeled, boundary conditions are given and the analyses are made
with the appropriate solution algorithm for 3-dimensional geometry and multiphase flow.
During the analyses, the currents in the strait and the shear force caused by the wind are taken
into account. Also oil spill simulation is made for the same model. Exhaust emission
simulations are made for the whole strait instead of a part of the strait.

Keywords: Istanbul Strait, two phase flow, oil spill, ship emission
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1. GIRIiS

1.1 istanbul Bogaz le Tlgili Onceki Cahsmalar

Diinya niifusunun giderek artmasi, tiilketimi de artirmaktadir. Dolayisiyla {iretilen {riinler
kendi bolgesiyle sinirli kalmayip diinyanin dort bir yanina ulastirilmaktadir. Bu sayede
uluslararas ticaret gelismekte, buna paralel olarak da deniz tagimaciligi artmaktadir. Deniz
tasimaciligindaki artis iilkelerin deniz ticaret filolarin1 biiylitmesine neden olmaktadir. Bu
gelisme, biitliin diinya denizlerinde oldugu gibi diinyanin en onemli su yollar1 arasinda

bulunan istanbul Bogazi’nda da deniz trafigini artirmaktadir.

Asya kitasin1 Avrupa kitasindan ayiran Istanbul Bogazi, Karadeniz’in tek cikis secenegi
olarak Karadeniz’e kiyist olan {ilkeler tarafindan kullanilmaktadir. Ayrica kisin Kuzey
Denizi’nin donmasi1 da Rusya ve Kafkas iilkeleri i¢in Istanbul Bogazi’m tek secenek

kilmaktadir (Oguziilgen, 1995).

Deniz trafigi ¢ok yogun olan Istanbul Bogazi’nda pek ¢ok su yolunda oldugu gibi deniz yolu
ile tehlikeli madde tasimaciligi yapilmakta olup bu tasimaciligin neden olabilecegi ekolojik ve
ekonomik riskler mevcuttur. Milyonlarca insanmn yasadigi bir mega kent olan Istanbul’da

olas1 bir tanker kazasi gevresel bir felakete yol agabilir (Can vd., 2007).

Karadeniz’e kiyisi olan iilkelerde yiiksek miktarda petrol iretilmektedir. Ayrica Orta Asya
kaynakli petroliin de boru hatlariyla Giircistan ve Rusya limanlarina ulagtirilarak tankerler
vasitasiyla Akdeniz’e ulastirilmasi fikri Istanbul Bogazi’ni diinya petrol tasimacilifmin en
onemli merkezlerinden birisi yapmaktadir (Plant, 2000). Bu durum yilda yaklasik 15000
tankerin gectigi Istanbul Bogazi’'nda tanker kazalari ve deniz kirliligi riskini artirmaktadir

(Can vd., 2007).

Bogazlarda ve i¢ denizlerde yakit sizint1 simiilasyonlari ile ilgili olarak literatiirde ¢ok sayida
calisma yer almaktadir. Bu ¢ercevede Sugioka ve arkadaslart (1999), Japon tankeri “Diamond
Grace” kazasmin olusturdugu yakit kirliligini “Lagrangian discrete parcel” yontemini
kullanarak incelemislerdir. Skognes ve Johansen (2004) ise belirli bir bolgenin riizgar
istatistigini iceren StatMap modeli yardimiyla bir noktadan verilen yakitin dagilimini

¢Ozmiiglerdir.

Elliott ve Jones (2000), Liverpool korfezindeki yakit dagilimini ii¢ boyutlu olarak “particle-
tracking” modeli ile simiile etmislerdir. Hansen ve Ditlevsen (2003), tanker kazalar1 sonrasi

olusan yakit dagilimini GRACAT programi ile ¢ézmiistir. Wang ve arkadaglar1 (2005)



tarafindan yapilan yakit dagilimi ¢aligsmasinda ise iki boyutlu kabulu ile parcacik yontemi
kullanilmistir. Sebastido ve Soares (2007) ise yeni bir yontem gelistirerek yakit dagilimi

tahminindeki belirsizlikleri hesaplamaya ¢alismistir.

Istanbul Bogaz1 icin de cesitli yakit sizint1 simiilasyonu ¢alismalar1 yapilmistir. Ors ve Y1ilmaz
(2003), Istanbul bogazindaki yakit dagilimi problemi i¢in sayisal bir model gelistirmistir. Bu
model ile s1g su denklemleri sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilmektedir. Basar (2003) ise
POM yardimiyla bogazin akintt modelini ¢ikartmis, daha sonra GNOME ile yakit sizintisini
zamana bagli olarak incelemistir. Can (2007), Istanbul bogazi i¢in yakit dagilimi simiilasyonu
yapmis ve kritik bolgeleri tespit etmistir. Ertiirk ve Yonsel (2002), ADAM modeli kullanarak

Dirichlet sinir kosullarinda yakit dagilimini incelemistir.

Gemi emisyonlarinin neden oldugu kirlilik ile ilgili olarak yapilmis g¢esitli c¢alismalar
mevcuttur. Deniz ve Durmusoglu (2008), Marmara Denizi ¢evresindeki NOy ve SOy kaynakli
kirliligi istatistiksel olarak incelemislerdir. Saxea ve Larsena (2004), araglarin neden oldugu
NOy emisyonlarinin ciddi bir boyuta ulastigini tespit etmistir. Kesgin ve Vardar (2001) ise

Tiirk bogazlarindaki gemi emisyonlarinin tahmininde bulunmuslardir.

1.2 Cahsmanin Kapsami

Bu tez calismasi kapsaminda Istanbul Bogazi'nin Rumeli Kavagi - Beykoz kismi igin 3
boyutlu, cift fazli akis kabulii ile riizgarli durum igin yakit sizintisinin simiilasyonu
amaglanmigtir. Ayrica tim bogaz modeli i¢in gemi emisyonu nedeniyle olusan hava kirliligi

de incelenmistir.

Bu kapsamda ¢alisma icerisinde yer alan ikinci bdliimde Istanbul bogaz ile ilgili cografi
bilgiler, bogazin iklimsel 6zellikleri ile akinti ve tuzluluk bilgileri yer almaktadir. Ayrica yine

ikinci boliimde bogazdaki deniz trafigi ile yakit ve hava kirliliginden bahsedilmistir.

3. boliimde hesaplamali akiskanlar dinamigi ile ilgili bilgiler verilerek analizler i¢in kullanilan

programin ¢0zdiigli matematiksel denklemlere ayrintili olarak deginilmistir.

4. boliimde Istanbul Bogazi’nin bir kismu igin tek fazli akim analizleri yapilarak en uygun ag

sayisiin bulunmasi ve iki fazli akim i¢in ayn1 modelle yapilan analizlerden bahsedilmistir.

5. boliimde bir dnceki boliimde bahsedilen modele bir noktadan yakit verilerek yakitin model

boyunca davranisi incelenmistir.

6. boliimde ise Istanbul Bogazi’'nin tamami igin gemi emisyonlarinin havaya salinimi



incelenmistir. Bu kapsamda gemi emisyon kaynagi olarak SO, gazi kullanilmistir.

Son olarak 7. boliimde yakit ve baca gazi analizleri hakkinda bazi sonuglara varilmistir.

RUMELIKA 'AGI{:}

Sekil 1.1 Istanbul Bogazi'nin yakit sizintis1 i¢in incelenen Kismi



2. ISTANBUL BOGAZI

2.1 Istanbul Bogazr’nin Cografi Konumu

Istanbul Bogaz1 31 km uzunluga sahiptir. Istanbul Bogazi’ndaki trafik yogunlugu her yil
artmaktadir. Montrd Sozlesmesi’nin imzalandigi 1936 yilinda, yilda ortalama 4500 gemi
gecerken, giiniimiizde 230001 ugraksiz olmak tizere 50000 civarinda gemi gecis yapmaktadir.
Istanbul Bogazi’nda, yilda 700000 iizerinde deniz araci diizensiz sefer yapmaktadir (Anonim,

2001).

Istanbul Bogaz1 kuzeyde 41°15°00” N ve giineyde 40°59°30°* N enlemleri ile 28°57°35>* E ile
29°11°00” E boylamlar1 arasindadir. Kivrimli yapisi nedeniyle deniz trafigi olumsuz
etkilenmektedir. Istanbul Bogazi, kuzeyde Anadolu ve Tiirkeli fenerlerini birlestiren hat ile
giineyde Ahirkapr fenerini Kadikdy inciburnu Mendirek fenerine birlestiren hat arasinda
kalmaktadir. Genigligi, Karadeniz girisinde 4.7 km ve Marmara girisinde 2.5 km kadardir
(The Admiralty, 1990). istanbul Bogazi’nin uydu gériintiisii Sekil 2.1°de verilmistir.

Istanbul Bogazi’nin ortalama derinligi 35.8 m civarindadir. Bogazin en s1§ yeri 15 m ile

Uskiidar agiklar1 iken en derin yeri 110 m ile Kandilli agiklaridir (Degens ve Ross, 1974).

Sekil 2.1 Istanbul Bogazi’nin uydu goriintiisii [2]



2.2 Istanbul Bogazr’mn iklimi

Istanbul Bogaz1 ve ¢evresinde, Akdeniz ve Ege’den gelen giiney riizgarlari ile kuzey ve kuzey
dogudan gelen Karadeniz riizgarlarn etkindir. Bu riizgarlar gii¢lii oldugu takdirde bogazda
bliyiik dalgalara neden olurlar. Ancak karadan denize dogru esen riizgarlar ¢ok fazla dalga

olusturmazlar. Ozellikle agik denizlerden esen riizgarlar giicliidiir (Baydar, 1994).

Riizgarlar Istanbul Bogazi’ndaki deniz trafigini etkileyen en Onemli faktorlerdendir.
Riizgarlarin neden oldugu dalgalar ve giiglii akintilar, gemilerin seyrini giiglestirmektedir
(Gtiler ve Poyraz, 1997). Riizgarlarin yon ve siddetlerine gore bazen iist akinti hiz1 0.2 knot’a
kadar diismekte hatta kis aylarinda tersine donmektedir. Riizgar — {ist akint1 iligkisi Cizelge

2.1’de verilmistir (Mengiil, 1950).

Cizelge 2.1 Istanbul Bogaz1 boyunca riizgar — iist akint1 iliskisi (Mengiil, 1950)

Riizgarin Ust Akintinin Riizgarin Ust Akintinin
Mevki oy |diddetil . . (siddeti . . siddeti .. . |siddeti
(Knot) (Knot) (Knot) (Knot)

Rumeli Feneri

Lodos 4 Glney 0.4 Poyraz 1 Glney 0.7
Anadolu Feneri

Blyukdere

Lodos 2 Guney | 0.8 Karayel 2 Glney | 1.3
Umuryeri
Akinti Burnu Yildiz

Lodos 3-4 | Giney | 0.4 p 4-5 | Gliney | 2.2
Vanikoy oyraz
Kurugesme

; - | Giney | 1.0 PY"d'Z 3-4 | Giney | 2.4
Cengelkoy oyraz
Dolmabahce

P

- Lodos 2 Giney | 1.2 Gi (Lyr?z 6-7 | Giney | 4.1
Uskidar undogusu

Sarayburnu Kible

8 Glney 0.2 - - Glney 2.2
Uskiidar Lodos




2.3 Istanbul Bogazr’nin Akint1 ve Tuzluluk Ozellikleri

Karadeniz’in fazla beslenip az buharlagsmasindan dolayr Karadeniz ile Marmara Denizi
arasinda bir seviye farki olusmaktadir. Bu sebeple Istanbul Bogazi’nda, Karadeniz’den
Marmara Denizi’ne dogru bir iist akinti ve Marmara Denizi’nden Karadeniz’e dogru bir alt
akintt mevcuttur. Bu seviye farki basing farkina neden olur. Basing farkindan dolay1
Karadeniz’den Marmara Denizi’ne dogru bir akint1 olusur. Alt akint1 olusmasinin nedeni ise,
ayni diizlemde bulunan akiskanlar arasinda yogunluk farki bulunmasidir (Can, 1988). Sekil
2.2°de Istanbul Bogazi’ndaki tabakali akis gdsterilmistir.

Karadeniz’den Marmara’ya geciste ara yiizey derinligi kuzey riizgarlarinin da etkisiyle
artmaktadir. Fakat giiney riizgarlar1 da etkin oldugundan kuzeyden giineye dogru ara yiizey
derinligi diismektedir (Latif vd., 1991). Sekil 2.3’te Istanbul Bogazi’ndaki tabakalarin

tuzluluk oranlar1 verilmistir.

Istanbul Bogazi’ndaki Akintilar

1- YUZEY AKINTISI
2- DERIN AKINTI
3- TERS AKINTI

Sekil 2.2 Istanbul Bogazi’nda tabakali akis [1]



KARADENIZ

UST TABAKA 18%o
3

%o

Sekil 2.3 Istanbul Bogazi’nda tabakalarin tuzluluk oranlar1 (Can, 2007)

2.4 TIstanbul Bogazr’nda Kirlilik

Istanbul Bogazi, Karadeniz’in tek ¢ikis noktasi oldugundan Orta Avrupa’dan nehirler
vasitastyla gelen evsel ve endiistriyel atiklar Karadeniz’e, ardindan Istanbul Bogazi’na
ulagmaktadir. Ayrica gemilerin karinalarina deniz canlilarinin tutunmasini énlemek amaciyla
kullanilan TBT igerikli zehirli boyalar da deniz canlilar1 i¢in bir kirlilik ve risk tegkil
etmektedir. Bununla ilgili olarak da IMO tarafindan TBT igerikli boya kullanimina 2003
yilindan itibaren yasak getirilmistir. Gemilerden ¢ikan baca gazlarinin hava kirliligine etkisini
diizenlemek amaciyla IMO tarafindan MARPOL 73/78 Annex 6 yonetmeligi hazirlanmistir.
Istanbul Bogazi’ndan yilda ortalama 50000 gemi gectigi diisiiniildiigiinde bogaz ve cevresi
icin hava kirliligi daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bogazdan gegen gemilerden kaynaklanan

akustik kirlilik de deniz canlilarint olumsuz etkilemektedir.

2.4.1 Istanbul Bogazi’nda Petrol Kaynakh Kirlilik

Petrol kaynakli kirliligin etkileri bilinmekle birlikte deniz kirliligi i¢in de petrol en 6nemli
etkendir. Ham petrol igeriginde ¢ok ¢esitli maddeler vardir ve bunlarin bazilarinin denizde

¢ozlinme oOzelligi vardir. Denizlerde meydana gelen petrol kaynakli kirliligin sebepleri



sunlardir: tanker balast sularinin denize bosaltilmasi, tanker kazalari, denizde yakit {iretimi,

rafineriler (Giiven vd., 1998).

Ulkelerin ¢ok hizli gelismesi ve enerji ihtiyacinin artmasi sonucu deniz {izerinden yiiksek
miktarlarda petrol tasimaciligi yapma zorunlulugu dogmustur. Dolayisiyla tanker kazalari
nedeniyle olusan deniz kirliligi artmaktadir. Tanker kazalar1 sonucu denize sizan yakit miktari

denize dokiilen toplam yakit miktarinin % 5’ine karsilik gelmektedir (Clark, 1997).

2.4.2 Istanbul Bogazi’nda Gemi Emisyonu Kaynakh Kirlilik

Gemi emisyonlart kiiresel anlamda biiyiik bir hizla artmaktadir ve deniz ile karadaki hava
kalitesine dikkate deger etki etmektedir. Bu emisyonlar ciddi saglik sorunlar1 ve cevresel
etkilere neden olmaktadir. Kara sulari, i¢ denizler ve limanlar gemi emisyonlarindan en ¢ok
etkilenen alanlardir. Bir i¢ deniz olarak Marmara Denizi ¢ok fazla gemi trafigi olan bir
bolgedir. Marmara bolgesi hizla sehirlesmeye basladigindan beri gemi kaynakli emisyonlar

insan sagligini ve biitiin ¢evreyi etkilemektedir.

Bolgedeki gemi emisyonlart Tiirkiye’deki ilgili toplam emisyonlar iginde % 11 NOy, % 0,1
CO ve % 0,12 PM olarak gerceklesmektedir. Gemi kaynakli emisyonlar Tiirkiye’deki yol
trafigi emisyonlar1 iginde ise % 46 NOy, % 25 PM ve % 1,5 CO olarak gerceklesmektedir ve
Tirkiye’deki demir yolu ve hava yolu emisyonlarina gore daha yiiksek bir seviyede

seyretmektedir (Deniz, Durmusoglu, 2008).

Hava kirliligi i¢gin NOy ve SOy emisyonlari 6zellikle 6nem arz etmektedir ¢iinkii yeryiiziindeki

ozon seviyesine etki etmektedir ve asitlenmeye yol agmaktadir (Skjolsvik vd., 2000).

Istanbul Bogazi’ndaki gemi emisyonlarinin yillara gore dagilimi Cizelge 2.2°de verilmistir.



Cizelge 2.2 Istanbul Bogazi'ndaki gemi emisyonlarmin dagilimi (Deniz, Durmusoglu, 2008)

Yillar

(toniyil) | 2009 2008 2007 2006

NOx 7093 7107 7347 7635

SO, 5973 5896 6090 6291

(kg/saat) | 2009 2008 | 2007 2006

NOx 810 811 839 872

SO, 682 673 695 718

2.5 Istanbul Bogazi’min Deniz Trafigi

Asya kitas1 ile Avrupa kitasini birbirine baglayan, Karadeniz'in Akdeniz'e baglantisi
durumunda olan Istanbul Bogazi deniz tasimaciligmin artmasiyla beraber daha da 6nem
kazanmaktadir. Bununla beraber bogazin deniz trafigi de her gecen giin artmaktadir. Ancak

bogazin cografi ve batimetrik 6zellikleri deniz trafigini tehlikeye sokmaktadir.

Uzunlugu 31 km olan Istanbul Bogazi, ortalama 35 m derinligi ve yine ortalama 1.5 km
genisligi ile kivrimli, yer yer sig bolgelere sahip bir bogazdir. Bogazin sahip oldugu
geometriden kaynaklanan darliklar, kiviimli ve sig kisimlar deniz trafigini etkilemekte ve

gemilerin seyrini zorlastirmaktadir (SHODB, 1994).

Istanbul Bogazi'nda deniz trafigini olusturan iki unsur vardir. Birisi bogazdan transit olarak
gecen gemiler, digeri ise bogaz icerisinde toplu tasima i¢in kullanilan gemilerdir. Bogazdan
transit olarak gecen gemiler ise Marmara Denizi'ndeki herhangi bir limana ugrayan ve
ugramayan olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Istanbul Bogazi'ndan gegen gemilerin dagilimi
Cizelge 2.3'de verilmistir. Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.5°deki bilgiler 2008 yilina aittir. . Cizelge
2.6’daki bilgiler 2009 yilina aittir.
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Cizelge 2.3 Istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin dagilimi [3]

AYLAR TOPLAM TOPLAM KILAVUZ [ SP-1 |UGRAKSIZ 200 M'DEN 500 GT 'DEN TANKER SAYISI YEDEI_(Li
GEMi GT ALAN |veren| cemi |kocuk|Buvouk|kucuk|suyuk| TTA [LPG-LNG| TCH | GBS
OCAK | 3949 |36,435114| 1970 |3812| 2149 |3657 | 292 | 170 | 3779 (482 75 |156| 5
SUBAT | 4029 |36,594,659| 2081 |3955| 2239 (3758 | 271 | 124 |3905 (478| 63 |178| 5
MART | 4904 [42,905410| 2478 |4826| 2636 |4584 | 320 | 142 |4762 |582| 75 |190| 15
NisAN | 4890 43,233,610 | 2458 |4806 | 2671 |4561 | 329 | 155 | 4735 |556| 65 |157| 13
mAvis | 5014 |44,366,542 | 2493 |4888 | 2726 |4682 | 332 | 193 |4821|573| 72 |171| 7
HAZIRAN| 4909 [42625497| 2395 |4834| 2761 |4590 | 319 | 147 |4762 |576| 59 |187| 6
TEMMUzZ | 5064 46,119,645 | 2449 |4927 | 2975 |4734 | 330 | 193 | 4871 |588| 66 |186| 12
ASusTos| 4988 [46,415009| 2346 |4893 | 3140 |4648 | 340 | 158 [4830 |549| 55 |164| 13
EYLOL | 4570 |43,710,510| 2245 |4452| 2812 |4246 | 324 | 144 | 4426 |508| 55 |138| 10
EKiM | 4479 |47,154,955| 2250 |4394 | 2798 |4113 | 366 | 143 | 4336 |575| 61 |140| 12
KASIM | 3816 [41,245600| 1975 |3740| 2367 |3488 | 328 | 121 |3695|518| 62 |[157| 12
ARALIK | 3784 |42,829,063| 1887 |3705| 2488 |3424 | 360 | 110 | 3674 [579| 56 |151
TopLAM | 54396 |513,635,614| 27027 |53232| 31762 |50485| 3911 | 1800 |52596|6564| 764 (1975 110
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Cizelge 2.4 Istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin tip ve aylara gore dagilimi [3]

TiPi OCAK |SUBAT| MART | NiSAN | MAYIS [HAZIRAN| TEMMUZ |AGUSTOS|EYLUL | EKIM | KASIM |ARALIK| TOPLAM
BBU(B/C) | 378 | 386 | 409 | 430 | 475 | 472 570 639 572 1602 | 504 | 534 | 5971
MvC 10 10 13 16 15 19 17 15 22 | 23| 20 9 189
CHs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FFS 2 2 3 2 1 0 1 1 4 3 0 1 20
GGC(K/Y) | 2393 | 2445|3083 | 3117|3170 | 3079 | 3054 | 2993 |2723 (2503|2099 | 2045 | 32704
GRF(REEF.) | 76 80 95 75 66 71 54 57 56 | 63 | 41 62 796
LPG 75 63 75 65 72 59 66 55 55 | 61 | 62 56 764
MLV(L-S) 3 2 6 4 6 7 3 7 2 8 15 7 70
MPR(YOLCU)| 71 97 | 103 | 97 | 107 96 107 124 126 | 123 | 63 33 1147
NAV 9 10 11 16 12 1 39 23 44 | 13 | 16 6 200
OTH 10 11 16 20 20 18 18 14 15 | 23 7 13 185
RRE 1 2 2 2 0 0 0 0 0 3 0 3 13
TCH(C/T) | 156 | 178 | 190 | 157 | 171 187 186 164 138 | 140 | 157 | 151 | 1975
TTA(M/T) | 482 | 478 | 582 | 556 | 573 | 576 588 549 508 | 575 | 518 | 579 | 6564
UCC(KONT.) | 225 | 207 | 243 | 238 | 245 | 234 250 232 211 | 239 | 227 | 222 | 2773
URC(RO-RO)| 38 31 41 60 58 62 70 71 68 | 67 | 49 45 660
XTG(T/B) 16 20 29 30 17 24 32 37 22 | 31| 34 15 307
DDR 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 3
OFY 0 0 3 0 0 0 0 1 1 0 0 0 5
OBO/OBA 4 7 0 5 5 3 9 1 2 2 3 3 44
ORP 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 4
osYy 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 2
TOPLAM | 3949 | 4029 | 4904 | 4890 | 5014 | 4909 | 5064 | 4988 |4570 (4479|3816 | 3784 | 54396
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Cizelge 2.5 Istanbul Bogazi'ndan gegen tanker dagilimi [3]

GENEL | TEH. YUK Toplam Yiik | BOYU Taginan Yikk | BOYU Tasinan Yiik | BOYU Tasinan Yiik | BOYU Tasinan Yiik Taginan Yiik
AYLAR | GEMI % % % % % BOY <100| %
SAYISI [TAS. GEMi SAY. Miktari 250-300 Miktari  |200-250 Miktari  |150-200 Miktari  [100-150 Miktari Miktari
OCAK | 3949 713 18%) 10,847,296 | 40 |6%| 2,910,849 | 114 |16%)| 4,403,760 | 214 |30%| 2,986,425 | 180 |25%| 405,736 | 165 |23%| 140,526
SUBAT | 4029 719 18%| 9,883,706 | 37 |5%]| 2,432,852 | 115 |16%| 4,082,662 | 199 (28%| 2,825,406 | 188 |26%| 394,069 180 |25%)| 148,717
MART [ 4904 847 17%( 13,079,933 | 41 |5%| 2,747,658 | 147 |17%| 6,172,342 | 235 |28%| 3,430,017 | 224 |26%| 535,038 | 200 |24%| 194,878
NiSAN | 4890 778 16%| 12,751,394 | 43 |6%| 3,096,396 | 142 |18%] 5,461,926 | 234 (30%| 3,627,852 | 173 [22%| 382,120 | 186 |24%| 183,100
mMAYIs [ 5014 816 16% 12,173,850 | 49 |6%| 3,134,842 | 137 |17%| 5,247,590 | 226 |28%| 3,080,148 | 194 |24%| 494,878 | 210 |26%| 216,392
HAZIRAN [ 4909 822 17%| 12,381,103 | 53 |6%| 3,857,631 | 120 |15%] 4,554,066 | 222 (27%| 3,272,516 | 229 |28%| 544,104 | 198 |24%| 152,786
TEMMUZ | 5064 840 17%( 12,021,333 | 54 |6%| 3,586,840 | 120 |14%| 4,497,688 | 226 (27%| 3,158,994 | 222 |26%| 553,214 | 218 |26%| 224,597
AGUSTOS| 4988 768 15%| 11,095,771 | 44 |6%| 2,900,318 | 124 |16%| 4,458,136 | 192 (25%| 3,062,563 | 219 [29%| 486,875 | 189 |25%| 187,879
EYLOL | 4570 701 15%) 10,391,956 | 43 |6%| 2,895,644 | 115 |16%)| 4,293,327 | 172 |25%| 2,567,234 | 208 |30%| 480,758 | 163 |23%| 154,993
EKIM | 4479 776 15%| 11,883,284 | 50 |6%| 3,423,561 | 136 |18%)| 4,855,466 | 203 (26%| 2,944,726 | 212 |27%| 493,862 175 |23%| 165,669
KAsIM | 3816 737 19%| 10,990,717 | 41 |6%| 2,566,066 | 113 |15%] 4,537,084 | 222 (30%| 3,357,648 | 188 [26%| 387,705 | 173 |23%| 142,214
ARALIK | 3784 786 21%)| 12,856,888 | 57 [7%] 3,966,597 | 135 |17%| 5,017,880 | 222 |28%)| 3,260,002 | 238 |30%| 495,405 | 134 |17%| 117,005
G.TOPLAM| 54396 9303  [17%|140,357,231| 552 [6%|37,519,254| 1518 |16%|57,581,927| 2567 |28%|37,573,531| 2475 [27%|5,653,764 | 2191 |24%|2,028,756
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Cizelge 2.6 Istanbul Bogazi'ndan gegen gemilerin aylara gore dagilimi [3]

AYLAR TOPLAM TOPLAM KILAVUZ | SP-1 |UGRAKSIZ| 200 M'DEN 500 GT 'DEN TANKER SAYISI Y(E;EE'i(sLi
GEMI GT ALAN |VEREN| GEMI |KUCUK|BUYUK|KUCUK|BUYUK| TTA [LPG-LNG| TCH
OCAK 3624 |40,995,337| 1755 |3560 | 2442 |3302 | 322 80 |3544 |535| 51 |154 2
SUBAT | 3407 |38,265,962| 1603 |3376| 2310 |3083| 324 | 43 |3364 |502| 55 |140 6
MART 4381 |43,847,326| 2002 |4287 | 2927 |4023 | 358 | 129 | 4252|552 83 |[177| 10
NiSAN 4486 |43,759,290| 2145 |4388 | 2808 |4118 | 368 | 127 | 4359|524 | 78 |145| 13
MAYIS 4382 |43,172,384 | 2137 |4328 | 2727 |4041 | 341 89 |4293 |567| 78 |175| 16
HAZIRAN| 4378 (41,439,056 | 2069 |4295| 2616 |4064 | 314 | 121 | 4257 |569| 68 |156 7
TEMMUZ | 4462 |42,820,169| 2090 |4405| 2725 |4142 | 320 97 |4365|570| 67 |146| 16
AGUSTOS| 4650 |44,103,265| 2243 |4594 | 2850 |4331 | 319 93 | 4557 |576| 73 |150| 13
EYLOL | 4431 |43,595,643| 2257 |4381| 2686 |4116 | 315 92 |4339 528 75 |[140| 15
EKIM 4706 |46,016,269| 2398 |4655| 2846 |4383 | 323 | 108 | 4598 |520| 77 |179 8
KASIM | 4185 |42,606,016| 2102 |4147| 2664 |3912 | 273 77 4108 |[525| 71 |157 6
ARALIK | 4330 |44,035,729| 2176 |4296| 2696 |4036 | 294 72 | 4258 |589| 90 |157 8
TOPLAM | 51422 |514,656,446| 24977 |50712| 32297 |47551| 3871 | 1128 |502946557| 866 |1876| 120

2.5.1 [Istanbul Bogazi’nda Tanker Trafigi ve Tanker Kazalar

Istanbul Bogazi'ndaki deniz trafigi yogunlugu deniz kirliligi riskini de artirmaktadir. Deniz
kirliligi acisindan ise bogazdaki tanker trafigi 6nem arz etmektedir. Ciinkii olas1 bir tanker
kazasinin bogazda deniz kirliligine katkisi olacaktir. Istanbul Bogazi'ndan gegen tanker

dagilimi Cizelge 2.5'te verilmistir.

Nitekim Istanbul Bogazi’nda ge¢mis yillarda bir ¢ok kaza meydana gelmistir. Bu kazalar
icerisinde ise dzellikle tanker kazalarinin Istanbul Bogazi’na etkisi olmustur. 1995 — 2001
yillart arasinda meydana gelen tanker kazalar1 Cizelge 2.8’de verilmistir. Meydana gelen bu
kazalar sonucu binlerce ton yakit Istanbul Bogazi’na sizmus, bir o kadari yanarak havaya
karismistir. Kazalar hem deniz kirliligine hem de hava kirliligine yol agmistir. Gegmiste olan
bu kazalarin ¢ok ¢esitli nedenleri vardir: yogun deniz trafigi, riizgar, akinti, diger olumsuz

hava kosullari, bogazin cografik yapisi, gemilerin teknik eksiklikleri vb (Can, 2007).

Istanbul Bogazi’nda meydana gelen kazalar; carpisma, karaya oturma ve karaya carpma

seklinde goriilmiistiir. Bu kazalara 6zellikle Karadeniz’den Marmara’ya dogru seyreden
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gemiler neden olmustur. Cilinkii bogazdaki iist akint1 Karadeniz’den Marmara’ya dogrudur ve

bu da gemilerin hizin1 daha da artirmakta ve kazalara neden olmaktadir.

Cizelge 2.7 Istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin yillara gére dagilimi [3]

TOPLAM | KILAVUZ | SP-1 |UGRAKSIZ| 200 M'DEN 500 GT 'DEN TANKER SAYiISI YEDEKLI

YILLAR GECiS
GEMI ALAN |VEREN| GEMi |KUGUK|BUYUK|KUGUK|BUYUK| TTA |[LPG-LNG| TCH

1995 | 46954 | 1772 | 9571 | 24325 |40463| 6491 | 6230 |40724

1996 | 49952 | 20317 |12777| 23755 |42716| 7236 | 5316 |44636

1997 | 50942 | 19753 |15525| 24270 |44455| 6487 | 5087 |45855(4303| 438 |628 138

1998 | 49304 | 18881 |24432| 24561 |47361| 1943 | 4475 |44829|4100, 445 |597 108

1999 | 47906 | 18424 |30619| 26323 |45738| 2168 | 3552 |44354|4134| 475 |577 60

2000 | 48079 | 19209 |38574| 26858 |45876| 2203 | 3345 |44734|4937| 474 |682 53

2001 | 42637 | 17767 |38940| 26113 |40184| 2453 | 2155 |40482|5188| 546 |782 111

2002 | 47283 | 19905 |44726| 29398 (44170| 3113 | 1932 |45350|6022| 545 |860 118

2003 | 46939 | 21175 |45340| 28951 |(44016| 2923 | 1782 |45157|6571| 598 |928 127

2004 | 54564 | 22318 |54564| 34256 |51512| 3052 | 2107 |52457|7470| 634 |1295 110

2005 | 54794 | 24494 |54686| 34111 |51291| 3503 | 1610 |53184|7577| 681 |1769 81

2006 | 54880 | 26589 |23324| 31880 |51227| 3653 | 2176 |52704|7659| 814 |1680| 111

2007 | 56606 | 26685 |55132| 31826 |52953| 3653 | 2138 |54468|7204| 800 |2050| 105

2008 | 54396 | 27001 |52232| 31732 |50485| 3911 | 1800 |52596|6564| 764 |1975 110

2009 | 51422 | 24977 |50715| 32297 |47551| 3871 | 1128 |50294|6557| 866 |1876| 120

Cizelge 2.8 Istanbul Bogazi'ndan gergeklesen tanker kazalari, (Ors ve Yilmaz, 2003)

YILLAR TgEE%M TQE\'(‘IEF GARPISMA | YANGIN | OTURMA | TOPLAM
1995 | 46954 4 0 0 4
1996 | 49952 | 4248 2 0 5 7
1997 | 50942 | 4303 2 0 9 11
1998 | 49304 | 5142 3 0 8 11
1999 (47906 | 4452 4 3 6 13
2000 | 48079 | 4937 5 0 4 9
2001 | 42637 | 5188 15 0 5 20
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIiGIi (HAD)

Sivilar i¢in hidrodinamik, gazlar i¢in aerodinamik admi alan akigskanlar dinamigi, hareket
halindeki akiskanin davranisini ve g¢evresi ile olan etkilesimini teorik, deneysel ve sayisal
olarak incelemektedir. Teorik ¢aligmalar ¢esitli kabullerle kisitli problemler igin
yapilabildiginden daha c¢ok sayisal ¢alismalar yapilmaktadir. Deneysel ¢alismalar da sayisal
calismalar1 dogrulamada etkin bir sekilde kullanilmaktadir. ikinci Diinya Savasi'ndan sonra
bliyiik bir hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde sayisal ¢alismalarda bilgisayarlarin
kullanim1 yayginlagsmistir. Bu sayede analitik olarak ¢oziilmesi imkansiz akigkanlar dinamigi
problemleri sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Akigskanlar dinamigi ile ilgili denklemlerin
bilgisayar yardimiyla ¢dziilmesi, Ingilizce 'Computational Fluid Dynamics (CFD)' olarak
bilinen 'Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)' adiyla anilan yeni bir ¢alisma alaninin
dogmasina neden olmustur. HAD kullanilarak tasarim zamani kisalmakta ve deneysel olarak
olusturulamayan akis kosullar1 modellenebilmektedir. Dolayisiyla giiniimiizde akiskanlar
dinamigi problemlerinde HAD teknigi, teorik ve deneysel tekniklere goére yaygin olarak
kullanilmaktadir. HAD yardimiyla 1s1 transferi, kiitle transferi, faz degisimi, yanma, ¢ok fazl

akis ile ilgili problemler modellenebilmektedir.

HAD teknigi ile analiz i¢in izlenmesi gereken adimlar sunlardir:

Geometrik modelleme

Problemin tanimlanmasi (akiskan 6zellikleri ile sinir kosullarinin girilmesi)
(Cozilim algoritmasinin se¢ilmesi

Akigkan tipinin segilmesi

Sayisal metodun seg¢ilmesi

Sonuglarin degerlendirilmesi

3.1 Sonlu Hacimler Yontemi (FVM)

Sonlu hacimler yontemi kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal bir
yontemdir. Coziim sonucunda korunumla degiskenlerin degerleri kontrol hacmi iizerinde
hesaplanir. Sonlu hacimler yonteminde kismi diferansiyel denklem kontrol hacmi {izerinde
integre edilir. Bu hacim integrasyonundaki diverjans igeren terimler diverjans teoremi ile
yiizey integrallarine doniistiiriiliir. Daha sonra bu terimler her bir sonlu hacmin yilizeyindeki
akilar olarak degerlendirilir. Bir hacme giren aki miktar1 ona komsu hacimden ¢ikan aki
miktarina esit olacagindan yontem korunumlu bir yontemdir. Yapisal ¢6ziim aglarinda oldugu
kadar yapisal olmayan ¢Oziim aglarinda da basarili sonuglar vermesi bu ydntemin

avantajlarindandir (Ozdemir, 2007).
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3.2 Matematik Alt Yapi

3.2.1 Akiskanlar Mekanigindeki Temel Diferansiyel Denklemler

Hareket denklemlerinin diferansiyel olarak ¢oziimii olduk¢a zordur. Buna ragmen bazi
yaklagimlarla problemler c¢oziilebilir. Bu amagla ilk olarak denklemler ¢oziilemese bile
akigkana ait hareket denklemleri boyutsuzlastirilarak bazi parametreler elde edilebilir. Ayrica
daimi akis ve sikistirllamaz akis kabulleri yapilarak ¢ok sayida ¢6ziim elde edilebilir. Son
olarak siirtiinmesiz akis kabulii ile ciddi bir basitlestirme yapilarak Bernoulli denklemi gegerli

kilinir ve ideal akigkan i¢in ¢oziim saglanir.

3.2.2 Kiitlenin Korunumunun Diferansiyel Denklemi

Tim temel diferansiyel denklemler ya elemansal denetim hacmi ya da elemansal sistem
diisiiniilerek tiiretilebilir. Burada diferansiyel denklemin tiiretilmesi anlatilmadan dogrudan

verilecektir. Kiitlenin korunumunun diferansiyel denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
%”mw(ﬂj:o (3.1)

Sonsuz kiiglik bir denetim hacmi i¢in kiitlenin korunumu, yogunluk ve hizin siirekli
fonksiyonlar olmasi disinda baska bir kabul gerektirmedigi icin siklikla siireklilik denklemi
olarak adlandirilir. Yani akis daimi ya da daimi olmayan, siirtlinmeli ya da siirtiinmesiz,
sikistirilabilir ya da sikistirilamaz olabilir. Siireklilik denklemini asagidaki sekilde daha acgik

bir formda yazabiliriz:

op 6 8 8
—+—(p. —(p. —(pw)=0 3.2
8t+ax(pu)+6y(pv)+az(pw) (3.2)

Yukarida verilen denklemler kiitlenin korunumu igin en genel haldeki denklemlerdir. Bu
calismada incelenen problemler sikistirilamaz akis oldugu i¢in bu denklemlerin sol tarafindaki

ilk terim sifir olacaktir.

3.2.3 Momentumun Korunumunun Diferansiyel Denklemi

Akigkanlar mekaniginde diferansiyel momentumun denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:
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+
Dt OX oy oz "
0 ol—p+ 0
pﬂ: (Txy)+ ( p TW)+ (TZV)+SM (33)
Dt OX oy 0z ’
Dw a(Z-xz) a(TyZ) a( p+T )+S
Dt ox oy oz M
Du odu ou ou ou
—=—+uU—+V—+W—
Dt ot ox oy oz
E:@-FU@ V@'FW@ (34)

Momentum denkleminin tiim bilesenleri tam olarak yazilacak olursa:

0
ou  éu auj_SMx_@+8(rxx)+ (Tyx)+5(z'zx)

ye U MM
ot oXx oy 0z OX OX oy 0z

N N o 8\/] SMV_@Jra(rxy)Jra(rw)ﬁ(rzy) (35)

p| —+U—+V—+W
ot ox oy a oy X oy oz

0
P[a_w+ua—w+va—w+wawj Sw —@+6(TXZ)+ (Tyz)+a(fzz)
ot OX oy oz Loz OX oy oz

Yukaridaki momentum denklemleri herhangi bir akiskanin genel hareketi i¢in gecerli olup

0zel akigkanlar, 6zel viskoz gerilme terimleri ile karakterize edilirler.
3.2.4 Navier-Stokes Denklemleri

Newton tipi akiskan icin viskoz gerilmeler elemanin sekil degistirme hizlar1 ve katsayisi ile

orantilidir. Viskoz gerilmeler su sekilde ifade edilir:

Txyzz-yx:ﬂ(a_u—i_ﬂj; TXZ:T :ﬂ(a—w+a—uj, (36)
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S L
yz 7y H oz 8y

Yukaridaki bagintilarda yer alan p viskozite katsayisidir. Bu ifadelerin denklem 3.5°e
yerlestirilmesi halinde sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi bir akiskan i¢in diferansiyel

momentum denklemi elde edilir. Burada Sy , S, , S, Kkitle kuvvetleri olup yer ¢ekimi,

manyetizma, elektrik potansiyel gibi dis alanlar nedeniyle olusur ve elemanin igindeki

kitlenin tamamina etki ederler.

op ou ou o du
ﬂ 2 + 2 + 2
“OX ox- oy° oz dt

2 2 2
P STl Ol p (3.7
Yoy oX° oy° oz dt

g _op, 82W+82W+82w _dw
v o Ml Ty o )

Bu denklemler C. L. M. H. Navier (1785-1836) ve Sir George Stokes (1819-1903)’a atfen

Navier — Stokes denklemleri olarak adlandirilir.

3.2.5 Akiskanlar Mekaniginin Temel Denklemlerinin Kapalh Formu

Elde edilen biitiin denklemler asagidaki sekilde kapali formda yazilabilir:

Kiitlenin korunumu diferansiyel denklemi:

a—p+div(p.\7j:0 (3.8)

ot

X yoniinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi:

o(pu . y .

Merlv(,ouvj=—@+dlv(ygradu)+s,\,, (3.9)
ot OX :

Y yoniinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi:

o(pv -

%+div(pvvj:—%+div(ygradv)+SMy (3.10)

Z yoniinde momentumun korunumunun diferansiyel denklemi:
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G(pw)

+div(pw\7j:—?+div(,ugradw)+SM (3.11)
Z z

3.2.6 Kullanilacak Tiirbiilans Modelinin Secimi

En genel anlamda akiskan hareketleri Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilir. Ancak bu
denklemlerin belli kabuller yapilmadan ¢6ziimii hem analitik hem sayisal olarak oldukca
zordur. Akisin karakteristigi boyutsuz Reynolds sayisina baghidir. Reynolds sayisi ise
akigskanin fiziksel 6zelligi olan viskozite, akis hizi ile akis ortamini ifade eden karakteristik
uzunluga Dbaghdir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi ile laminer akis kolayca
¢oziimlenebilirken, uygulamadaki tiirbiilansli akislart tiirbiilans modelleri kullanmaksizin
¢ozmek imkansizdir (Cengel, Cimbala, 2007). Akis hareketi, tiirbiilansli oldugu takdirde
Navier-Stokes denklemleri zaman ortalamasi almmmis Navier-Stokes denklemlerine
doniistiiriiliir. Bu denklemleri ¢6zmek ig¢in ise cesitli tiirbiilans modellerine basvurulur.
Tiirbiilans modeli se¢imi, akisin kapsadigi geometri, deneysel verilere ve tecriibelere dayanan
sinirlamalar, mevcut hesaplama imkanlart ve zaman gibi birgok parametreye baglidir.

Glintimiizde kullanilan tiirbtilans modelleri genel olarak asagidaki gibidir:
1) Cebirsel Modeller:

Baldwin-Lomax, Cebeci-Smith

2) Tek Denklem Modelleri:

Spalart-Allmaras, Baldwin-Barth

3) Iki Denklem Modelleri:

k-g, k-o

4) Stres Tasinim Modelleri:

Launder-Reece-Rodi, Wilcox-Stress- o

Tek basina higbir tiirbiilans modeli biitiin problemler i¢in kullanilabilir degildir. Tiirbiilans
modellerinin gecerliligi ve gilivenilirligi icin elde edilen deneysel ve sayisal sonuglar

karsilastirilmistir.

Yukaridaki boliimlerde verilen tam ¢oziim i¢in biitiin Navier — Stokes denklemleridir. Bu

denklemlerle ¢6ziim dogrudan sayisal simiilasyon ile miimkiindiir. Ancak Reynolds sayilari
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bliytidiikce problem igerisinde en biiyiik girdap ile en kii¢iik girdap arasindaki mertebe farki
biiylir. Bu durum problemin bu denklemlerle ve DNS ile ¢6ziimiinii zorlastirir. Giiniimiiz
bilgisayarlarinda yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akiglar i¢cin DNS ¢6ziimii miimkiin
degildir. Bu yiizden yiliksek Reynolds sayili tiirbiilanshi akislar i¢in basitlestirilmis Navier —
Stokes denklemleri gelistirilmistir. Bu sayede problemler yaklasik olarak ¢oziilebilmektdir.
Bu amagla bir tiirbiilans modeli kullanilirken daimi Navier-Stokes denklemi (3.12) yerine
Reynolds-ortalamali  Navier-Stokes (RANS) denklemi (3.13) kullamilir. Bu kabul,

sikistirilamaz ve tiirbiilansh akis i¢in gegerlidir.

(VIW =-L9P e WA (3.12)
Yo,

(\7.6)\7:_iﬁp'+Vv2\7+v(rijmm) (3.13)
u? UV uw

Tij,t[]rbulans == W \7 W (314)
uw  vw o w?

Tiirbiilans modellerinin, denklemlerin ¢dziilebilmesi i¢in birer tamamlayicit denklem olduklari
ve bunlarin biiylik 6lgiide deneysel sabitlere dayali yaklagimlar oldugu unutulmamalidir.
(Cengel, Cimbala, 2007).

Bu tez ¢alismasinda incelenen problem i¢in Reynolds sayisi yiiksek oldugundan tiirbiilans

modelinin kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

3.2.6.1 Standart k-¢ Modeli

Su ana kadar {iretilen tiirbiilans modelleri arasinda en yaygin kullanilan1 k-¢ tiirbiilans
modelidir. Harlow ve Nakayama (1968) tarafindan yapilan ¢alismalar bu modele iliskin
yapilan ilk ¢alismalardandir. Kullanimi ¢ok yaygin oldugu i¢in Standart k-¢ olarak
adlandirilmigtir. Launder ve Sharma (1974) modele ait kapama katsayilarini diizeltmislerdir
ve bu haliyle model ¢ogu arastirmaci tarafindan kabul gérmiistiir. Asagida denklemleri verilen
k-¢ tiirbiilans modeli igin k tiirbiilans kinetik enerjisi, € ise tiirbiilans kinetik enerjisi kayip

orani olarak tanimlanmustir.

Tirbiilans kinetik enerjisi:



0 0 0 4, | ok

—(pk)+—(pku, )=— +—= |— |+G, +G, — 3.15
Kay1p orani:

0 0 0 U, | Os g g

— +—(peu. ) =— +— |—|+C,.—(G, +C, G, )-C,.0o— 3.16
8’[ (Pg) aXi (pg |) axj {(ﬂ o;]@XJ:| 1le k( k 3e b) 2£p k ( )

Yukaridaki denklemlerde gegen G, ortalama hiz gradyenlerinden dolay: tiirbiilans kinetik
enerji Uretimini, G, de sicaklik farklarindan dolayr olusan yogunluk degisimlerine baglh
olarak tiirbiilans kinetik enerji liretimini gostermektedir. Eddy viskozitesi olan g, asagidaki

formiille hesaplanir:

Eddy viskozitesi:
u=pC k"l e (3.17)

Kapama katsayilart:

C,=144;C, =192;C,=009; o, =10; o, =13 (3.18)
- auj

Gk = —pUin 6_)(| (319)
oT

G =p8qg 9" 3.20

b ﬂg| Prt 8Xi ( )

Bu denklemde Pr, enerji icin tiirbiilans Prandtl sayisi, g, i-yoniindeki yergekimi vektor

bilesenidir. Standart k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde Prandtl sayisinin degeri

sabit olup 0.85’tir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde Pr, sabit alinmayip asagidaki gibi

hesaplanir:

pr=1 (3.21)
(94

t

Termal genisleme katsayisi:

__1(op
p= p[aTj (3:22)
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3.2.6.2 RNG/k-¢ Modeli

RNG (Renormalization Group Theory) k-¢ modeli kullanilan istatistiksel tekniklerden
tiretilmistir. Standart k-€ modeli ile benzerlik gosterir. RNG teorisine gore Prandtl sayisi sabit
alinmaz, hesaplanir. RNG k-g& modeli, standart k-¢ modelinden farkli olarak diisiik Reynolds
sayis1 etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan efektif viskozite i¢in tliretilmis diferansiyel

denklemler igermektedir.

3.2.6.3 Realizable/ k-¢ Modeli

Realizable k-¢ modeli (Shih vd., 1995) diger k-¢ modelleri ile benzerlik gostermekle birlikte
daha yeni bir modeldir ve digerlerinden farkli iki 6zelligi vardir:

e Model, tiirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiil igerir.
e ¢i¢in yeni bir tasinim denklemi igerir.

3.2.6.4 Standart k- Modeli

Ik k- modeli ¢alismalar1 Kolmogorov (1942) tarafindan yapilmis olup Saffman (1970)
tarafindan da gelistirilmistir. Standart k-o tiirbiilans modeli D. C. Wilcox (1994) tarafindan
gelistirilmis olan diisiik Reynolds sayis1 etkileri, sikistirilabilirlik ve kayma akim
iyilestirilmelerini igeren K- modeline dayanmaktadir. Bu tiirbiilans modeli, kesikli akis,
radyal jet ve duvar siirli akim problemlerinde 6l¢iilmiis verilerle iyi uyum sagladigindan bu
problemler i¢in tavsiye edilmektedir. Bu modelde kullanilan » parametresi k ile benzerlik

gosteren bir diferansiyel denklemdir.

3.2.6.5 Reynolds Stress Modeli

Reynolds Stress Model (RSM) FLUENT te bulunan en ayrintili tiirbiilans modelidir. RSM,
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) denklemlerini ¢ézmek igin soniimleme hizi
(dissipation) denklemleri ile birlikte transport denklemlerinden yararlanir. Bu da {i¢ boyutlu
bir problem icin ek olarak yedi denklemin daha ¢o6ziilmesini gerektirir. RSM dahilinde

Reynolds gerilmelerinin sayisal degerleri goriilebilmektedir.

3.2.7 Coziim Algoritmasi

Momentum denklemlerinin lineer olmamasi ve denklemler arasindaki baglantidan
kaynaklanan problemler iteratif bir ¢oziim yontemi kullanmay1 gerektirmektedir. Bu tez

caligmasinda PISO iteratif ¢6ziim algoritmasi kullanilmistir.
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e PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operators) algoritmasi zamana bagh
sikigtirllabilir  akislarin iteratif olmayan hesaplamalar1 igin gelistirilmis basing-hiz
hesaplama prosediirtidiir.

e Bu algoritma daimi akis problemlerinin iteratif ¢oziimii i¢in basarili bir sekilde adapte
edilmistir.

e PISO bir 6ngérme adimu ile iki diizeltme adimu igerir ve ikinci diizeltme adimindan dolay1
SIMPLE algoritmasinin genigletilmis hali olarak diisiiniilebilir.

e SIMPLE algoritmasi, 6ngérme adiminda momentumun uygun basing alani kullanilarak
¢oziilecegini kabul eder.

e ilk momentum ¢dziimiinden sonraki hiz alani tahmini bir basing alan1 kullanildigindan
raksak degildir.

e Ancak, ilk basing 6ngoriime adimindan sonra basing alani iki kisim igerecektir:

e Biitiin akis alan1 ile uyumlu bir fiziksel basing
e ilk basin¢ tahmininde hatay1 dengeleyen ve siirekliligi saglayan bir basing diizeltme
elemani

e SIMPLE’da bu islem basing rahatlatma olarak ele alinir.

Rahatlatma ve PISO

PISO algoritmasinin mantigi soyledir:

e Basing-hiz sistemi iki kompleks baglanti terimi igerir:
e Lineer olmayan konveksiyon terimi
e Lineer basing-hiz baglantisi

e Diisilk zaman aralikli problemlerde basing hiz baglantis1 lineer olmayan baglantiya gore
daha giicliidiir.

PISO Algoritmas

PISO, gecici dogrulugun onemli oldugu ve zaman adiminin disaridan kontrol edildigi

simiilasyon tiirleri i¢in oldukc¢a kullanighdir.

Islem sirast:

&

1. Uygun basing alani olarak bir onceki diizeltici adimdaki veya zaman adimindaki P

‘yi kullan.

2. Momentum denklemini uygun akig alani ile ayriklastir.

3. Tahmini basing degeri ile momentum denklemini ¢6z. Bu adima momentum 6ngérme
adimi denir.

apu, =H (u)-Vp

(3.23)
4. Hiz alanindaki yeni basinci hesapla. Buna basing diizeltme adimi denir.
-1 -1
V.[ oy Vp} :V.( ay) H(u )
() () R (3.24)
5. Basing ¢oziimiine dayanarak konservatif yilizey akisini (F) ekle.
F=s,H(u)—af (py—Ps) (3.25)
6. Agcik yontemle eklenmis momentum katsayilariyla hiicre merkezli hiz alanini giincelle.
e
Up =(as) "(H(u)-Vp) (3.26)

7. Yakinsama olmadiysa 4. adima geri don.
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8. Yeni bir zaman adimi igin 1. adimdan itibaren ayn1 yolu izle.

3.2.8 Cok Fazh Akis i¢in Kullanilan Model

Cok fazli akista birden fazla akiskan vardir ve fazlardan biri siirekli akigkan olarak
nitelendirilir. Diger akiskanlar ise bu birincil akiskan igerisinde pargacik, kabarcik veya
damlacik seklinde dagilim gosterir. “Mixture” modeli bu tiir problemlerin ¢6ziimi icin
alternatif bir yontemdir. Bu yontemde siireklilik ve momentum denklemleri karigimi olusturan
stirekli akiskan ile yayilmig fazlar icin yazilir. Ayrica, her bir yayillmis faz icin siireklilik
denklemleri ile parcacik yogunluklari da hesaplanir. Yayilan fazlar i¢in momentum

denklemleri cebirsel denklemler ile yaklasik oarak ¢oziiliir.

“Mixture” model denklemleri ¢esitli yontemler uygulanarak tiiretilmis ve literatiirdeki yerini
almistir (Ishii 1975, Ungarish 1993, Gidaspow 1994).

3.2.8.1 “Mixture” icin siireklilik denklemi

a n n
&Z(akpk)JrV.Z(akpkuk):O (3.27)
k=1 k=1

%w.( Pulin) =0 (3.28)

ot

Pn = Z(akpk) (3.29)
k=1
1 n n

Un, :_Z(akpkuk): (Ckuk) (3.30)
Pm k= k=1

¢, = ZxPe (3.31)
Pr

3.2.8.2 “Mixture” icin momentum denklemi

0
5t Pt +V.(PnUnUn ) =—VPy, + V(75 + 71 )+ ViTon + £nd + M, (3.32)
Ug gerilme tensérii ise soyle ifade edilmistir:

T, = Zak T, (3.33)
k=1
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Trm = _Zak PiUpUgg (3.34)
k1
Tpm = _zakaUMkuMk (3.35)

k=1

3.3 Su yiizeyindeki riizgar kesme kuvvetinin hesabi

Asagida rlizgar kuvvetlerinin bulunmasi i¢in 6nerilen bazi formiiller yer almaktadir:

3.3.1 Van Dorn Formiilii

X ve Y yoniindeki riizgar kuvveti bilesenleri asagidaki gibi hesaplanir.
T, = PKWW, (3.36)
T,y = PKWW, (3.37)

Burada W su yiizeyinden 10 m yiiksekteki riizgar hizin1 m/s cinsinden temsil etmektedir. K

ise riizgar hiz1 bityiikliigiine bagh olarak riizgar kuvveti katsayisini gostermektedir.

K=K, W <W,, igin (3.38)

2
K=K, +K, (1—\0/\7] W >W,, igin (3.39)

Kritik riizgar h1izi W, = 7.2 m/s oldugu durumda;

K, =1.1x10"°,K, =2.5x10° olarak alinir.

3.3.2 Neumann & Pierson Formiili

Tox = P.CWW, (3.40)
Ty = PLCWW, (3.42)

Yukaridaki bagntilarda verilen C*, hava ile su ara yilizeyindeki riizgar hizina bagl direng

katsayisidir.

C* =9.0x10°W 72 (3.42)
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3.3.3 Smith & Banke Formiilii

Bir 6nceki formiiliin farkl bir direng katsayisi i¢in gelistirilmis halidir.

C* =(0.63+0.066W )x10~®
T = P (0.63W +0.066W* ) X10°W,

7,y = P, (0.63W +0.066W* ) x10°W,

3.3.4 Heaps Formiilii

7, =1.25¢,W?

C, , siirliklenme katsayis1 olmak {izere;

10°c, =0.554 W <4.917 m/s igin
10°c, =-0.12+0.137W 4.917 <W <19.221 m/s i¢in
10°c, =2.513 W >19.221 m/s i¢in

3.3.5 Riizgar Kesme Kuvveti Formiillerinin Karsilastirilmasi

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

Yukarida riizgar kaynakli kesme kuvveti hesabi i¢in dort farkli formiil verilmistir. Bu dort

formiiliin hepsi verilen bir riizgar hizi i¢in farkli miktarlarda ytizey gerilmesi hesaplamaktadir.

10 m/s 'nin altindaki riizgar hizlarinda Neumann & Pierson yontemi digerlerinin hesapladigi

gerilmenin neredeyse iki kat1 bir gerilme hesaplamaktadir. Ancak ayni yontem 30 m/s 'nin

istiindeki riizgar hizlarinda diger yontemlere gore daha az kesme kuvveti tahmininde

bulunmaktadir. Genel olarak, 10 m/s 'nin altindaki riizgar hizlart i¢in Heaps (1977), Dorn

(1953) ve Smith & Banke (1975) yontemleri birbirleriyle uyumludur. Bu ¢alismada da Heaps

yontemi kullanilarak riizgar kaynakli yiizey gerilmesi hesaplanmistir.
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4. 1Ki FAZLI AKIM ANALIZi

4.1 1iki Fazh Akim icin HAD Yénteminin Dogrulanmasi

Tabaka seklinde iki fazli akis i¢in dikdortgen kesite sahip bir kanal modeli olusturulmustur.
Bu kanal yardimiyla hava/su akisi, 6zellikle dalgali akis, atmosfer basinci altinda ve oda
sicakliginda incelenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Deney
ve sayisal modelde daha iyi gozlem yapabilmek i¢in dikdortgen kesitli bir kanal
kullanilmistir. Deneyde kullanilan kanal Sekil 4.1°de goziikkmektedir.

hava girisi hava gikis! W
—> =8,

T

Sekil 4.1 Deney seti (Vallée vd., 2008)

Sayisal olarak incelenecek modelin boyutlari 4000 x 100 x 30 mm® (uzunluk- yiikseklik-
genislik) olarak alinmistir. Deney setinden alinan faz sonuclari, sayisal olarak elde edilen
sonuclarla karsilagtirllmistir. Sekil 4.2’de sayisal modelin baslangic kosullarindaki faz

durumu verilmistir.
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1.00€+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
.|
. 4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (air) (Time=0.0000e+00) Jun 18, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, skw, unsteady)

Sekil 4.2 Baglangi¢ kosullari

Sekil 4.3°te farkli zamanlardaki deney sonuglari ile sayisal sonuglar yer almaktadir. Bu iki

sekildeki sonuglar sirasiyla su zaman araliklarinda alinan sonuglardir: 1.10°s, 1.50 s, 1.80 s.

Sekil 4.3 Deneysel (Vallée vd., 2008) ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi

Deneysel sonuglar ile sayisal sonucglar, zamana baglh faz de§isimi agisindan incelenmistir.
Akis siiresince sayisal analizde dalga olusumu ve yayilimi deneysel sonuclarla paralellik

gostermistir. Sayisal analizler igin
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4.2 Coziim Ag Bagimsizhgl

Hem iki fazli analizler hem de yakat kirliligi analizi i¢in kullanilacak model ayn1 oldugundan
bu model i¢in optimum ag sayisinin bulunmasi amaglanmistir. Bu amagla ayn1 model igin 8
farkli sayida ag yapisi olusturulmustur. Her bir model tek fazli olarak analiz edilerek bir
noktadaki hiz degerleri okunmustur. Hiz degerinin sabitlenmeye basladig1 ag sayis1 optimum
ag sayisit olarak secilmis ve bundan sonraki analizler bu ag sayisindaki model ile
gerceklestirilmistir (Sekil 4.1). Asagidaki sekilden de anlasilacagi iizere uygun ag sayisi
yaklasik 1120000 olmustur. Analizlerde kullanilan model Sekil 4.2°de, ag yapisi ise Sekil

4.3’te verilmistir.

A
1.40 / \
1.20 / \

1.00 /
0.80

0.60 \v

0.40
200000 600000 1000000 1400000 1800000

Hiz (m/s)

Ag Sayisi

Sekil 4.4 Coziim ag1 bagimsizlig
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Sekil 4.5 Rumeli Kavagi 3 Boyutlu Model
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Sekil 4.6 Cozlim ag1 yapisi

4.3 Simir Kosullar

Rumeli Kavag1 bolgesinin derinlik bilgilerine gore alt tabakanin ortalama derinligi 20 metre,
{ist tabakanin ortalama derinligi ise 30 metre olarak alinmustir. Ust akint1 hiz1 0.3 m/s, alt
akint1 hiz1 1.3 m/s olarak kabul edilmistir (Beji vd., 2008). Ust tabakanin tuzluluk orani binde
18, alt tabakaninki ise binde 21 olarak alinmistir (Can, 1988). Kullanilan programda girilen

siir kosullart Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Giris-ust

Yuzey

Giris-alt

Cikis-alt

Sekil 4.7 Iki Fazli Akim Sinir Kosullar

Cizelge 4.1 iki fazli akim analizi i¢in smir kosullari

= Karadeniz girisi | Velocity Inlet

X~

©

g Marmara girisi | Pressure Outlet

= Karadeniz girisi | Pressure Outlet

~

©

g Marmara girisi | Velocity Inlet

Yan ylzeyler No Slip Wall

Taban No Slip Wall
Yiizey Slip Wall
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Sekil 4.4’teki gibi sinir kosullarina gore optimum ag sayisindaki model ile zamana bagh

olarak cift fazli analizler yapilmis ve iki tabakanin birbiriyle kismen etkilesim iginde oldugu

gozlemlenmistir. Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de yiizeydeki hiz vektorleri ile baz1 bolgelerdeki girdap

olusumu goriilmektedir.

2.0le+01
1.91e+01
1.81e+01
1.71e+01
1.61e+01
1.51e+01
1.41e+01
1.31e+01
1.21e+01
1.11e+01 _
! 1.01e+01 Bﬁyﬁkdere " '

9.05e+00
8.04e+00

7.04e+00

6.03e+00

5.03e+00

4.02e+00

3.02e+00

2.01e+00

1.01e+00 X

0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.2500e+02)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.8 325 s' deki yiizeydeki hiz dagilimi

2.01le+01
1.91e+01
1.81e+01
1.71e+01
1.61e+01
1.51e+01
1.41e+01
1.31e+01
1.21e+01
1.11e+01

1.01e+01
8.04e+00

7.04e+00
6.03e+00
| 5.03e+00
4.02e+00
3.02e+00
2.01e+00
1.01e+00 X

0.00e+00

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.2500e+02)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.9 325 s' deki girdap olusumu (istinye burnu)
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2.01le+01
1.91e+01
1.81e+01
1.71e+01 \\‘h
16le+01
1.51e+01
1.41e+01
1.31e+01
1.21e+01
1.11e+01
1.01le+01
9.05e+00
8.04e+00
7.04e+00
6.03e+00
5.03e+00
4.02e+00
3.02e+00
2.01e+00
1.01e+00
0.00e+00

- i

HE

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (mixture) (m/s) (Time=3.2500e+02)

May 27, 2010

FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.10 325 s' deki girdap olusumu (Beykoz)

Sekil 4.8 ile Sekil 4.13 arasindaki sekillerde ise iki tabakanin birbiriyle temas ettigi yiizeydeki

faz dagilimi verilmistir.

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 J_X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=1.0000e+02)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.11 100 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
. 550e-01
500601 Biiyiikdere
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 LX

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=1.5000e+02) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.12 150 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
J 8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
500601 Biiyiikdere
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 l_x

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=2.0000e+02) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.13 200 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim
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1.00e+00

9.50e-01

9.00e-01

8.50e-01

8.00e-01

7.50e-01

7.00e-01

6.50e-01

6.00e-01

5.50e-01

5:00e-01 Biiyiikdere€_
4.50e-01 :
4.00e-01

3.50e-01

3.00e-01

2.50e-01

2.00e-01

1.50e-01

1.00e-01

5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=2.5000e+02) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.14 250 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim

1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
. 5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=3.0000e+02) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.15 300 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim
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1.00e+00
9.50e-01
9.00e-01
8.50e-01
8.00e-01
7.50e-01
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
| 2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (su-1) (Time=3.2500e+02) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, vof, ske, unsteady)

Sekil 4.16 325 s' deki iki tabaka arasindaki etkilesim
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5. YAKIT SIZINTI ANALIZI

5.1 Smmr Kosullar:

Yakit sizint1 analizi i¢in kullanilan model, iki fazli akim analizi i¢in kullanilan model ile
aymidir. Istanbul Bogaz1’nin istatistiki bilgilere gore deniz trafiginin en tehlikeli oldugu ve en
cok tanker kazasmin gercgeklestigi bolgesi i¢in yakit sizint1 analizi yapilmistir. Bu amacla
Rumeli Kavag civarinda bir noktadan 50000 m® yakit denize sizdirilmistir. Analiz boyunca
riizgarin kuzeyden giineye dogru 1 m/s hizla estigi kabul edilmistir. Ugiincii bdliimde
bahsedilen yilizeydeki riizgar kaynakli kesme kuvveti hesaplanarak sinir kosulu olarak deniz
yiizeyine girilmistir. Yakitin denize sizdigi alan 2500 m? olup yakit hiz1 0.01 m/s’dir. Yakat
yogunlugu 960 kg/m® alinmustir. Bu durumda yakitin tamaminin sizmasi yaklasik olarak 1600
saniye stirmistiir. Yakitin zamana gore hizinin degisimi Cizelge 5.1°de verilmistir. Yakitin
tamami1 sizdiktan sonra yakit hizi sifirlanarak deniz yilizeyine sizan yakitin zamana baglh
olarak davranisi incelenmistir. Analiz boyunca zaman adimi 100 saniye olarak alinmistir.

Hesaplanan riizgar kesme kuvveti 0.0006925 Pa’dir.

Sinir kosullart olarak deniz yilizeyi duvar olarak tanimlanmig ve riizgar kesme kuvveti
Karadeniz’den Marmara’ya dogru olan yonde girilmistir. Yan yiizeyler ve taban ylizeyi de
duvar olarak girilmistir. Karadeniz girisinde iist tabaka i¢in su girisi, alt tabaka i¢in su ¢ikist
tanimlanmigtir. Marmara girisinde ise {iist tabaka i¢in su ¢ikisi, alt tabaka icin su girisi
tanimlanmistir. Yakit sizintist da ayni sekilde yukarida bahsedilen noktadan giris olarak

tanimlanmistir. Bu sinir kosullar1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Coziim algoritmas1 PISO, ¢ok fazli akim modeli “mixture” olarak seg¢ilmistir. Tiirbiilans

modeli ise “standart k-¢” dur.

Cizelge 5.1 Yakat giris h1z1 ve zamant

t(s) 0 1000 1600

V(m/s) 0.01 0.01 0

Sekil 5.1 ile Sekil 5.17 arasindaki sekillerde bogaz yiizeyine sizan yakitin zamana bagli olarak

davranig1 gosterilmistir.
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Cizelge 5.2 Yakit analizi i¢in sinir kosullart

= Karadeniz girisi | Velocity Inlet
~
©
g Marmara girisi | Pressure Outlet
= Karadeniz girisi | Pressure Outlet
c
~
©
ﬁ Marmara girisi | Velocity Inlet
Yan ylzeyler No Slip Wall
Taban No Slip Wall
Yiizey Slip Wall
Yakit girisi Velocity Inlet
Rumeli Kavagi
Biiyiikdere

L

Istinye

Contours of Volume fraction (oil) (Time=5.0000e+02)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.1 500 s' deki yakit dagilimi
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Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=1.0000e+03) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.2 1000 s' deki yakit dagilim1
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Rumeli Kavagi

Biiyiikdere

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=1.6000e+03) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.3 1600 s' deki yakit dagilim1
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Contours of Volume fraction (oil) (Time=2.0000e+03) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.4 2000 s' deki yakit dagilim1
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Rumeli Kavag: §

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=5.0000e+03) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.5 5000 s' deki yakit dagilim1
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Rumeli Kavag §

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=1.0000e+04) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.6 10000 s' deki yakit dagilimi
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Rumeli Kavagi §

Contours of Volume fraction (oil) (Time=1.5000e+04) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.7 15000 s' deki yakit dagilimi
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Rumeli Kavagi

Contours of Volume fraction (oil) (Time=2.0000e+04)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.8 20000 s' deki yakit dagilimi
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1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 I—x

0.00e+00

Rumeli Kavagr '

Contours of Volume fraction (oil) (Time=2.5000e+04)

May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.9 25000 s' deki yakit dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.000-05 Biiyiikder
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 I—x

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=3.0000e+04) May 27, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.10 30000 s' deki yakit dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.006-05 Bﬁyﬁkder
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 LX

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=3.5000e+04) May 25, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.11 35000 s' deki yakit dagilim1
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Contours of Volume fracton (o) (Time=4.0030e+04) May 25,2010

FLUENT 6.3 (3d. pbns. mixture, ske. unsteady)
Sekil 5.12 40000 s' deki yakit dagilimi

1.00e-04

9.50e-05

9.00e-05

8.50e-05

8.00e-05

7.50e-05

7.00e-05

6.50e-05

6.00e-05

5.50e-05
B e Biiytikdere

4.50e-05

4.00e-05

3.50e-05

3.00e-05

2.50e-05

2.00e-05

1.50e-05

1.00e-05

5.00e-06 LX

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=4.5000e+04) May 22, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.13 45000 s' deki yakit dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.000-05 Biiyiikdere
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 I—x

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=5.0000e+04) May 22, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.14 50000 s' deki yakit dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 LX

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=5.5000e+04) May 25, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.15 55000 s' deki yakit dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05 Biiyiikdere
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 LX

0.00e+00

Rumeli Kavagi

Beykoz

Contours of Volume fraction (oil) (Time=6.0000e+04) May 25, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.16 60000 s' deki yakit dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05 .
7.50e-05 Rumeli Kavagl
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05 .
5.00e-05 Buyukdere
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05

1.50e-05 Beykoz
1.00e-05
L 5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (oil) (Time=7.0000e+04) May 25, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 5.17 70000 s' deki yakit dagilimi
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5.2 Sayisal Degerlendirme

Sekillerden goriildiigii tizere 70000 saniye sonunda ¢ok kiiciik mertebede yakit model sinirlar
icerisinde kalmistir. Ozellikle Biiyiikdere civarinda akinti hizi sifira yaklastigindan ve o
bolgedeki girdaplarin da etkisiyle yakit o bolgeyi terk edememistir. Biitiin analizler boyunca
Biiytikdere bolgesinde yakit goriilmiistiir.

Yakit sizintis1 durdurulduktan sonra yakitin 5000 saniye sonunda bogazi x- yoniinde kapladigi
gorilmistiir. Yiizey akintisi ve riizgarin etkisiyle yiizeydeki yakitin gilineye dogru
siipiiriildiigii goriilmiistiir. Ancak bogaz geometrisinin de etkisiyle Biiyiikdere ve Istinye

bolgelerinde yakit adeta sikismistir ve bu bolgelerin de yakittan arinmasi uzun siirmiistiir.

Yakit giineye dogru ilerlerken Beykoz kisminda tekrar birikmeye baslamis ve 10000 saniye
sonunda bdlgeyi terk etmeye baslamistir. Biiyiikdere kisminda yakit miktari azalirken gilineye
dogru bir hareket gozlemlenmediginden bu bdlgede yakitin dibe ¢okmeye basladigi

distiniilmektedir.

Can (2007)’nin yaptig1 ¢alismada bogazdaki yakit sizintis1 simiilasyonu sonucunda bulunan
hiz vektorleri ile lokal girdaplara bu galisma ¢er¢evesinde yapilan analizlerde de rastlanmustir.

Ayrica yakitin analiz boyunca davranisi da diger ¢alismayla paralellik gostermektedir.
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6. GEMI EMiISYONU ANALIZI

6.1 Simr Kosullar

Gemi emisyonu analizleri i¢in bogazin tamami ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Diger
analizlerde kullanilan modelden farkli olarak bu model i¢in yaklasik 410000 elemandan
olusan bir ag yapisi olusturulmustur. Karadeniz’den Marmara’ya dogru 1 m/s hizinda riizgar
estigi durum icin deniz ylizeyinden gemi kaynakli emisyona neden olan SO, gazi verilmistir.
Modelin tabani deniz yiizeyi olarak kabul edilip duvar olarak tanimlanmistir. Yan yiizeylerin
devam ettigi diisiiniilerek bu yiizeyler simetri olarak tanimlanmistir. Modelin tabani ile tavani
arasindaki ylikseklik 100 metredir. Bu yiikseklik deniz ylizeyi {lizerindeki havanin tavan
yiiksekligini temsil etmektedir. Modelin Karadeniz girisi hava girisi, Marmara ¢ikisi ise hava
cikist olarak tanimlanmistir. Bogaz lizerinde gemilerin izledigi rota dikkate alinarak deniz
yiizeyinde olusturulmus olan 50 metre genisli§inde bogaz boyunca uzanan serit seklindeki
yiizey SO, gaz1 girisi olarak diisiiniilmiistiir (Otay, Ozkan, 2005). Modelin iist yiizeyi ise gikis
olarak kabul edilmistir. Asagidaki sekillerde bu ylizeydeki hava ve baca gazi dagilimlar
goriilmektedir. Analizler i¢cin Cizelge 2.2’de verilen istatistiki bilgiler kullanilmigtir. Bu
bilgiler 1s183inda 2006-2009 yillar1 igin ortalama SO, salinimi 692 kg/saat olarak
hesaplanmistir. SO, gazinin giris hizi 0.001 m/s olarak girilmistir. Analizler 12 saat i¢in
gerceklestirilmistir. Zaman adimi 50 saniye alinmistir. SO, gazi sicaklign 788 K alinmistir
((Deniz, Durmusoglu, 2008). Ortam sicakligi ise 288 K alinmistir. Sinir kosullart Cizelge
6.1°de verilmistir. Sekil 6.1’de bogazin 3 boyutlu modeli yer almaktadir. Sekil 6.2°’de modele
uygulanan ag yapist goriilmektedir. SO, gazmin girisi olarak tanimlanmis ylizeye yakin

yerlerde daha sik ag kullanilmistir.

Cizelge 6.1 Gemi emisyonu analizi igin sinir kosullari

Karadeniz girisi | Velocity Inlet

Marmara cikisi | Pressure Outlet

Yan ylzeyler Symmetry
Tavan Pressure Outlet
SO, girisi Velocity Inlet

Deniz ylizeyi Slip Wall
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Sekil 6.1 Istanbul Bogaz1 3 Boyutlu Model

Yukarida belirtilen sinir kosullar1 ile analizler zamana bagli olarak yapildiktan sonra ayni
model i¢in zamandan bagimsiz bir analiz daha yapilmistir. Bu analiz i¢in uygulanan siir
kosullar1 olarak modelin st yiizeyi simetri, sol yan yiizey ile Karadeniz girisi “Velocity
Inlet”, sag yan ylizey ile Marmara girisi “Pressure Outlet” ve deniz ylizeyi duvar olarak

tamimlanmustir. {1k analizdeki gibi riizgar hiz1 1 m/s olarak alinmistir.
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Sekil 6.2 Istanbul Bogazi ag yapis1 (Beykoz bolgesi)

Sekil 6.3 ile Sekil 6.13 arasindaki sekillerde birer saat arayla SO, gazinin ¢6ziim alaninin tist

yiizeyindeki de§isimi gosterilmistir.
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05

5.00e-05
! 4.50e-05
4.00e-05

3.50e-05
3.00e-05
L 2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=3.6000e+03) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.3 3600 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05

5.00e-05
4.00e-05

3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=7.2000e+03) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.4 7200 s' deki emisyon dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=1.0800e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.5 10800 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=1.4400e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.6 14400 s' deki emisyon dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=1.8000e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.7 18000 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=2.1600e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.8 21600 s' deki emisyon dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=2.5200e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.9 25200 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=2.8800e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.10 28800 s' deki emisyon dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=3.2400e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.11 32400 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=3.6000e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.12 36000 s' deki emisyon dagilimi
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1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=3.9600e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.13 39600 s' deki emisyon dagilimi

1.00e-04
9.50e-05
9.00e-05
8.50e-05
8.00e-05
7.50e-05
7.00e-05
6.50e-05
6.00e-05
5.50e-05
5.00e-05
4.50e-05
4.00e-05
3.50e-05
3.00e-05
2.50e-05
2.00e-05
1.50e-05
1.00e-05
5.00e-06 X

0.00e+00

Contours of Volume fraction (exhaust) (Time=4.3200e+04) May 26, 2010
FLUENT 6.3 (3d, pbns, mixture, ske, unsteady)

Sekil 6.14 43200 s' deki emisyon dagilimi
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6.2 Zamandan Bagimsiz Analizler

Zamandan bagimsiz analizler i¢in {i¢ farkli senaryo olusturulmustur. ilk iki senaryoda riizgar

hiz1 1 m/s olarak alinmistir. 1. senaryo i¢in riizgarin kuzeyden estigi kabul edilmistir. Cizelge

6.2'de bu senaryonun sinir sartlar1 verilmistir.

Cizelge 6.2 1. Senaryo i¢in sinir kosullar

Senaryo 1

Karadeniz girisi Velocity Inlet

Marmara cikisi Pressure Outlet

Sol yan ylzey Velocity Inlet
Sag yan ylzey Pressure Outlet
Tavan Pressure Outlet
SO, girisi Velocity Inlet
Deniz yluzeyi No Slip Wall

2. senaryo i¢in riizgarin giineyden estigi kabul edilmistir. Cizelge 6.3'te bu senaryonun sinir
sartlar1 verilmistir.

Cizelge 6.3 2. Senaryo i¢in sinir kosullar

Senaryo 2

Karadeniz girisi

Pressure Outlet

Marmara cikisl

Velocity Inlet

Sol yan ylizey

Pressure Outlet

Sag yan ylzey Velocity Inlet
Tavan Pressure Outlet
SO, girigi Velocity Inlet
Deniz yiizeyi No Slip Wall

3. senaryo riizgarsiz esmedigi durumu temsil etmektedir. Cizelge 6.4'te bu senaryonun sinir
sartlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.4 3. Senaryo i¢in sinir kosullar

Senaryo 3
Karadeniz girisi Pressure Outlet
Marmara gikisi Pressure Outlet
Sol yan ylizey No Slip Wall
Sag yan ylzey No Slip Wall
Tavan Pressure Outlet
SO2 girisi Velocity Inlet
Deniz ylzeyi No Slip Wall

6.2.1 1. Senaryo Analizleri

Sekil 6.15, 6.16 ve 6.17 cesitli yiiksekliklerdeki emisyon dagilimlarim1 gostermektedir. Sekil
6.18 ve 6.19 ise Avrupa ve Anadolu yakasi kiyilarindaki cesitli noktalardan 6l¢iilen emisyon

miktarlarii gostermektedir.

1.00=-0¢
950205
900205
550205
8.002-05

Rumeli Kavagi nadolu Kavagi

7.50:05
700205
630205 Bﬁyﬁkdere
50005
550205

5.00=-05

Istinye Beykoz
43005
40005
35005

Kanlica
Fos Besiktas
23005 i
200205 P
R Uskiidar
1.00=-05
5.00=-05

-

0.00+00

Comours of Volums fraction (exnaus?) Jun 09, 2010

FLUENT 6.3 (30, pbns, midure, ske)

Sekil 6.15 10 m' deki emisyon dagilimi
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1.002-0¢
2350205

200205

550205 . . 2

300205 Rumeli Kava%;\ Anadolu Kavagl
750205 b

7.002-05 =

550205 Biiyiikdere «f Cubuklu
£.00=-05
55005
50005

Beykoz

40005
35005

Kanlica

1.00e-05 ]
5.00=-05 X

Comours of Volume fraction (exnaust) Jun 03,2010
FLUENT 6.3 (30, pbns, midure, ske)

Sekil 6.16 50 m' deki emisyon dagilimi

1.00=-0¢
93005
9.00e-05
830205 .
800205 Rumeli Kavag
7.50-05

7.00e-05

650205 Biiyiikdere
6.00-05
535005
5.00e-05

Anadolu Kavagi

. Cubuklu

Istinye o, Beykoz

400=-05
35005

Kanlica

3.00e-05
235005

1.50=-05

1.00=-05 ]
5.00=-05 X

0.00+00

Comours of Volume fraction (exnaust) Jun 03,2010
FLUENT 6.3 (30, pbns, midure, ske)

Sekil 6.17 100 m' deki emisyon dagilimi
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Avrupa Yakasi
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001 I
0 -—— T T T T T T 1
‘&;‘% AQ:\ Q}Q’ \155\ . (\\\Q/ -‘0‘\ . ,{bﬁ
R 2 JF & ’\‘°‘=‘0 L Q,"?.
D ) A ) Q
\)@ ©
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Sekil 6.18 10 m i¢in Avrupa yakasindaki emisyon degerleri

Anadolu Yakasi

0,005

0,004

0,003

0,002 -
0’001 _ I [
0 T T T T T T T

Anadolu Beykoz Cubuklu Kanlica Kandilli Cengelkéy Uskiidar
Kavag|

Sekil 6.19 10 m i¢in Anadolu yakasindaki emisyon degerleri

6.2.2 2. Senaryo Analizleri

Sekil 6.20, 6.21 ve 6.22 ¢esitli yiiksekliklerdeki emisyon dagilimlarini gostermektedir. Sekil
6.23 ve 6.24 ise Avrupa ve Anadolu yakas1 kiyilarindaki ¢esitli noktalardan Sl¢ililen emisyon

miktarlarmi gostermektedir.



1.00e-0¢

400=-05

62

Rumeli Kavag

Biiyiikdere
Istinye Beykoz

Kanlica

Uskiidar

Comours of Volume fraction (exnaust)

Jun 09,2010
FLUENT 6.3 (34, pbns, midure, ske)

1.00=-0¢

800205

o 55005

0.00=+00

Sekil 6.20 10 m' deki emisyon dagilimi

Uskiidar

Contours of Volume fraction (emnaust)

Jun 03,2010
FLUENT 6.3 (34, pbns, midure, ske)

Sekil 6.21 50 m' deki emisyon dagilimi
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1.00e-0¢

111

Rumeli KavagZi ¥ - q01u Kavagi

85005 Biiyiikdere « | Cubuklu
Sk Istinye - Beykoz

400205 Kanlica

Uskiidar

1.00=-05 |
5.00e-05 X

e
%

Comours of Volume fraction (exnaust) Jun 03,2010
FLUENT 6.3 (30, pbns, midure, ske)

Sekil 6.22 100 m' deki emisyon dagilimi
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Sekil 6.23 10 m i¢in Avrupa yakasindaki emisyon degerleri
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Anadolu Yakasi

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

0 . . — . . .L

Anadolu Beykoz Cubuklu Kanlica Kandilli Cengelkéy Uskiidar
Kavagi

Sekil 6.24 10 m i¢in Anadolu yakasindaki emisyon degerleri

6.2.3 3. Senaryo Analizleri

Sekil 6.25, 6.26 ve 6.27 ¢esitli yiiksekliklerdeki emisyon dagilimlarini gostermektedir. Sekil
6.28 ve 6.29 ise Avrupa ve Anadolu yakasi kiyilarindaki ¢esitli noktalardan Sl¢iilen emisyon

miktarlarii gostermektedir.

1.00e-0¢

o Rumeli Kavagi g8 a nadolu Kavag

55005 Biiyiikdere Cubuklu

so0ecs Istinye Beykoz

Kanlica

Uskiidar

1.00e-05 |
5.00e-05 X

Comours of Volume fraction (exnaust) Jun 03,2010
FLUENT 6.3 (34, pbns, midure, ske)

Sekil 6.25 10 m' deki emisyon dagilimi



1.00=-0¢

300205

65

Rumeli Kavagi nadolu Kavagi

Biiyiikdere
Istinye Beykoz

Kanlica
Besiktas

Uskiidar

Comours of Volume fraction (exnaust)

Jun 09,2010

FLUENT 6.3 (30, pona, mbure. ske)

1.00=-0¢

5.002-05

0.002+00

Sekil 6.26 50 m' deki emisyon dagilimi

Comours of Volume fraction (exnaust)

Jun 09,2010

NT 6.3 (30. pona, mbure, ske)

Sekil 6.27 100 m' deki emisyon dagilimi
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Avrupa Yakasi

0,005 ~
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -
0 A T . T . .
¢ ¢ o

5 ) S N S
*_’b&b c;bd\ ‘-66 ¥ i & A
>
(ﬂ‘é ?
Q\o

Sekil 6.28 10 m i¢in Avrupa yakasindaki emisyon degerleri

Anadolu Yakasi

0,005 ~
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -
0 A T | | | | |

Anadolu Beykoz Cubuklu Kanlica Kandilli Cengelkéy Uskiidar
Kavag|

Sekil 6.29 10 m i¢in Anadolu yakasindaki emisyon degerleri
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6.3 Sayisal Degerlendirme

Analizlerden gorildiigii lizere 7 saatlik siireye kadar en iiste ulagabilen SO, gazinin dagilimi
bu andan itibaren ¢ok fazla degisiklik gdstermemistir. 12 saat sonunda dahi bogazin giiney
tarafinda SO, gaz1 100 metre yiikseklige ulasamamustir. Analize devam edildigi takdirde

giiney kisimda da SO; gazina rastlamak miimkiin olacaktir.

Analizler boyunca Ortakdy ve Rumeli Hisar1 civarindaki iki noktadaki SO, gazi miktar
gozlemlenmistir. Analiz boyunca her iki noktada da SO, gaz1 miktar1 benzer egilimle artis

gostermistir. Analizin sonlarina dogru SO, gaz1 miktari sabitlenmeye baslanmistir.

Ancak zamana bagli olarak yapilan bu analizin zamandan bagimsiz hale gelmesi i¢in ¢ok
uzun zaman ¢Ozdirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla ayni model kullanilarak zamandan

bagimsiz olarak ii¢ ayr1 senaryo i¢in analizler yapilmistir.

Yapilan son analizlerde Ortakdy ve Rumeli Hisar1 noktalarindan farkli olarak ¢ok sayida
nokta tayin edilmis ve bu noktalardaki emisyon oranlari gézlemlenmistir. Bu analizlerde
riizgarin ve bogaz geometrisinin etkisi agik¢a goriilmiistiir. Ozellikle son senaryoda riizgar
olmadig1 i¢in emisyon dagiliminin yogun oldugu gorilmistiir. Sekil 6.28 ve 6.29'daki
emisyon miktarlar1 0.02 ile 0.03 arasinda degismekte olup biitiin senaryolar igerisinde en

yiiksek orana bu senaryoda ulasiimistir.
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7. SONUCLAR

Bu c¢alismada Istanbul Bogazi’nin Rumeli Kavag1 bolgesi modellenmis ve gercek¢i olmasi
acgisindan iki fazli olarak analiz yapilmis, iki tabaka arasindaki etkilesim gozlemlenmistir.
Daha sonra yapilan analizler ile bogazin bir noktasinda yasanabilecek bir tanker kazasi
sonrasinda sizacak yakitin davranisi incelenmistir. Ayrica yilda binlerce geminin gegtigi ve
havaya tonlarca saglifa zararli gaz biraktig1 bilinen bogazin tamami i¢cin SO, gazi analizi

yapilarak bogaz ve ¢evresindeki hava kirliligine 151k tutulmasi1 amaglanmistir.

Bu amagla ilk 6nce sadece tek fazli durum igin ¢ok sayida analiz yapilarak sonraki analizde
kullanilacak en uygun eleman sayisi tespit edilmistir. Yakit sizintist analizleri i¢in bogazin
Rumeli Kavagi ile Beykoz arasinda kalan kismi modellenmis ve bir noktadan yakit

verilmistir. Analiz boyunca toplamda 50000 m? yakitin bogaz yiizeyine sizmasi saglanmuistir.

Yakit sizintis1 i¢in yapilan analizler ile yakitin zamanla bogaz boyunca nasil ilerledigi,
akintinin s1zinty1 nasil etkiledigi gortilebilmistir. analiz sonuglarina gore Biiyiikdere civarinda
yakit ¢ok uzun siire kalmis, o bolgenin kirlenmesine neden olmustur. Beykoz bolgesinde de
yakit girisi o noktadan olmamasina ragmen yakit birikmis ve bolgeyi ¢ok gec terk etmistir.
Giliney yoniinde ilerleyen yakit zaman zaman yiizey akintisiyla birlikte siirtiklenmis olsa da

akint1 hizinin yavas oldugu Biiyiikdere ve Istinye burnunda kiyilar kirletmistir.

SO; gazi salinimini gézlemlemek igin yapilan analizlerde kullanilan model 6nceki analizlerde
kullanilan modelden farkli olup Istanbul Bogazi'nin tamamini kapsamaktadir. Dolayisiyla
bogaz boyunca havaya salinan bir saatteki SO, miktarindan yola ¢ikilarak bogaz yiizeyinden
gemi bacasindan c¢iktigi kabulii ile SO, gaz1 verilmistir. SO, gazmin 100 metre

yiiksekligindeki hacim igerisine dagilimi zamana bagli olarak incelenmistir.

Yapilan analizlere gére SO, gazi bir ka¢ saat sonunda 100 metre ylikseklige erisebilmistir.
Ancak bogazin giiney kisminda 12 saat sonunda dahi SO; gazinin en yukariya ulasamadigi

gorilmiistiir.

Gemi emisyon salinimi i¢in yapilan sonraki analizler, riizgarin hava kirliligi tizerindeki
etkisini acgikca goOstermistir. Bu analizde riizgar, ilk analizden farkli olarak iki yonden

uygulanmistir. Riizgarin etkisiyle SO, gazi kars1 yiizeye yakin yerlerde birikmistir.

Bu calisma ile elde edilen sayisal sonuglar kullanilarak deniz ve hava kirliligi icin ¢esitli

Onlemler alinabilir.
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