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ONSOZ

Seyir halindeki gemilerde 6zellikle savas gemilerinde bacadan ¢ikan zararli gazlar ve
baca gazinin ¢ok yiiksek sicakligi, giiverte lizerinde bulunan elektronik cihazlari,
makinelerin hava emislerini, helikopter harekati yapan savas gemilerinde
helikopterin inis kalkis hareketini ve giiverte iizerinde bulunan gemi personelinin
sagligint olumsuz yonde etkilemektedir. Ayni zamanda askeri teknolojilerdeki
gelismelerin de bir sonucu olarak egzoz gaz yayilimi ve baca dizayni, radar kesit
alan1 ve kizilotesi iz agisindan da ¢ok onemli bir duruma gelmistir. Bu doktora
tezinde Oncelikle 1/100 6lgekli helikopter platformuna sahip tipik bir savas gemisi
sayisal olarak modellenmis daha sonra Ol¢ekli model riizgar tiineline yerlestirilerek
deneysel bir ¢alisma yapilmis ve elde edilen deneysel sonuglar sayisal modelleme
sonuglari ile karsilagtirllmistir. Ayrica, gercek boyutlu tipik bir savas gemisi tim
seyir sartlarinda sayisal olarak modellenerek elde edilen sonuglar sunulmus ve
tartisilmistir.

Doktora c¢aligmalarim sirasinda her tiirlii destegi veren tez danigsmanim
Prof. Dr. Selma ERGIN’e, Istanbul Teknik Universitesi, Bilimsel Arastirma Proje
Birimine, Ata Nutku Gemi Model Deney Laboratuarina, Trisonik Arastirma
Labaratuvarina, ANSYS vyazilimi konusunda destegini eksik etmeyen Yagiz
PARALI ile Tahir YUKSEL’e ve doktora 6grenimim siiresince sabir ile beni sinirsiz
destekleyen esim Selin DOBRUCALI’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Subat 2013 Ering DOBRUCALI
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SAVAS GEMILERINDE EGZOZ GAZLARININ YAYILIMININ DENEYSEL
VE SAYISAL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Savas platformlar1 olarak firkateynler teknolojinin gelismesiyle birlikte gittikge
karmagik hale gelmislerdir. Giiniimiiz firkateynlerindeki silah, sensor ve elektronik
cihazlarin karmasiklig1 birden fazla radarin kullanimini ve bircok elektronik sensor
ve cihazlarin gemi direginde miimkiin oldugu kadar yiiksege yerlestirilmesini
gerektirmektedir. Bunun  yamisira, elektromanyetik karisma (EMI) ve
elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemleri nedeni ile iist binada bulunan g¢ok
sayidaki silah ve elektronik sistemlerin birbirlerinden ayr1 yerlestirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, modern firkateynlerin st binalarinda silah ve ilgili
elektronik sistemlerin belli mesafede yerlestirilmesi i¢cin en az iki direk
bulunmaktadir. Bu nedenlerle, baca dizayni, iist yap1 yerlesimi ve egzos gazlari ile
tist yap1 arasindaki etkilesimin her zaman degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bacadan ¢ikan egzoz gazlari iginde partikiiler, CO,, CO, SOx ve NOy gibi insan
sagligini, konforunu ve g¢evreyi etkileyen zararli emisyonlar mevcuttur. Egzoz
gazlarinin giiverteye diisiisii, baca gazlarinin yukariya yonelmesinden daha hizli bir
sekilde giiverteye ve helikopter platformuna dogru dagilmasina sebep olmaktadir. Bu
egzoz gazlarinin ana ve yardimci makina girislerinden ve geminin havalandirma
sisteminden emilmesi ve bunlara ek olarak yiiksek sicakliklarin iist binadaki
elektronik cihazlari etkilemesi ile dumanin helikopter harekatini etkilemesi gibi bir
cok ters etkileri bulunmaktadir. Egzoz gazlarinin hareketlerinin bilinmesi gemilerin
dizaynindaki ¢ok Onemli bir konudur ve gemi aerodinamigi ile ilgilidir. Ancak
aerodinamigin bu uygulanmas: gemi dizayninda oncelik olarak goriilmemektedir.
Sonug olarak dumanin giliverteye diisiis problemi ¢ok gec asamalarda, genellikle
gemi yapildiktan sonra seyir tecriibeleri sirasinda veya geminin teslimi sirasinda
anlasilmaktadir. Dolayisiyla bu durum firkateynin denize inisi ve teslimi arasinda tist
bina konfigiirasyonunun degistirilmesi gibi zorunlu ve yiliksek maliyetli problemlerin
kac¢inilmaz olmasina sebep olmaktadir.

Diger taraftan, askeri teknolojilerdeki gelismelerin de bir sonucu olarak egzoz gaz
yayilimi ve baca dizayni, radar kesit alan1 (RKA) ve kizilétesi iz agisindan da ¢ok
onemli bir duruma gelmistir. Clinkii egzoz gazlarimin sicaklik yayilimi kizil 6tesi iz
ile kuvvetli bir sekilde birbirine baglidir. Ayn1 zamanda yiiksek sicakliklar radar
kulesi ve giiverte iizerindeki genelde yiiksek sicakliga hassas cihazlar ve sensorler
i¢in zararli olabilmektedir.

Biitlin bu sebeplerden dolay1 egzoz gazi igindeki zararli gazlarim ve sicakligin
yayiliminin bilinmesi 6zellikle helikopter harekati yapan savas gemilerinde geminin
formunun dizayn edildigi anda goz Oniine alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden birisidir. Gemi bacasindan yayilan egzoz gaz izinin tahmin edilmesi,
olayin, riizgar hiz1 ve yonii, tiirbiilans seviyesi, geminin iist bina geometrisi, gazlar
akis hiz1 gibi birgok parametreye bagli olmasindan dolayr olduk¢a karmasiktir. Bu
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kapsamda hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak yapilan analizler, bilgisayar
ve simiilasyon teknolojisindeki gelismeler karmasik olan  geometrilerin
modellenmesinin ve modelin igindeki akis analizinin kolaylikla yapilabildigini
gostermistir.

Bu doktora ¢alismasinda oncelikle 1/100 6lgekli tipik firkateyn ii¢ boyutlu sayisal ve
deneysel olarak modellenmistir. Sayisal ve deneysel ¢alismada kullanilan modelde
geminin ileri ve tornistan hareketinde egzoz gazlarindan etkilenebilecek ana direk ve
tizerindeki elektronik cihazlar, diimenevi, radar domu ve geminin iist giivertesindeki
Sea Zenit silah sistemi bulunmaktadir. Bahse konu firkateynin secilmesinin sebebi
helikopter platformuna sahip olmasi, baca etrafinda egzoz gazi sicakligindan
etkilenebilecek elektronik sistemler bulunmasidir. Daha sonra segilen firkateynin
1/100 olcekli ahsap modeli akim goriintiileme deneylerinde kullanilmak iizere imal
edilmistir. Ahsap model Eiffel tiirii agik devre sesalt1 riizgar tiineline yerlestirilerek
yapilan akim goriintiileme deneylerinde ileri ve tornistan yolda hiz oraninin, sapma
acisinin ve farkli baca geometrilerinin egzoz gaz yayilimina olan etkileri deneysel
olarak incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar sayisal sonuglarin dogrulugunu
gostermek amaciyla kullanilmastir.

Riizgar tiineli caligmalarinda gergek durumlarda karsilasilan tiim calisma/seyir
kosullarin1 modellemek zor ve ekonomik degildir. Bu ylizden hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD)’nin kullanimi, gemilerin dizayn asamasi1 oncesi karsilasilabilecek
tim sartlarin modellenmesine ve ayrintili sonuglar elde edilmesine olanak
sagladigindan faydali bir aractir. Egzoz gazlari ve gemi list yapisi arasindaki
etkilesimi belirleyebilmek icin ii¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle
transferi ve tiirblilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Agdan bagimsiz ¢6ziim elde edebilmek amaciyla ag siklig1 degistirilerek elde edilen
sayisal model sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuglarin degismedigi ag siklig1 secilerek
hesaplamalar yapilmistir. 1/100 6lgekli sayisal model ile deneysel c¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar karsilagtirilmis ve sayisal modelleme sonuglarinin
dogrulugu gosterilmistir.

Daha sonra gercek boyutlardaki tipik firkateyn modeli i¢in tiim seyir sartlarinda
egzoz gazlarinin yayilimi sayisal olarak modellenmistir. Gergek boyutlardaki tipik
bir firkateynin tiim seyir sartlar1 i¢in iler1 ve tornistan yolda hiz orani, baca
geometrisi, egzoz gaz sicakligl ve sapma acis1 degisimlerinin egzoz gaz yayilimina
olan etkileri sayisal olarak modellenmis ve sayisal modelleme sonuglari sunulup
tartisilmistir.

Gergek seyir sartlarinda egzoz gazlarmin yayiliminin sayisal ve deneysel olarak
incelendigi bu c¢alismada, hiz oraninin, egzoz gazlarmin helikopter platformuna
diismesi probleminde en biiylik faktdr oldugu, bu diisiis miktarinin ise baca
geometrisi ve sapma agcisi ile ilgili oldugu tespit edilmistir. Hiz oraninin artmasi ile
bacadan c¢ikan egzoz gazlarimin momentumu artmaktadir. Bu nedenle egzoz
gazlariin olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla hiz oraninin miimkiin oldugu
oOl¢iide arttirilmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Firkateyn seyir halinde iken yapti§i manevraya bagli olarak geminin pruvasi ile
riizgar yonii seyir sartlarina gore siirekli degismektedir. Bu degisim kapsaminda
sapma agisinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi incelendiginde, W=0"- p=30"
arasinda egzoz gazlarimin helikopter platformu iizerine dustiigii tespit edilmistir.
Ozellikle 10°<¥<30° gemi arkasinda olusan tiirbiilans nedeniyle egzoz gazlarinin
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yayiliminin diizensizlestigi ve helikopter platformuna diistiigli ve dolayisiyla egzoz
gazlarinin insan sagligina olumsuz etkilerinin gergeklesebilecegi tespit edilmistir.

Gemideki makine yiikiine bagli olarak degisen egzoz gaz sicakliklarinin, egzoz
gazlarinin yayilimina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Firkateyn bacasindan ¢ikan
egzoz gaz sicakliklarinin 100°C ile 500°C arasinda degistigi durumlar ele alinmistir.
Bu sartlar altinda elde edilen sonuglara gore; egzoz ¢ikis sicakligi arttiginda egzoz
emisyonlarinin (NOx SOx,CO ve CO;) gaz konsantrasyonunun hacimsel olarak
azaldig1 ve diisilk hiz oranlar i¢in 6zellikle NOx gazinin helikopter platformuna
dogru yonlendigi, ancak genel olarak egzoz gaz sicakliginin egzoz gaz yayilimina

biiyiik bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir.

Gergek Olgekli firkateyn modelinde kullanmak iizere tasarlanan yiikseklikleri ve
geometrileri farkli 5 (bes) baca modelinin egzoz gaz yayilimmna etkileri
incelendiginde baca geometrisinin 6zellikle geminin dizayn asamasinda goz oniinde
bulundurulmas: gerekli parametrelerden biri oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda
yapilan sayisal modelleme icin en ideal baca geometrisinin baca ¢ikisinda muhafaza
bulunan parampetli baca oldugu degerlendirilmektedir.

Ayrica gemi seyir halindeyken {ist binada bulunan sabit elektronik/savas sistemleri,
ana direk ve baca geometrisi gibi riizgara karsi duran cisimlerin arkalarinda olusan
tiirbiilans da bacadan cikan egzoz gazlarinin olumsuz etkilerini arttirmaktadir. Bu
kapsamda oOzellikle helikopter platformuna sahip savas gemilerinde dizayn
sathasinda dikkat edilmesi gereken parametreler iizerinde detayli olarak g¢alisma
yapilmast ve bu calisma sonucglarina gore baca geometrisi ile iist bina yerlesiminin
belirlenmesi gerektigi degerlendirilmektedir.
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AN EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF EXHAUST
SMOKE DISPERSION ON NAVAL SHIPS

SUMMARY

With the advancement of technology over the years, the naval ship as a fighting
platform has become increasingly sophisticated. The sophistication of the weapons
and sensors of present day naval ships requires that more than one radar and a
number of electronic sensors/equipment be mounted on the mast — as high as
possible. In addition, the large number of weapon electronics required topside lead to
their electromagnetic interference and electromagnetic compatibility problems that
require them to be separated from each other. As a result, modern naval ships have at
least two masts on the superstructure to house a range of weapons and the associated
electronic equipment. Bacause of all these consideration, funnel design,
superstructure layout and smoke-superstructure interaction have to be evaluated all
the time.

The exhaust smoke from the ship stack includes harmful emissions such as CO,, CO,
SOx, NOx and PM which affect human health, confort and environment. The
downwash of exhaust causes funnel gases to dissipate downward toward the deck
more rapidly than upward. This has many adverse consequences like the sucking of
hot exhaust into the main engine intake and the ships ventilation system in additional
to high temperature contamination of topside electronic equipment and interference
of the smoke with helicopter operations. Understanding of the exhaust smoke
behavior is so important aspect of ship design that falls under the category of ship
aerodynamics. However, this application of aerodynamics is not recognized a priori
in the design of ships. Consequently, the smoke nuisance problem gets detected at a
very late stage, often post construction, during the sea trials or even post delivery.
Modifications to the topside configuration and the imperative and costly
troubleshooting between the launch and delivery of such a vessel become inevitable.

On the other hand, the distribution of exhaust gas emission and stack design have
become really crucial circumstance regarding infrared signature and radar cross-
section (RCS) as a result of the developments of military technologies. Because the
temperature distribution of the exhaust gases is firmly connected with infrared (IR)
signature. In the mean time, this high exhaust temperature can be detriment for radar
tower and the sensor devices which have generally temperature precision.

For all these reasons, prediction of the distribution of exhaust temperature and the
harmful exhaust emissions is the most important parameter in naval ships which have
helicopter platform during the design phase. The prediction of flow path of exhaust
plume from the ship funnels is extremely complicated since the phenomenon is
affected by a huge number of parameters like wind velocity and direction, level of
turbulence, geometry of structure on ship’s deck, efflux velocity of smoke etc. In this
content, the analysis and developments in the simulation and computer technologies,
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which have been done by using numerical fluid dynamic, shows that modeling the
complex geometries and flow analysis can be performed successfully.

In this PhD thesis, remaining parts of the 1/100 scaled generic frigate has been
modeled as a three-dimensional experimentally and numericaly. There are main
mast, electronic devices, bridge, radar dom and Sea Zenit weapon system on the
upper deck. The forward and astern movements of the ship are also considered in
both experimental and numerical study. The reason for choosing the mentioned
frigate is that the ship has a helicopter platform, electronic and weapon systems
which can be affected from the exhaust gas temperature. 1/100 scaled wooden model
of the frigate has been produced. In flow visualization experiments, the effects of the
velocity ratio in forward/astern cruise, yaw angle and different stack geometries on
exhaust gas dispersion have been investigated. Then results have been used to
validate the numerical results.

Modeling of all running/cruise conditions in the real world is not always possible and
economical in wind tunnel studies. Because of that reason, the numerical fluid
dynamics is a really beneficial tool to simulate all conditions and to study the details
of the smoke nuisance problem before the design phase. In order to define the
exhaust smoke-superstructure interaction for a generic frigate, three-dimensional
continuity, momentum, energy, species transport and turbulence equations are solved
by using finite volume method. In oreder to obtain grid independent solution, the
calculations were carried out for different grid sizes. The results obtained for 1/100
scaled model are compared with the experimental results for validation of the
numerical results.

Furthermore, exhaust gas dispersion of the full size generic frigate has been modeled
numerically in the real cruise conditions. The effects of velocity ratio, different stack
geometry, exhaust gas temperature and yaw angle were shown for the real cruise
conditions.

The resuts show that velocity ratio is the important factor for the exhaust smoke
nuisance problem. Furthermore, the stack geometry and yaw angle have also
significant effects on the downwash problem. The momentum of exhaust gases from
the stack increase with the velocity ratio. Therefore, the velocity ratio should be high
enough not to have downwash problem.

During the experimental and numerical studies, the effect of angle (Yaw angle)
between wind direction and bow of the ship on the exhaust smoke dispersion has
been investigated. The downwash problem occurs for the yaw angles between p=0°
and P=30". For the yaw angle especially between ¥=10° and ¥=30°, the dispersion
of the exhaust gases is affected strongly by the turbulence in the frigate astern. These
results show that human health, electronic and weapon systems can be affected by
the exhaust gases adversely.

The effect of exhaust gas temperature on the dispersion of the exhaust gases has also
been investigated numerically. The temperatures between 100°C and 500°C are
considered. The results show that the volume fractions of the exhaust emissions as
NOx, CO,, CO, SOx decrease with the exhaust gas temperature increase. For the
low velocity ratios, the downwash problem occurs and the exhaust gases rich in NOx
emissions flow near to the deck. But in general, it can be said that the exhaust gas
temperature has no significant effect on the dispersion of the exhaust gases.
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Five different stack geometries for the full size frigate were studied numerically. The
effects of these stacks on exhaust gas dispersion were investigated in full size frigate
model. Stack geometry is the most important design parameter especially in the
design phase of the naval ships. The results show that the best stack geometry is the
stack with bulwark which has openings around it.

The upper deck of the frigates may have different electronic/warfare systems, masts
and different shaped stacks. There is a turbulence zone after these bodies and this
zone affects the exhaust smoke dispersion adversely. In this scope, it is crucial that
detail investigations regarding the parameters which affect the exhaust smoke
dispersion have to be carried out especially in the naval ship with a helicopter
platform. Stack configuration and ship's upper deck configuration have to be defined
according to the results of these numerical and experimental investigations.
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1. GIRIS

Bu global ekonomi ve bilgi ¢caginda daha biiylik, daha hizli ve ¢ok daha karmasik
gemilere ihtiyag oldugu asikardir. Bunun bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kirlilik ve
1sidan kaynakli zararlari kontrol etmek maksadiyla gemilerin bacalar1 i¢in daha
dikkatli dizayn standartlar tiretme gerekliligi mevcuttur. Gemi bacalarindan ¢ikan
zararli egzoz gazlarinin diinya capindaki sirketler ve devletlerce ciddi anlamda

kurallara baglanmas sarttir.

Bacadan ¢ikan egzoz gazlan iginde partikiiller, CO,, CO, SOx ve NOx gibi insan
sagligini, konforunu ve gevreyi etkileyen zararli emisyonlar vardir. Seyir halindeki
gemilerde bacadan ¢ikan zararl gazlar ve baca gazinin ¢ok yiiksek sicakligi, gliverte
tizerinde bulunan elektronik cihazlari, makinelerin hava emislerini, helikopter
harekat1 yapan savas gemilerinde helikopterin inis kalkis hareketini ve giiverte

tizerinde bulunan gemi personelinin sagligin1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Bununla beraber askeri teknolojilerdeki gelismelerin de bir sonucu olarak egzoz gaz
yayilimi ve baca dizayni, radar kesit alan1 ve kizilétesi iz acisindan ¢ok 6nemli bir
duruma gelmistir. Ciinkili egzoz gazlariin sicaklik yayilimi kizil 6tesi iz ile kuvvetli
bir sekilde birbirine baghidir. Aym1 zamanda yiiksek sicakliklar radar kulesi ve
giiverte tlizerindeki genelde yliksek sicakliga hassas cihazlar ve sensorler i¢in zararli

olabilmektedir.

Biitiin bu sebeplerden dolay1r egzoz gazi igindeki zararli gazlarin ve sicakliin
yayiliminin bilinmesi 6zellikle helikopter harekati yapan savas gemilerinde geminin
formunun dizayn edildigi anda g6z Oniine alinmasi gereken en Onemli
parametrelerden birisidir. Ancak gilinlimiizde geminin dizayn asamasinda bu
probleme gerektigi kadar Onem verilmemektedir. Genelde, egzoz gazlarinin
giiverteye diistiigii, hava emis kanallarina girdigi, helikopter harekatini1 etkiledigi ve
bacadan ¢ikan gazlarin sicakliklarinin elektronik cihazlara biiyiik zararlar verdigi son
donatim asamasinda, deniz kabul tecriibelerinde veya teslim sirasinda tespit

edilebilmektedir. Bu ge¢ tespit ise list bina yerlesiminin degistirilmesi, baca



modelinin degistirilmesi gibi ¢ok maliyetli ve problemli diizenlemelerin yapilmasi
sonucunu ortaya ¢ikarabilmektedir. Gemilerin egzoz gaz yayilimlarinin belirlenmesi
konusu Onemini her gecen giin arttirmakta, gemi teslim asamasinda biiyiik
maliyetlerin ortaya c¢ikmamasi i¢in geminin 6n dizayn asamasinda farkl
caligma/seyir kosullar altinda egzoz gazlarinin yayiliminin ve izinin bilinmesi ve

bunun kullanmasi ¢ok 6nemli olmaktadir.

Bu kapsamda degerlendirilirse, bir geminin baca dizaynmi 1970°li yillardan beri
arastirma konusu olmus, literatiirede gemi tizerinde olusan hava akiminin etkilerinin
ve gemilerde egzoz gaz dagiliminin incelendigi ¢aligmalar bulunmaktadir [1-36].
Ancak 6zellikle helikopter platformuna sahip savas gemilerinin egzoz gazi yayilimi,
egzoz gazlarinin kizilotesi ize etkileri ve egzoz gazlarinin sicaklik bakimindan iist
binada bulunan sistemlere ve helikopter harekatina etkilerini igeren detayli olarak

hazirlanmis bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu doktora calismasinda amag helikopter platformuna sahip tipik bir savas gemisi
icin egzoz gaz yayilimini sayisal ve deneysel olarak modellemektir. Bu kapsamda
literatiirdeki gemi baca dizaynlari, egzoz gazlarmin yayilimi, seyir halindeki
gemilerde gemi formundan dolayr olusan hava akimi ve bunun helikopter inis
kalkigina etkileri, akim goriintiileme deneyleri detayli olarak incelenmistir. Onceki
yapilan ¢alismalar Boliim 2’de Ozetlenmis olup; savas gemileri i¢in egzoz gaz
yayilimint inceleyen kapsamli caligmalarin kisitlh oldugu goriilmiistiir. Tim
caligmalar detayli olarak incelendiginde bu konuda, gemilerin tornistan yolda iken
sayisal ve deneysel modellemelerinin yapilmadigi, sicaklik farkinin yarattigi
kaldirma kuvveti (buoyancy effect)’nin egzoz gaz yayilimma olan etkilerinin
kapsamli bir sekilde incelenmedigi, helikopter platformuna sahip savas gemilerinde
egzoz gaz yayllmi disinda egzoz emisyonlarinin yayilimmin incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilan ¢alismanin literatiirdeki bu eksiklikleri
tamamlayabilecegi, kattigi yeni bilgilerle gemilerde daha iyi baca dizaynlarinin
yapilmasina imkan taniyacagi, baca dizayninin 6n dizayn asamasinda ele alinmasinin

Oonemini vurgulayacag diisiiniilmektedir.

Daha sonra deneysel ve sayisal ¢alismada kullanilacak, helikopter platformuna sahip
tipik bir firkateyn belirlenerek geminin fiziksel 6zellikleri incelenmistir. (Gemi
boyutlari, ana ve yardimci makineler, {ist bina yapist ve baca karakteristikleri vb.)

Segilen firkateynin tahrik sistemi dort ana dizel motordan olusan birlesik CODAD



sistemidir. Firkateynin tam boyu 110 m, genisligi 14.2 m ve su ¢ekimi 4.1 m olup,
savas gemisinde helikopter harekatina imkan saglayan helikopter platformu
bulunmaktadir. Deneysel calismada egzoz gazlarinin yayilimi, riizgar tiineline
yerlestirilen 1/100 6lgekli firkateyn modeli ve akim goriintiileme teknikleri
kullanilarak incelenmistir. Belirlenen 1/100 6l¢ekli ahsap firkateyn modeli ve riizgar
tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde kullanilacak farkli geometrilere sahip
bes baca yaptirilmistir. Akim goriintiileme deneylerinde yaptirilan bu 1/100 6lgekli
ahsap model ve bacalar kullanilmistir. Akim gériintiileme deneyleri Istanbul Teknik
Universitesi Ucak ve Uzay Fakiiltesi Trisonik Laboratuarinda bulunan boyutlari
itibar1 ile Olgekli model lizerinde duvar etkisi yaratmayacak bir riizgar tiinelinde
gerceklestirilmistir. Deneysel c¢alismada 1/100 6lgekli tipik bir firkateyn modeli
sesalti riizgar tiineline yerlestirilerek, akim goriintileme deneyleri yapilmistir.
Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde degisken parametre olarak bes
farkli baca modeli, geminin pruvasi ile riizgarin nispi yoniinden olusan dort farkl
sapma agis1, ¥=0°, 10°, 20° ve tornistan ile gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin
hizinin riizgar tiinelinin giris hizina oranindan olusan bes farkli hiz orani, K=oo,
0.135, 0.203, 0.407 ve 0.815 gozoniine alinmistir. 1/100 olgekli firkateyn modelinin
bacasindan ¢ikan egzozu simiile etmek maksadiyla kullanilan duman tiretecinin hiz1
sabit olup; riizgar tlinelinin giris hiz1 degiskendir. Bahsedilen degisekenlerin egzoz
gazlarinin yayilimina etkisi deneysel olarak incelenmis, elde edilen sonuglar sayisal

modelleme sonuglarinin dogrulugunun gosterilmesinde kullanilmistir.

Riizgar tlinelinde yapilan akim goriintiileme deneylerinde baca modellerinden diiz
baca modeli kullanildiginda ve hiz orami azaltildiginda egzoz gazinin helikopter
platformunun {izerine diisme egilimi gosterdigi ve bu etkiden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikan gazlarin momentumlarinin yiikseltilerek, baca gazlarmin helikopter
platformuna diismesinin engellenebildigi tespit edilmistir. Benzer bir sekilde riizgar
tiineli deneyleri gemi tornistan yolda iken de yapilmistir. Tornistan yolda hiz
oraninin artig1 azda olsa baca gazlarmin yiikselmesine sebep olmaktadir. Sabit baca
geometrisi kullanilarak, sabit hiz oraninda (K=0.815), geminin yoniiniin kademeli
olarak degistirildigi riizgar tiineli deneyleri sonucunda, sapma agist 0°’den 20°’ye
degistik¢e egzoz gazlarinin helikopter platformuna dogru yonlendigi tespit edilmistir.
Sabit hiz oran1 (K=0.815) ve sapma acgis1 (¥ =0% i¢in deneysel calismada kullanilan
farkli iki baca geometrisinin etkisi incelendiginde 1/100 Slgekli gemi modeli igin



deneysel ¢aligmada baca geometrisinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi net olarak
anlasilamadigi tespit edilmistir. Akim goriintiileme deneylerinin  detaylari

Bolim 3’de, elde edilen deneysel sonuglar ise Boliim 5°de agiklanmustir.

Sayisal galismada ise hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmis olup ¢alisma
oncesi ag sikliginin elde edilen sonuclara etkisi incelenmistir. Modelin ag sikligi
arttirtlarak sonuglarin degismedigi ag biiyiikliigii se¢ilmistir. 1/100 6lgekli firkateyn
modeli akim goriintiileme deneylerinde kullanilan riizgar tiineli boyutlarinda
olusturulan dikdortgenler prizmasinin igine yerlestirilmistir. Deneysel ¢alismdaki
siir sartlar1 kullanilarak ayni1 degisken parametreler (Hiz orani, sapma agisi ve baca
geometrisi) icin sonuglarin degismedigi ag biyiikliginde sayisal modelleme
yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel calisma sonuglari ile karsilastiriimistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda ag biiyiikliiglinden bagimsiz olarak yapilan sayisal
calisma sonuglarinin akim goriintiileme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglar ile

uyum sagladigi gorilmiistiir.

Sayisal ¢alismanin deneysel sonuglarla karsilastirllmas1 sonrasinda, gercek
boyutlardaki tipik firkateyn modeli sayisal c¢aligma esnasinda duvar etkisi
yaratmayacak Olgiilerdeki dikdortgenler prizmasi igine yerlestirilerek sayisal
modelleme yapilmistir. Egzoz gazlar ile firkateyn {ist binas1 arasindaki etkilesimi
belirleyebilmek icin ii¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle transferi ve
tiirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢6ziilmiistiir. Ag sistemi ise tetrahedral
ve uyarlanir ag sistemidir. Sayisal hesaplamalarda, baca c¢ikisinda sabit hiz ve
sicaklik sinir sarti, gemi yiizeyinde ve hesaplama alaninin giris ve ¢ikis harig¢ diger
yiizeylerinde duvar sinir sart1 kullanilmistir. Hesaplama alaninin girisinde sabit hiz
ve sicaklik, ¢ikisinda ise basing sinir sart1 kullanilmistir. Matematiksel modellemenin

detaylar1 Bolim 4’de anlatilmistir.

Gercek boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin seyir
sartlarindaki tiim durumlar gézoniinealinmistir. Bu kapsamda firkateyn seyir halinde
(ileri/tornistan yolda) iken bacadan ¢ikan egzoz gazlarimin sicakliklari ile hizlari,
geminin manevralarina bagli olarak riizgar hiz1 ile yonii degismektedir. Bu kapsamda
ileri ve tornistan yolda hiz oraninin (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve 4.272),
sapma acgisinin (‘I‘ZOO, 5°, 10° 15° 20° 25° ve 300), egzoz gaz sicakligimin (Ts=
100°C, 200° C, 300° C, 400° C ve 500° C) ve boyutlari ve geometrileri farkli bes

bacanin, secilen tipik firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi



ile egzoz emisyonlarina etkisi ve egzoz gazlarinin gemi st binasi ile etkilesimi

sayisal olarak incelenmis ve elde edilen sonugclar tartigilmistir.

Yapilan sayisal ¢alismada ileri yoldaki seyir durumunda hiz orani arttikga egzoz
gazlarinin momentumlarinin artarak egzoz gazlarinin helikopter platformundan
uzaklastig1 ve sinir tabakanin {istiine ¢ikmakta oldugu, tornistan yolda ise benzer bir
sekilde diisiik hiz oranlarinin ana direk tizerinde bulunan elektronik sistemlere zarar
verebilecegi tespit edilmistir. Farkli hiz oranlar1 i¢in NOx, SOx, CO, ve CO
emisyonlarinin yayilimi incelendigi ise hiz orami arttikca firkateynin bacasindan
cikan egzoz emisyonlarinin hacimsel olarak kapladiklari hacmin arttig1 goriilmiistiir.
Hiz oram1 arttikga egzoz gazlarinin momentumlarinin yiikseldigi ve egzoz
emisyonlarin helikopter platformundan uzaklastig: tespit edilmistir. Ayrica sayisal
modellemede elde edilen sonuglar analitik denklemler kullanilarak elde edilen
sonuglar ile de karsilastirilmigtir. Analitik denklemler kullanildiginda da hiz orani
artisinin egzoz gazlarinin yiikselmesine sebep oldugu, analitik sonuglar ile sayisal

sonuclarin birbirleriyle uyum i¢inde olduklar1 goriilmiistiir.

Egzoz gaz sicakliklarinin, egzoz gazlarinin yayilimina etkisi iki sabit hiz orani
(K=0.601 ve K=1.32) igin incelenmistir. Diisiik hiz oran1 (K=0.601) i¢in egzoz gaz
sicakliginin egzoz gazlarinin yayilimima cok fazla etkisinin olmadigi, yiiksek hiz
orani (K=1.32) i¢in ise bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin sicaklikliklarinin artisi ile
egzoz gazlarimin momentumlarinin az da olsa artarak gazlarin yiikselme egiliminde
oldugu tespit edilmistir. K=0.601 ve K=1.32 iken egzoz gazlarinin sicaklikliklarinin
artist ile NOx CO,, CO ve SOx konsantrasyonlarinin hacimsel olarak azaldigi
goriilmistiir. Ayrica K=0.601 iken Ts=100°C ve Ts=200°C oldugu durumlarda tiim
emisyonlarin, K=1.32 iken ise T5:1000C oldugu durumda NOx ve SOx
emisyonlarinin seyir esnasinda gorevi geregi iist glivertede bulunabilecek personel

i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sapma agisinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi li¢ farkli hiz oram1 (K=0.601,
K=1.32, K=2.772) i¢in incelenmistir. Tiim hiz oranlar1 i¢in sapma agist v=0° dan
¢=30° ye arttikca egzoz gazlarmin helikopter platformu iizerine distiigi
goriilmiistiir. Ozellikle w=10° ‘den sonra sapma agis1 arttikca gemi arkasinda olusan
tirbiilans nedeniyle egzoz gazlarmin yayiliminin diizensizlestigi, egzoz gazlarnin
insan sagligina olumsuz etkilerinin gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Egzoz

emisyonlar1 agisindan da ayn1 durum gegerlidir. Sapma agist arttikga gemi arkasinda



olusan tiirbiilans nedeniyle yanma {riinlerinden insan sagligina zararl
emisyonlarindan NOx CO,, CO ve SOx gazlarinin yayilimimin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna diistiigli dolayisiyla gazlarinin insan saglhigina

olumsuz etkileri ile karsilasilabilecegi goriilmiistiir.

Gergek boyutlardaki firkateyn modelinde kullanmak {izere tasarlanan yiikseklikleri
ve geometrileri farkli bes baca modelinin, ti¢ farkli hiz oran1 (K=0.601, 01.32, 2.772)
i¢in egzoz gaz yayilimina etkileri incelenmistir. K=0.601 iken bas ki¢ egimli ve diiz
baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarinin sinir tabakanin iistiine g¢ikma
egiliminde oldugu, egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarinin diger baca geometrilerine
nazaran helikopter platformundan daha uzak oldugu, 6zellikle sancak-iskele ve bas-
ki¢ egimli baca kullanildiginda baca gazlarinin helikopter platformuna yoneldigi, bu
baca kullanildiginda seyir esnasinda {ist giivertede silah sistemi yakininda bulunan
personel i¢in egzoz gaz sicakliginin  olumsuz etkilerinin  olabilecegi
degerlendirilmektedir. Diger hiz oranlarinda tiim baca geometrileri i¢in egzoz
gazlarmin yayiliminin smir tabaya yakin oldugu, baca gazlarinin bu sartlarda
momentumlarinin yiiksek olmasindan dolayr genel olarak sicaklik dagiliminin
elektronik cihazlara zararli olmayacagi goriilmiistiir. K=0.601 ve K=1.32 iken bas-
kic egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda 6zellikle NOx gazinin dagilarak
bacanin arkasina dogru sarktifive bunun insan sagliina olumsuz etkilerinin
olabilecegi goriilmiistiir. K=2.772 iken egzoz gazlarinin momentumlarmnin ytliksek
olmasindan dolay: belirtilen olumsuz etkilerin olusmayacag1 degerlendirilmektedir.
Genel olarak tiim baca geometrileri arasinda en ideal baca geometrisinin baca

c¢ikisinda muhafaza bulunan parampetli baca oldugu goriilmistiir.

Yukarida bahsedilen ger¢cek boyutlu helikopter platformuna sahip tipik bir
firkateynin tiim seyir durumlarindaki sayisal ¢alisma sonuglari Boliim 6°da, ¢alisma

sonucunda elde edilen sonuglar ise Boliim 7°de sunulmus ve tartigilmastir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Sivil tankerlerde, savas gemilerinde eQzoz gazlarinin yayilimi, gemilerin seyir
halinde {ist binalarinin olusturdugu hava akiminin 6zellikle helikopter inis/kalkigina
olan etkileri, egzoz sicakliklarinin gemi iizerinde bulunan elektronik sistemlere
etkileri, baca dizayni ve gemilerde {iist bina yerlesiminin Onemi, arastirma
gemilerinde 6l¢iim sistemlerinin yerlesimi i¢in yapilan deneysel ve sayisal ¢alismalar
ile rlizgar tiinellerindeki akim goriintiileme deneyleri ilizerine yapilan calismalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar deneysel ve sayisal olarak ikiye ayrilmis ve asagida

oncelikle deneysel alanda yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

2005 yilinda Kulkarni P.R ve arkadaglarinin sayisal calismalarini desteklemek
maksadiyla yaptiklart deneysel ¢aligmada [1-2] dort farkli iist bina baca modeli
kullanilmistir. 1/50 oraninda yaptirilan bu dort farkli model 5 X 0.75 X 0.45 m.
Boyutlarinda riizgar tlinelinin igine yerlestirilmistir. Degisken parametre olarak dort
farkl1 baca-list bina modeli ve iki farkli hiz oran1 K=1 ve K=2 sec¢ilmistir. Bunun i¢in
egzoz gazi ¢ikis hiz1 11.8 m/s olarak alinmis riizgar hiz1 degistirilmistir. Bacalardan
¢ikan gazlar i¢in gazlar makinesi kullanilmigtir. Olusturulan deneysel modelde 8
farkli degisken (Iki farkli hiz orami ve dort farkl iist bina modeli parametrelerinin
kombinasyonu) ile akis goriintiileme igin SONY DCR VX2000E model bir video
kamera kullanilmistir. Sonug olarak akis goriintiileme yontemiyle farkli parametreler
icin G/T kullanilan bir savas gemisinin egzoz gazi yayilimi deneysel olarak
incelenmis, elde edilen sonuglar Kulkarni P.R. ve arkadaglarinin yaptiklar1 sayisal

calismayla [16] karsilastirilmistir.

Bunun disinda 1977 yilinda J.Harrell’in yaptig1 yiiksek lisans tezinde baca gazinin
sogutulmasinda kullanilan idaktor sisteminde tek/dortlii nozul kullanilarak veya
idaktor geometrisi degistirilerek egzoz gaz idaktoriinliin performansina etkisi

deneysel olarak incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir [3].

T.J.Overcamp’m 2001 yilinda yaptigt caligmasinda riizgar tiinelindeki gazlarin

bacadan ¢ikis hizinin az olmasi sebebiyle olusan diisiis (downwash) vurgulanmais, bu



diisiisten kaginmak i¢in Slgeklendirme kriteri iizerine dnceki donemlerde yapilan on

modelleme caligsmasi degerlendirilmistir [4].

Bu ¢alismalarin disinda helikopter platformuna sahip destroyer ve tipik firkateyn
modelleri i¢in gemi st binasinin olusturdugu hava akimmin helikopter

inig/kalkisinin deneysel olarak incelendigi ¢alismalar da mevcuttur [5-6].

Baca dizayni, iist bina yerlesiminin egzoz gaz yayilimina etkileri, arastirma
gemilerinde Ol¢lim sistemlerinin yerlesimi, savas gemilerinde geminin {ist yapisinin
olusturdugu hava akiminin helikopter harekatina etkilerinin incelendigi sayisal

calismalar da incelenmis ve asagida dzetlenmistir.

1977 yilinda D.McCallum ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismalarda ge¢misten
giiniimiize degisen deniz tasimaciliginda kullanilan gemilerin degisiminden kisaca
bahsedilerek, halihazirda bacadan c¢ikan =zararli gazlarin yarattiklart olumsuz
etkilerden bahsedilmistir. Savas gemilerinde ve ticari gemilerde baca dizayninin nasil
yapilacagi adim adim anlatilmaktadir. Dizayn prosedirlerini etkileyen; baca
yiiksekliginin se¢imi, hiz oran1 ve baca seklinin se¢imi, gazlar sicakligi ve izinin
kontroliinden bahsedilmistir. Sonug olarak yardimci sinif bir gemi olan AO-177 yag
gemisinin bacast Orneklenmis, daha sonrada USS Foster adli bir destroyerin

bacasindan ¢ikan egzozun sicaklik yayilimi incelenmistir [7,8].

1986 yilinda Michael P. Fitzgerald’in yaptigi ¢alismada sitimli gemilerden 1984
yilina kadar gelinen siiregte baca gazi yayilimimi etkileyen parametrelerin artisindan
bahsedilmistir. Baca performansinin tahmininde geminin ortalama calisma sartlari
(Okyanus ya da i¢ deniz vb.) , baca performansi elementleri (Tiirbin emisi, elektronik
sistemler vb.), model deneyinin gerekliligi gibi yedi temel dizayn unsuru tek tek ele
alimmustir. Sonug olarak da SSC-007 savas gemisinin bahse konu yedi temel unsur ile

baca dizayn1 6rneklenmistir [9].

2008 yilinda S.M. Park ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada bir LNG tankeri
modeli ele alinmistir. Bu model CFD programinda sayisal olarak modellenmistir.
Sayisal analizde kiitlenin korunumu denklemi, 3 boyutlu momentum denklemi ve
enerji denkleminin yaninda k-¢ tirbiilans modeli kullanilmigtir. Degisken
parametreler olarak bacanin sekli (koseli yada yuvarlak), baca lizerinde egzoz
borusunun yeri (6nde yada ortada), bacanin etrafinda ¢alisma alani1 olarak

olusturulmus menfezin etkisi, egzoz borularinin ¢ikis seklinin etkisi alinmistir. Sonug



olarak bu degisken parametrelerin her biri icin CFD kullanilarak yapilan sayisal
analizde egzoz gaz yayiliminin disiisiinii engelleyecek durumlar tespit edilmis,
mevcut LNG tankerinin bacasindan ¢ikan sicak egzoz gazlarinin olumsuz
etkilerinden korunmak i¢in optimum baca ve egzoz boru dizaymi tespit edilmistir
[10]. Ayrica askeri gemilerde ve sivil tankerlerde baca dizayn1 ve egzoz gaz

sistemlerinin sayisal olarak incelendigi sayisal ¢caligmalar bulunmaktadir [11-14].

2001 yilinda Eunseok Jin ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada ticari bir geminin tist
bina modeli ele alinmistir. Yapilan sayisal ¢alismada CFD programi kullanilmas,
kiitle, momentum ve enerji denklemlerinin yan1 sira k-¢ tlirbiillans modeli 3 boyutlu
olarak ele alinmistir. Degisken parametreler olarak iist bina yiiksekligi, baca-iist bina
mesafesi ve baca/iist bina yiikseklik orani kullanilmistir. Secilen bu parametrelere
gore yapilan sayisal calismanin sonucunda bacadan ¢ikan zararli gazlardan NO; ve
partikiil izi tespit edilmis ve optimum baca yiiksekligi, iist bina baca aras1 mesafe

belirlenmistir [15] .

2007 tarihinde Kulkarni P.R. ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada tipik bir savas
gemisi modeli secilmis, CFD kullanilarak yapilan sayisal calismada tekne kismi
olmadan sadece iist binas1 alinarak dort farkli {ist bina baca yerlesimi belirlenmistir.
Kiitlenin ve momentumun korunum denklemlerinin yaninda k-¢ tiirbiilans modeli
kullanilmis ve yer¢ekimi (buoyancy effect) ihmal edilmistir. Degisken parametreler
olarak dort farkli baca konfigrasyonu yaninda, dort farkli hiz oram1 K=1, 2, 3, 4
(Vs/V) ve yedi farkh riizgar agist y (0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° 30°) kullanilmis ve
112 farkli modelleme yapilmistir. 2007°de yayinlanan bu sayisal ¢caligma sonucunda
elde edilen sayisal verilerin 15181 altinda hangi baca yerlesiminin daha verimli
oldugu, egzoz gazinin bacadan ¢ikis hizinin minimum kag¢ olmasi gerektigi tespit
edilmis olup daha sonra yapilacak olan deneysel model c¢alismasi i¢in bir kaynak

olusturulmustur [16].

2010 tarihinde S. Ergin ve Y. Parali’nin yaptiklart sayisal ¢alismada iki dizel makine
ve gaz tiirbininden olugan CODAG tahrik sistemine sahip, 138 m. boyunda 18.5 m
eninde ve 10 m yiiksekligindeki firkateyn {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Egzos
gazlar1 ve gemi st yapisi arasindaki etkilesimi belirleyebilmek igin ii¢ boyutlu
siireklilik, momentum, enerji ve tirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu

kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Yapilan ¢alismada K hiz orani ve egzoz gaz



sicakligiin egzoz gazlarimin yayilimina etkisi sayisal olarak incelenmis ve elde

edilen sonuclar sunulmustur [17] .

2011 tarihinde Sunho Park ve arkadaslarimin yaptiklar1 c¢alismada bir konteynir
gemisinin bacasindan ¢ikan egzoz gaz akisi sayisal olarak incelenmis ve sonuglar
mevcut deneysel datalar ile dogrulanmigtir. Matematiksel modelde egzoz gaz
akisinin hiz ve basing alaninmi elde etmek i¢in kiitle ve momentumun korunum
denklemleri kullanilmistir. Ayrica egzoz gazinin 1s1 yayilimimi degerlendirmek
maksadiyla enerjinin korunumu denklemi kullanilmistir. Sayisal hesaplamalar igin
CFD kullanilmistir. Degisken parametreler olarak; iki farkli motor yiikii %50 ve
%85, ti¢ farkli riizgar hiz1 10 m/s, 20 m/s, 30 m/s ve ii¢ farkli riizgar yonii 0°, 15°, 30°
kullanilmistir.  Sonug olarak, secilen konteynir gemisinin iist binasinda bulunmasi
gereken INMARSAT-C anteninin ve sensoriiniin yeri optimum olarak belirlenmistir.
Geminin yapacag1 ortalama siirat degerlerinde antenin sicakliktan etkilenmemesi igin

yeri degistirilerek 1sidan etkilenmemesi saglanmistir [18].

2012 yilinda S.Ergin ve Y.Parali ve E.Dobrucali’nin yaptiklar1 sayisal ¢aligmada
dizel makine ve gaz tiirbininden olusan CODOG tahrik sistemine sahip tipik
firkateyn ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. U¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji
ve tirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak
¢coziilmiigtiir. K hiz orani, egzoz gaz sicakligi ve sapma acgisinin gemi iist yapisi,
egzoz gaz etkilesimine etkileri ile egzoz emisyonlarinin yayilhimi sayisal olarak

degerlendirilmistir [19].

2010 yilinda J.Huang ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada secilen tipik bir geminin
etrafindaki egzoz gazlarinin yayilimi sayisal olarak incelenmistir. Momentum,
kiitlenin korunumu ve enerji denklemleri li¢ boyutlu olarak hesaplanmistir. Geminin
farkli deniz ve dalga durumlarinda bacasindan ¢ikan egzoz gazinin NOx emisyonu
ile sicaklik yayiliminin incelendigi ¢aligmada elde edilen sonuglar degerlendirilmistir
[20].

2005 yilinda B.I.Moat ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada secilen tipik bir gemide
rliizgar hizin1 6lgen anemometre gibi cihazlarin, geminin seyir halindeyken etrafinda
olusan hava akimindan nasil etkilendikleri incelenmis ve CFD analizi kullanilarak
gemi ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Geminin iist binasinda akisin bozuldugu ve

anemometre gibi hassas cihazlarin bu akis bozulmasindan etkilendikleri tespit
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edilmistir. Bu sayisal ¢alismada bu tip cihazlarin yerlesimi konusunda elde edilen
sonuglar degerlendirilmistir [21]. Ayrica 2003 yilinda S.Popinet ve arkadaslarinin
yaptiklar1 ¢alismada da bir arastirma gemisi iic boyutlu olarak modellenmis ve
geminin lizerinde bulunan tiim 6l¢lim cihazlarmin farkli seyir sartlarinda geminin
olusturdugu hava akimindan nasil etkilendikleri hem deneysel hem de sayisal olarak

arastirilmig ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir [22].

Bunlarin disinda savas gemilerinde gemi iist yapisi etrafindaki akigin simiilasyonun,
bu akisin helikopter harekatina etkilerinin farkli yontemlerle sayisal olarak
incelendigi literatiirde sayisal galigmalar (6rnegin [25-36]) oldugu gibi giinliik
hayatta bina bacalarindan ¢ikan egzoz emisyonlarinin deneysel ve sayisal olarak

modellendigi ¢alismalar da bulunmaktadir [37-38].
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3. DENEYSEL CALISMA

Helikopter platformuna sahip 1/100 6lgekli tipik bir firkateyn akim goriintiilleme
deneylerinde kullanmak {izere riizgar tiineline yerlestirilmis ve farkli hiz oranlari,
sapma acilar1 ve farkli baca geometrileri i¢in deneyler yapilmistir. Secilen firkateynin
tahrik sistemi dort ana dizel motordan olusan birlesik CODAD sistemidir.
Firkateynin tam boyu 110 m, genisligi 14.2 m ve su ¢ekimi 4.1 m olup, savas
gemisinde helikopter harekatina imkan saglayan helikopter platformu bulunmaktadir.
Deneysel calismada egzoz gazlarmin yayilimi, riizgar tiineline yerlestirilen 1/100
Olgekli firkateyn modeli ve akim goriintiileme teknikleri kullanilarak incelenmistir.
Akim goriintiileme deneyleri Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Fakiiltesi
Trisonik Laboratuarinda bulunan riizgar tiinelinde gergeklestirilmistir. Deneysel
caligmada 1/100 olgekli tipik bir firkateyn sesalti riizgar tiineline yerlestirilerek, akim
goriintiileme deneyleri yapilmistir. Riizgar tiinelindeki akim  goriintiileme
deneylerinde degisken parametre olarak bes farkli baca modeli, geminin pruvasi ile
riizgarin nispi yoniinden olusan dort farkli sapma agis1, ¥=0°, 10°, 20° ve tornistan ile
gemi bacasindan c¢ikan egzoz gazlarimin hizinin riizgar tlnelinin giris hizina
oranindan olusan bes farkli hiz orani, K=oo, 0.135,0.203, 0.407 ve 0.815 gozoniine
alinmistir. Bahsedilen degisekenlerin egzoz gazlarinin yayilimima etkisi deneysel
olarak incelenmis, elde edilen sonuglar sayisal modelleme sonuglarinin
dogrulugunun gosterilmesinde kullanilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel

calismanin detaylari alt bolimlerde anlatilmistir.

3.1 Tipik Firkateynin Ozellikleri

Yapilan deneysel calismada helikopter platformuna sahip, iist gilivertesinde egzoz
gazlarindan etkilenebilecek elektronik/silah sistemleri bulunan tipik bir firkateyn ele

alinmistir. Firkateynin tipik 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Firkateyn Tipik Ozellikleri.

) Max Devir Azami
Boy | En | Draft | Deplasman | Ana Tahrik
] ) _ | Gii¢ Sayisi Siirat
Savas | (m) | (m) | (m) (ton) Makina | Sistemi
- (kw) | (rpm) | (knot)
Gemisi _
4 Dizel
110 | 142 | 41 2414 CODAD | 7400 1800 28
Motor

Secilen tipk firkateynin Seahawk ve Sikorsky gibi helikopterlerin inis/kalkis
yapabildikleri bir adet helikopter platformu bulunmaktadir. Firkateynin ii¢ boyutlu
kesit goriintiisii Sekil 3.1 de belirtilmistir. Sayisal ve deneysel calismada kullanilacak
olan helikopter platformuna sahip firkateynin ileri ve tornistan hareketinde egzoz
gazlarindan etkilenebilecek ana direk ve tizerindeki elektronik cihazlar, diimenevi,
radar domu ve arkada bulunan Sea Zenit silah sistemi bulunmaktadir. Bahse konu
firkateynin secilmesinin sebebi helikopter platformuna sahip olmasi, baca etrafinda

egzoz gazi sicakligindan etkilenebilecek elektronik sistemler bulunmasidir.

Sekil 3.1 : Tipik firkateynin kesit goriintiisii.

Secilen firkateynin 1/100 6lgekli ahsap modeli Istanbul Teknik Universitesi Ata
Nutku Gemi Model Deney Laboratuarinda yapilmistir. Deneysel ¢alismada
kullanilan 1/100 6lgekli firkateyn ahgsap modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sea Zenit EIn.Sis./
Sistemi BacalaiDomu

Helikopter
Platformu

Sekil 3.2 : 1/100 Olgekli tipik firkateyn ahsap modeli.

Deneysel calismada 1/100 olgekli ahsap firkateyn modeli igin yine ITU Ata Nutku
Gemi Model Deney Laboratuarinda yapilmis 5 farkli geometrideki baca
kullanilmistir. Bu bacalarin fiziksel 06zellikleri sirasiyla Sancak/iskele-Bas/Kig
egimli, Bag/Kig¢ egimli, Diiz baca, Uzun baca, Sancak/iskele egimli olmasidir. 1/100
Olcekli ahsap baca modelleri Sekil 3.3’de gosterilmistir. Bacalarin her birinde iki adet

ana makine ¢ikis1 bulunmaktadir.

Sekil 3.3 : 1/100 Olgekli Ahsap Baca Modelleri.
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3.2 Riizgar Tiineli Ozellikleri

Deneysel ¢alisma i¢in Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Trisonik Arastirma Laboratuarinda bulunan Eiffel Tiirii A¢ik Devre Sesaltt Riizgar
Tineli kullanmilmistir. Sekil 3.4’de gosterilen riizgar tiineli Ozellikleri asagida

verilmistir.

Deney odasi boyutlari: (En X Yiikseklik x Boy)

80 cm x 80 cm x 200 cm

Hiz Araligi:
25<V<30m/s

Sekil 3.4 : Riizgar Tiineli a)Distan Goriiniim b) Icten Goriiniim.

Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerine baslamadan Oncelikle riizgar
tiinelinin boyutlarmin 1/100 6lgekli tipik firkateyn modeline etkileri incelenmistir.
Kati blokaji, akis 6niine test amacli konulan nesnenin kesit alaninin test boliimiiniin
kesit alanina orani ile ilgili ve diizeltme gerektiren bir husustur. Riizgar tiinellerinde
test edilecek nesnenin akisa dogru bakan kismin kesit alaninin test boliimiine orani
genellikle 0.01 ve 0.10 arasinda degisecek sekilde model veya test nesnesi boyutlari
secilir ~ [48]. Bahse konu oranmn, gemi modeli 0° de iken
% 2.781, model 10° lik a¢1 ile dondirildiginde % 4.7, 20° lik aci ile
dondiiriildiigiinde ise % 7.2 oldugu hesaplanmistir. Dolayisiyla, riizgar tiineli

boyutlarinin akim goriintiilleme deneylerine bir etkisinin olmadig goriilmektedir.
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3.3 Akim Goriintiileme Yontemleri

Akis1 goriiniir hale getirmek igin esas olarak iki prensip vardir [40, 41, 48]. Birincisi
akis icine farkli madde ilave etmektir. Bu ilave edilen yabanci maddenin akisi takip
edebilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar kiiciik, izlenebilmesi i¢in de miimkiin oldugu

kadar biiyiik olmasi gerekir. Buna birkag 6rnek verilecek olursa;

a. Iplik¢ik Metoduyla Akim Gériintiileme: Bulunmasi kolay, ucuz bir
yontem oldugundan uygulanmasi kolaydir. Akimin niteligi hakkinda bilgi verir. Tek
lifli naylon iplikgiler ya da polyester ve ipek iplikgiler kullamlir. Oncelikle test
modeli lizerine iplik¢ikler yapistirilir. Yapistirilan bu iplik¢ikler, hava akimina maruz

kaldiklarinda, test modeli tizerindeki akimin yoniinii gosterir.

b. Yag Metodu: Hava akimina maruz kalan modellerin yiizeyinde akim
yapisint en uygun ve hizli olarak gosteren metodlardan biridir. Sivi olarak uygun
miktarlarda rengi belirleyen madde, akis1 kolaylastiran madde ve belirli zaman sonra
goriintiiniin  sabit kalmasini saglayan madde karigimi ile elde edilir ve model
yiizeyine siiriiliir. Hava akimi, yag1 modelin ylizeyi boyunca siipiiriir. Eger karisim
oranlar1 1yi se¢ilmisse, akim cizgileri, ayrilma ve yapisma ¢izgileri net olarak
gortlebilir. Tiinel ¢alistig1 slirece akim ¢izgileri incelenebilir ve tiinel disindaki bir

fotograf makinasi veya video kamera ile goriintiilenebilir.

C. Gazlar ile Akim Gériintiileme: Bu teknik eski ve bircok deneyde
kullanilan tekniktir. Gazlar ¢izgileri deney profilinin oniine yerlestirilmis kiigiik bir
borudan sizdirilarak olusturulur. Boylece modelin etrafindaki akiskan davraniglarini

goriiliir hale getirir. Kullanilacak gazlarin 6zelliklerini asagidaki gibi siralanabilir:
1) Havaya gore yogunluk farkinin az olmasi gerekir,
2) Daha 1yi goriintii i¢in renginin beyaz olmasi gerekir,
3) Hava icine verilirken hizinin hava hizina yakin olmasi istenir,
4) Toksik olmamasina dikkat edilmelidir.

d. Renkli Sivi ile Akim Goriintiileme: Su iginde herhangi bir cisim
etrafindaki akimin goriintiilenmesi gozle goriilebilirlik agisindan avantajli  bir

tekniktir. Su ile goriintiilemede akim olaylarini gozle kolayca takip edebilmemiz igin

17



gaz kabarciklari, renkli sivilar vb. ideal goriintii araglaridir. Bu teknikte akigskan
icerisine yollanan gaz ve renkli sivinin hizi ve dogrultusu akigkanla ayni olarak
hareket etmeli bunun i¢in yogunluklar1 da akiskanin yogunlugu ile uyumlu olmalidir.

Renkli s1v1 akigkana verilirken hizlarinin ayni1 olmasi istenir.

Akim gorilintiileme yontemleri i¢in ikinci prensip ise akis esnasinda, akigkanin optik
Ozelliklerinin degisimine dayanir. Akiskanin yogunlugu akigkan ortamindan gegen
15181n kirilma oraninin bir fonksiyonudur. Bu yiizden sikistirilabilir akimda ortamin
kirtlma orani degistirilmek suretiyle optik metotlarla akim alani goriintiilenebilir hale

getirilebilir. En bilinen 3 yontem shadowgraph, schlieren ve interferometredir.

a. Shadowgraph: Shadowgraph yonteminde, 151k kaynagi noktasaldir. Bu
noktasal kaynaktan g¢ikan 1simn demetleri konkav bir aynada paralellestirilir. Daha
sonra bu paralellestirilmis 151n demetleri deney odasindan gegirilir ve ekran iizerine
disiiriiliir. Genellikle yogunlugun ¢ok degistigi sok dalgalarinin, siipersonik akislarin

goriintiilenmesinde kullanilir.

b. Schlieren ile Akim Goriintiileme: Schlieren yonteminde, paralel 151k
demeti kurulmus olan test odasindan gegcirilerek kirdirilir. Kullanilan bigak kenarina
odaklandirilir. Bigak sirtinin arkasinda fotografik bir film veya ekran bulundurulur.
Odaklandirilan 151k demeti, film {izerinde bir goriintii olusturur. Film {izerinde olusan

acik ve koyu desenler akim alaniin durumu hakkinda bilgi verir.

C. Interferometre: Akigm goriiniir hale getirilmesi igin, optik ydntemler
icinde, en hassas olanidir. Interferometer yontemi ise soyle uygulanir: Parelel 151k
demeti,daha test odasina ulagsmadan ikiye ayrilir. Bunlardan biri test odasindan
gecerken digeri kompensator boliimiinden gecer. Daha sonra bu iki 151k demeti

birlesir ve film {lizerinde girisim ¢izgileri olusturur.

Bu deneysel calisma kapsaminda ise duman ile akim goriintileme teknigi
kullamlmistir. Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Trisonik Arastirma Laboratuarinda bulunan Eiffel Tiiri A¢ik Devre Sesalti riizgar
tiinelinin girig hiz1 (2.5 <V < 30 m/s) degisken olup, duman iiretecinden elde edilen
egzoz ¢ikis hizi sabittir. Elde edilen duman firkateyn modelinin bacalarindan sabit
olarak verilerek riizgar tiineli disinda yer alan yiiksek ¢oziintirliiklii sabit bir kamera

ile elde edilen goriintiiler kaydedilmistir. Bu kapsamda 1/100 o&lgekli firkateyn
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modeli i¢in ileri/tornistan yolda hiz oranimnin, sapma agisinin ve baca geometrisinin

egzoz gazlarinin yayilimina etkileri deneysel olarak incelenmistir.

3.4 Deneysel Calismanin Kapsami

Deneysel c¢alismada 1/100 &lgekli tipik firkateyn modeli riizgar tiineline
yerlestirilerek farkli hiz oranlarinin, sapma agisinin ve farkli baca geometrilerinin
egzoz gazlarmin yayilimina etkileri incelenmistir. Riizgar tiinelindeki akim
goriintiileme deneyinde, Safex Nebelsonde NS2 marka bir adet duman {ireteci ve
akim goriintiileme i¢in bir adet SONY HD kamera kullanilmistir. Duman iiretecinde
Ondina Oil 15 kullanilarak duman elde edilmis, elde edilen duman seffaf hortum
diizenegi ile firkateyn modeli tizerinde bulunan iki bacanin toplam dort egzoz
cikisina gonderilmistir. Bu ¢alismada asagida agiklanan parametrelerin egzoz

gazlariin yayilimina etkileri deneysel olarak incelenmistir.

o Hiz orani (K) :\Q (3.1)
Vw

Egzoz gazinin bacadan ¢ikis hizinin (Vs), riizgar tiinelinin giris hizina (Vy,) orani hiz
oranini vermektedir. Akim goriintiileme deneylerinde bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin
modellenmesi maksadiyla sabit hacimsel debiye sahip duman iireteci kullanilmstir.
Uretilen hava/duman karisiminin iiretecten cikis hizi (Vs) 2.03846 m/s sabit olup
riizgar tiineli giris hizlar1 (V=0 m/s, 2.5 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s) degismektedir.
Hiz oranlan sirasiyla; K=oo, 0.135, 0.203, 0.407 ve 0.815 olarak hesaplanmustir.
Riizgar tiinelindeki akim goriintilleme deneylerinde ilk hiz oram1 (K=0.135) icin
riizgar tiinelinin giris hizlart duman iretecinin ¢ikis hizina gore cok yiiksek
oldugundan akim goriintiilenememistir. Dolayisiyla sadece K=0.203, K=0.407,
K=0.815 ve K=o (Gemi Stopta) i¢in akim goriintiileme deneyleri yapilmistir. Ayni
hiz oranlar icin firkateyn modeli riizgar tiineli girisine ters yerlestirildiginde yani

gemi tornistan yolda iken de deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar tartigilmistir.

. Sapma agis1 () bagil riizgar hizinin geminin pruvasi ile yaptig1 a¢1 olarak
aciklanmaktadir. Sapma agis1 Sekil 3.5’de gosterilmistir. Riizgar tiinelindeki akim
gorlintiilleme deneylerinde 1/100 6lgekli tipik firkateyn modeli riizgar tlineli igine
yerlestirilmistir. Bu kapsamda duvar etkisinin olmadigi durumda, firkateynin

pruvasinin riizgar tiinelinin girisi ile aym yonde oldugu agimin (¥=0°), model 10°
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déndiiriildiigiinde olusan aciin (¥=10°) ve model 20° déndiriildiigiinde olusan

aginin (W=20°) egzoz gazlarnin yayilimma etkileri deneysel olarak incelenmistir.

Sekil 3.5 : Sapma agis1 “y” .

° Deneysel calismada Sekil 3.3’de gosterilen farkli geometrilere sahip 5
bacanin egzoz gazlarimin yayilimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Ancak
1/100 olgekli yapilan bacalarin Slgiilerinin kiiclik olmasi ve riizgar tlineli hizinin
yiiksek olmasindan dolay1 akim goriintiillenememis ve sadece iki baca icin elde edilen

sonuglar sunulmus ve tartisilmistir.

Deneysel calismanin amact; yukarida belirtilen parametreler (Hiz orani, sapma agisi
ve baca geometrileri) kullanilarak yapilan akim goriintiileme deneylerinde elde
edilen sonuglarin sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ile karsilagtirmaktir.
Bu nedenle riizgar tiineli sartlarmma uygun segilen parametreler dogrultusunda
deneyler yapilmis ve sayisal ¢alismadan gelen sonuglar ile karsilagtirilmig ve sayisal

sonuglarin deneysel sonuglar ile uyum sagladigi goriilmiistiir.

3.5 Deneysel Calismada Kaldirma Kuvveti (Buoyancy Effect) ve Momentumun
Etkisi

Cevresel uygulamalarda gemilerden yayilan baca gazlarinin modellenmesi genelde
iki bolgeye ayrilir. ilk bolge gazlarn yiikseldigi bolge, diger bolge ise gazlarin
uzaklastig1 bolge olarak degerlendirilmektedir [1].
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Egzoz gazlarnin riizgar tiinelinde modelleme calismalarinda bir ¢ok boyut analizi
parametresi kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; Reynolds sayisi (Re), Richardson
sayist (Ri) Densimetrik Froude sayisi (Fry), Rosby sayisi (Ro) ve Peclet sayisi
(Pe)’dir. Belirtilen boyutsuz sayilar asagida tanimlanmustir.

. g.h
Ri==~ 32
42 3.2)

Richardson sayis1 potansiyel enerjinin kinetik enerjiye oranmidir. 3.2’deki denklemde
g yergekimi ivmesini, h yiliksekligi ve u da hiz1 ifade etmektedir. Densimetrik Foude

sayis1 ise serbest yiizeyli akislarda kullanilan boyutsuz bir say1 olup;

u
Fru == (3.3)

gh

atalet kuvvetinin kaldirma kuvvetine oran1 olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde
U hiz terimini, h yiikseklik terimini ve g’ =g.(p1- p2)/ p ‘dir. Rossby sayisi atalet
kuvvetinin Coriolis kuvvetine oranit olup genellikle atmosfer ve okyanuslardaki

jeofizik olaylarinda boyutsuz say1 olarak kullanilir ve

U
Ro=—
0=, (3.4)

olarak ifade edilir. Bu denklemde U ve L sirasiyla karekteristik hiz ve uzunluk
Olgegidir. f ise Coriolis frekansi f =2 Q sin ¢ ‘na esittir. Q is the agisal frekans, ¢ ise
enlemdir. Isil tasinim ve 1s1 iletim transfer mekanizmalarinin oran1 boyutsuz Peclet
sayist ile ifade edilir.

LU
Pe, =
L=, (3.5)

Bu denklemde L karakteristik uzunlugu, U hiz terimini ve a ise 1s1l yayilma katsayisi

olup o=k/(p.C, ) dir. Kk 1s1l iletim katsayisi, p yogunluk, Cpise 6zgiil 1s1 kapasitesidir.

Pratikte gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlarmin sicaklik farki nedeniyle olusan
kaldirma kuvvetini (Buoyancy effect) modellemek igin tiim bu benzerlik kriterlerinin
saglanmas1 imkansizdir. Ornek olarak diinyanin doniisiinii hesaba katan Rosby sayisi
(Ro) gazlarn uzaklastigi bolgeyi modellemeyi gerektirir. Dolayisiyla gemilerdeki

egzoz gazlarinin modellenmesi i¢in Rosby sayisinin kullanilmasi gerekmez. [1].
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Bir geminin bacasindan ¢ikan egzozun hem momentumu hem de sicaklik farki
nedeni ile olusan kaldirma kuvveti (buoyancy) vardir. Bu iki &zelligin
Olceklendirilmesi i¢cin Densimetrik Froude sayis1 (Fry), hiz oran1 (K), yogunluk orani
d, Richardson sayis1 (Ri) ve Reynolds sayisi (Re)’nin model ve prototip arasinda
esitlenmesi gerekir. Karma tasinimda sicaklik nedeni ile olusan kaldirma kuvveti
(buoyancy effect)’nin 6nemi dogal tasinimi ifade eden Grashoff sayisi (Gr)’nin
Reynolds sayist (Re)’nin karesine orami ile Slgiiliir. Eger Gr/Re? >1 ise buoyancy

etkilerinin 6nemi biiylktir [1]. Eger bu oran kiigiik ise buoyancy etkileri ihmal
edilebilir.

Bu deneysel ¢alismada Gr/ Re? oram hesaplandiginda; Grashof sayisi,

3 2
Gr:ﬁ.AT.g.L e,
ﬂz (3.6)

Reynolds sayist,

pU.L
7,

olarak bilinmektedir. Denklem 3.6’daki Grashof sayisinin, Denklem 3.7°deki

Re= (3.7)

Reynolds sayisinin karesine orant,

= 3.8
Re2 U2 (38)

kaldirma kuvveti etkisinin olup olmadig: ile ilgili bu denklemi vermektedir. Bu
denklemde IB 1s1l genlesme katsayisini (ideal akigkanlar igin yaklasik olarak 1/T'ye
esittir.) Yani 1/ (273+15) =0.00347 olarak bulunur. AT=(Ts- Teo), Ts=ylizey sicakligi,

L model uzunlugu 1.1 m., hiz “U” ise riizgar tiinelinin giris hiz1 (2.5 m/s) yada
geminin seyir hiz1 olarak belirlenmistir. Yapilan hesaplama sonucunda Gr/Re? =
0.0395 olarak bulunur. Yani bu deneysel ¢alisma i¢in Gr/Re? <1 oldugundan sicaklik

farki nedeniyle olusan kaldirma kuvveti etkileri ihmal edilebilir.

Bu kapsamda yapilan deneysel ¢alismada savas gemisinin bacasindan g¢ikan egzoz
gazlarmin modellenmesi maksadiyla duman iiretecinden ¢ikan ortam sicakligina

yakin (Ts=21.6 0C) hava/duman karigimi kullanilmistir. Yukarda hesaplandigi gibi
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1s1l etkiler ihmal edildiginden Richardson ve Peclet sayilarinin benzerliginin
kullanilmasi gerekmez [1]. Izotermal jet icin dlgekli ve tam boyutlu akista yogunluk
orani 6~1 ve Densimetrik Froude sayisi1 Fr, —oo’dir. BOylece momentumun
modellenmesinde Re sayisindan bagka sadece hiz oraninin esitlenmesi gereklidir.
Reynolds sayisinin esitligi riizgar tiinelinde yapilan simiilasyon i¢in gerekli olsa da

gemilerin st yapilari gibi dik yapilar igin bir istisnadir [1].

3.6 Modellemede Boyut Analizi ve Benzerlik

Hava i¢inde serbest ylizey bulunmayan, aerodinamik model deneylerinde en 6nemli
parametreler Reynolds sayisi ve Mach sayisidir [46]. Reynolds sayist benzerligi;
Ren=Re, olarak aciklanmaktadir. Burada m indisi modeli, p indisi prototipi

simgelemektedir. Bu denklem agilirsa ;

Vintm_Vplp
Vm Vp

(3.9)

Denklem (3.9) ve ek olarak sikistirilabilirlik kriteri;

V
Vm_"p
= (3.10)
am a D
saglanmalidir. (3.9) ve (3.10) arasinda Viy/V, ‘nin yok edilmesi;

m_m @m

Vp Lp@p

denklemini verir. Savas gemileri siiphesiz havada galistiklar1 igin diisiik viskoziteli

(3.11)

ve yiiksek ses hizli riizgar tiineli akiskanina ihtiya¢c duymaktadir. Bunun i¢in hidrojen
kullanilabilir ancak cok pahali ve tehlikeli oldugundan genellikle kullanilmaz. Bu
yiizden riizgar tiinelleri normal olarak caligma akiskani olarak hava ile ¢alistirilirlar.
Sogutulmus ve basinglandirilmis hava denklem (3.11)’e daha uygun diisecektir fakat
bu da uzunluk kii¢iilme oranini (Bu deneysel ¢alismada 1/100°diir.) saglamak i¢in
yeterli degildir. Bu yiizden Reynolds benzerligi aerodinamik testlerde yaygin olarak
bozulur [46]. Bu deneysel c¢alisma ig¢in Re benzerligine bakilacak olursa;

Vin=2.5m/s, Lm = 1.1 m., Ly= 110 m. degerleri igin V,=0.025 m/s yani gemi hizinin
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0.0025 m/s olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla deneysel calismada Reynolds

sayisinin benzerligi uygulanmayacaktir.

Sikistirilabilirlik parametresi olarak bilinen akis hizinin ses hizina oran1 Mach sayisi
da riizgar tlineli hizinin ses hizina bdliinmesiyle elde edilmektedir [46].
Bu deneysel calisma i¢in; Ma= U/a=30/340=0.088235 olup; Ma<0.3 oldugundan
sikistirllamaz akis kabulii yapilabilir.

Boyut analizinde kullanilan benzerliklerden geometrik benzerlik, {L} uzunluk
boyutunu géz oniine alir ve herhangi bir gecerli model deneyinin yapilabilmesinden
once saglanmalidir [46]. Ancak model ve prototip, sadece ve sadece, govdelerinin
her ii¢ koordinattaki tiim boyutlarinin ayn1 kii¢iilme oranina (Benzerlik orani) sahip
olmasi durumunda geometrik olarak benzerdir. Bu kapsamda bu calismada ele alinan
firkateyn boyu 110 m, eni 14.2 m ve su ¢ekimi 4.1 m’dir. Geometrik benzerligin
saglanabilmesi maksadiyla gercek gemi boyutlarimin tiimii 1/100 oraninda
kiigiiltilmiis ve bu sekilde riizgar tiinelindeki akim goriintileme deneylerinde

kullanilmistir.

24



4. MATEMATIKSEL MODEL

Geleneksel olarak baca performansi 6lgekli modeller kullanilarak riizgar tiinellerinde
incelenir [16]. Bu yontem cok uzun, pahali ve zaman alic1 olabilmektedir. Bunun
yerine sayisal hesaplama metodlar: ve gelistirilen programlar 6n dizayn asamasinda
kullanilarak bir ¢ok degisik baca geometrisi ve iist bina yerlesimi hizli ve ucuz bir
sekilde modellenebilir. Bu ¢alismada egzoz gazlari ile gemi st yapisi arasindaki
etkilesim, Sekil 3.1’de gosterilen helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin
sayisal olarak hesaplanmistir.

Firkateynde ana tahrik sistemi olarak dort adet birlesik dizel (CODAD)
kullanilmaktadir. Calismada turbiillans modeli olarak iki denklemli k-¢ modeli
kullanilmigtir. Ug boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle transferi ve tiirbiilans
denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak hesaplanmigtir. Ag
sistemi tetrahedral ve uyarlanabilir ag sistemidir. Hesaplamalar egzoz gazlarinin
degisik baca ¢ikis sicakhklari, farkli hiz oranlari, sapma agist ve degisik baca

geometrileri i¢in agdan bagimsiz olarak yapilmistir.

Farkli egzoz ¢ikis sicakliklari, hiz oranlari, sapma acis1 ve degisik baca
geometrilerinin egzoz gaz yayilimina ve egzoz emisyonlarina etkileri incelenerek
elde edilen sonuglar sunulmus ve tartisilmistir. Sonuglar riizgar tiinelinde yapilan
akim goriintiileme deneylerindeki mevcut deneysel sonuglar ile karsilagtirilmis ve
aralarinda iyi bir uyumun oldugu goérillmistiir. Calisma, gemilerde egzos gazlar: ve
tist yapi arasindaki etkilesim probleminin ¢oziimiinde sayisal modellemenin giiglii bir
ara¢ oldugunu gostermis ve bu yontemle egzos gaz yayiliminin dizayn safhasinda

degisik isletme/seyir sartlarinda goriintiilenebilecegini gostermistir.

Bu boliimde yukarida bahsedilen sayisal hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in kullanilan
yonetici denklemler, sinir sartlar1 ve sayisal calismada kullanilan parametreler,
sicaklik farki ile olusan kaldrma kuvvetinin etkileri ve gemilerden yayilan egzoz

emisyonlart gecerli kurallar ile egzoz emisyon limitleri sunulmus ve tartisilmistir.
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4.1 Yonetici Denklemler

Egzoz gazlar1 ve gemi iist yapisi arasindaki etkilesimi belirleyebilmek i¢in asagida
verilen ii¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle transferi ve tiirbiilans
denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir [39,129].
Stirekli durumda (9/ ot =0), sikistirilamayan akiskan (Ma<0.3) kabulii ile kartezyen
koordinat sisteminde, yonetici denklemler tensdr notasyonu kullanilarak asagidaki

gibi verilebilir;

Sireklilik Denklemi:
9 (pup)=0 (4.)
o J
Momentum Denklemi:
()= My (4.2)
ox I o et o ax |
J J J
Enerji Denklemi:
—(pUJT) (rt eff aX )'J‘,Og| (4.3)
J J J
Kiitle Transferi Denklemi:
IpY;
s W v/ pVY =V. FVY +R (4.4)
ot

Gemi list yapisi lizerindeki tiirbiilans bolgesi egzoz gazlarinin giliverteye diisme
probleminde ¢ok onemli bir faktordiir. Tiirbiilans bolgesinin yiiksekligi baslica
geminin yapisina bagli olmakla birlikte pratik olarak riizgar hizindan bagimsizdir
[16]. Egzoz gazlarinin giiverteye diisme (smoke downwash) problemini ¢6zebilmek
i¢in, tiirbiilans bolgesi siirinin muhtemel yliksekliginin ve bacadan c¢ikan egzoz
gazlarmin bu tiirbiilans bdlgesine girmesine engel olacak baca yiiksekliginin

bilinmesi gereklidir [16].

k- modeli tiirbiilans modelleme ¢alismalarinda pratik olarak kullanilan en kolay
modellerden birisidir [49]. Daha karmasik modeller tiirbiilans yayilimi ve sicaklik
fark: ile olusan kaldirma kuvveti (buoyancy) etkilerini daha iyi sunabilirler ancak

bunlarin ¢oziimii i¢in ekstra gayret gereklidir ve genelde yetersiz kalirlar [16].
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Murakami yaptigr caligmada k-¢ modelinin ortalama riizgar hizin1 dogru olarak
tahmin ettigini fakat keskin koseler etrafinda tiirblilans kinetik enerjiyi daha iyi
Oongordigiinii, ayrica k-¢ modelinin sayisal modelin yakinsama zamanini ciddi
anlamda kisaltip parametrik ¢alismalart miimkiin hale getirdigini belirtmistir [43]. Bu

calismada da k- ¢ tiirbiilans modeli kullanilmustir.

Tiirbiilans Kinetik Enerji :

7(pu iK)= (Fk off 7)+P —pe (4.5)
J J J
Tiirbiilans kinetik enerjisi yayinim orani:
2

Yukaridaki denklemlerde efektif viskozite :

Heff =4+ 14 @)
seklindedir. Tirbiilans viskozitesi ise
S

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

(4.6)’daki T difiizyon katsayist olup sirastyla #f /O-T, Her | 0 ve Hef lo, olarak
hesaplanir. Denklemlerde verilen sabitlerin degerleri ise C1=1.44, C»,=1.92, C,=0.09,
61=1.0, ox=1.0 ve o~1.3’diir. Bu degerler birgok zorlanmis konveksiyon
caligmalarinda kullanilmistir. Denklem (4.5) ve (4.6)’daki P terimi tiirbiilans
enerjisinin liretimini gosterir ve asagidaki gibi hesaplamr [39].

oy OU;

|
_"taxj(axj o

M) ) (4.9)

4.2 Coziim Metodu ve Sinir Sartlar:

Egzoz gazlar1 ve helikopter platformuna sahip tipik firkateyn iist yapisi arasindaki
etkilesimi belirleyebilmek i¢in ii¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle

transferi ve tiirbiilans denklemleri kullanilmistir. Bu denklemlerin ayrilastirilmasi
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icin SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Consistent)
algoritmasii kullanilan sonlu hacim metodu se¢ilmistir. Sonlu hacim metodunda
akis kiigiik kontrol hacimlerine bdliinmiis ve her bir hacim i¢in yukarida bahsedilen
denklemler ¢oziilmiistiir. Calismada turbiilans modeli olarak iki denklemli k-¢ modeli
kullanilmigtir. Ag sistemi ise tetrahedral ve uyarlanir ag sistemidir. Sekil 4.1°de
hesaplamalarda kullanilan ag sistemi gosterilmistir. Ag biiyiikliiglinden bagimsiz
¢Ozlim elde etmek icin hesaplamalar farkli ag biyiikliikleri (19705, 31999, 76036,
122994, 190364, 312547 ve 398211 hiicreli ag) i¢in tekrarlanmis ve sonucun agdan

bagimsiz oldugu (312547 hiicreli hesaplama ag1) durum ele alinmistir.

[ inlet

B up

[E] sides

B outiet

[B] surface
ship

[B] Main_exhaust_enaine
i < i

l .
0,00 100,00 () ¥
—

50,00

a) b)
Sekil 4.1 : Sayisal ¢alismadaki Hesaplama ag1 a) Hesaplama Alan1 b) Firkateyn
Yiizeyindeki Ag.
Hesaplama alaninin girisinde giris (inlet) sinir sarti olarak sabit hiz (du/dx=0) ve
sicaklik (dT/dx=0), ¢ikisinda ise ¢ikis (outlet) sinir sarti olarak basing sinir sarti
(Pout=Patm) kullanilmistir. Duvar (Wall) siur sart1 olan sinirlarda hiz sifira esit olup
(u=v=w=0) adyabatik sinir sarti kullanilmistir (q=0). Simetri smir sarti olan
smirlarda ise hiz vektorlerinin normali sifirdir. Baca ¢ikisinda da sabit hiz ve sicaklik
siir sarti kullanilmis olup tiim hesaplama alani i¢in kullanilan sinir sartlar1 Sekil
4.2°de gosterilmistir. Tirbiilans biiyiikliikleri kK ve ¢ igin giris sinir sarti sirasiyla
3/2

k:i(UrefTi)z, g:CiMkl olarak hesaplanir ve | =0.07L dir [39]. Burada L

hesaplama alanmin karakteristik uzunlugudur. Cikis ve simetri ekseninde ok/on=0

ve og/on=0"dir.

Ayrica helikopter platformuna sahip tipik firkateynin ana makinasina giren %21

0,+%79 N, hava ve %97 HC +%3 S yakit karisimi olarak belirlenmistir [50]. Yanma
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sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar ise %13 O2+%75 Ny+%5 CO,+%5 H,O0+ % 1
NO,+% 0.5 SO,+ % 0.5 CO, Y; sinir sart1 olarak verilmistir [50].

Simetri
Simetri
Cikis

o Simetri
Giris
Duvar

Duvar
0,00 800,00 {mm)
[ — ; ’

400,00

Sekil 4.2 : Hesaplama alani1 sinir sartlari.

Helikopter platformuna sahip gercek boyutlardaki tipk bir firkateyn modeli iizerinde
gerceklestirilen sayisal galismada literatiirde benzer boyutlara sahip savas gemiler
icin belirli siirat kademelerinde/degisik makine yiiklerinde bacadan ¢ikan egzoz
gazlarinin Ol¢lilmiis degerleri  kullanilmis olup; bu degerler Cizelge 4.1°de

gosterilmistir [8].

Cizelge 4.1 : Tipik Firkateyn Calisma Sartlart.

) Gemi
Gemi Egzoz Cik. Sic. | Egzoz Cik.Hiz1 Vi
Tioi Siirat Hizx (T (OC) (m/s)
ipi m/s
(knot) ;
Max stirat 28 415 80
Firkateyn | Iktisadi siirat 20 343 57
Agir yol 5 315 17

Firkateyn ileri yolda 5 knot siirat ile seyir halinde iken riizgar pruvadan 20 knot, 40
knot, 50 knot hizla estiginde hiz orani sirasiyla 1.32, 0.7349 ve 0.601 olarak
hesaplanmakta, firkateyn 20 knott siirat ile ileri yolda seyir halinde iken 20 knot hizla

estiginde hiz oram1 2.772, firkateyn 28 knot tam yolda seyir halinde iken riizgar
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pruvadan 20 knot hizla estiginde hiz oram1 3.242 olarak hesaplanmistir. Tipik
firkateynin gercek seyir sartlarinda sayisal olarak incelenen tiim durumlar
Cizelge 4.2°de verilmis olup bu degerler hesaplamalarda sinir sarti olarak

kullanilmistir. Sayisal ¢alismada ortam sicakliginin 15°C oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 4.2: Sayisal ¢alismada degerlendirilen durumlar ve sinir sartlari.

GEMI RUZGAR HIZ H1Z EGZ. CIK. 0
H1ZI Knot'misy | ORANU L pizi=visy | YO
(Knot/ m/s) “K

DURUM-1 5/ 2,57 50/25,7 (bas) 0.601 17 0
DURUM-2 51257 | 40/2056(bas) | 57349 17 0
DURUM-3 5/257 | 20/1028(bas) | 1.32 17 0
DURUM-4 | 20/10,28 | 2071028 (bas) | 2772 57 0
DURUM-5 | 28714392 | 20/1028 (bas) | 3.242 80 0
(DT%F;UN'\)""S 5/14392 | 501257 (kig) 0.601 17 0
?T%FEL,{I'\)” 5/257 | 40/2056 (ki) | 0.7349 17 0
(DT%F;LI’\]'\I’;'S 5/257 | 20/1028 (ki) | 1.32 17 0
?T%F;L,’\I'\)"'g 10/514 | 30/1542(kig) | 2772 57 0
?T%F;{L,il'\)"'lo 20/10.28 | 28714392 (kig) |  3.242 80 0
?T%F;L,J\I'\)/"“ 20/10,28 13 /6,682 (kig) 4.724 80 0

4.3 Egzoz Emisyon Limitleri

Tipik firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz emisyonlarindan 6zellikle gevreye ve insan
saghigina zararli gazlardan NOx ve SOx emisyonlar bulunmaktadir. Ozellikle NOx
emisyonunun, ozon tabakasinin zarar gormesi ve asitlesme gibi ¢evreye olumsuz
etkileri vardir [44, 50, 52]. Bu kapsamda hava kirliligi agisindan énemli olan NOx

emisyonunu azaltmak amaciyla degisik sistemler gelistirilmistir [S1].

Gemilerden kaynakli hava kirliliginin 6nlenmesine iligkin kurallar 19 Mayis 2005
yilinda yaymlanan MARPOL 73/78 EK VI ile belirlenmistir. Bu kapsamda ozon
tabakasmma ve insan saghigina en zararli egzoz emisyonlarindan NOx ve SOx
emisyonlarina iliskin kurallar sirastyla MARPOL 73/78 EK VI Kural 13 ve Kural
14°de aciklanmastir [45].
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Buna gore bu caligma kapsaminda modellenen tipik firkateyn i¢in NOx emisyonu
Sekil 4.3’de gosterilen ve halihazirda yiirtirliikte bulunan “Tier II” de belirtilen

degerlerin gegerli oldugu kabul edilmistir.

Motor Devri, d/d

Sekil 4.3 : Gemilerde izin verilen maksimum NOyx emisyonlari [45].

Ayn1 zamanda gemilerden yayilan siilfiir oksit (SOx) ve partikiil emisyonlar: asagida
belirtilen, gemi dizel yakiti igindeki kiikiirt oranina smir koyularak kontrol
edilmektedir. Bu ¢alismada modellenen savas gemisinde 3 % m/m kiikiirt oranina

sahip dizel yakitin kullanildig1 kabul edilmistir.
e 4.50% m/m 01 Ocak 2012’e kadar
e 3.50% m/m 01 Ocak 2012 ve sonrasi
e 0.50 % m/m 01 Ocak 2020 ve sonrasi

Tiirkiye’de hava kalitesinin degerlendirilmesine yonelik Cevre ve Orman
Bakanliginin 06 Haziran 2008 yilinda yiirtirliige soktugu 26898 sayili “Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” bulunmaktadir [47]. Bahse konu
yonetmeligin amaci; hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligi tlizerindeki olumsuz
etkilerini onlemek veya azaltmak icin hava kalitesi hedeflerini tanimlamak ve
olusturmak, tamimlanmis metotlar1 ve Kkriterleri esas alarak hava kalitesini
degerlendirmek, hava kalitesinin iy1 oldugu yerlerde mevcut durumu korumak ve
diger durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak ve uyar1
esikleri araciligr ile halkin bilgilendirilmesini saglamaktir. Bu kapsamda egzoz
emisyonlarinin insan sagligima zarar vermemesi i¢in asagida belirtilen limit

degerlerin lizerine ¢ikmamasi gerekmektedir.
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e SO, gazi i¢in saatlik limit deger 350 pg/m?,
e NO; gazi igin saatlik limit deger 200 ug/m3 ,
e CO gazi i¢in sekiz saatlik limit deger 10 mg/m3 .

4.4 Sayisal Model ve Incelenen Durumlar

Bu ¢alismada, gergek boyutlardaki (110 m X 14.2 m. X 4.1 m.) helikopter
platformuna sahip tipik bir firkateyn modeli sayisal c¢aligmada duvar etkisi
yaratmayacak biiyiikliikteki (440 m X 110 m X 110 m) dikdortgenler prizmasi igine
yerlestirilmis ve Bolim 4.2°de belirtilen sinir sartlart ile basglangic degerleri igin
firkateynin gercek seyir sartlarinda bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin yayilimi
sayisal olarak hesaplanmistir. Ug¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle
trasnferi ve tiirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak
¢Oziimlenmistir.

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn Rhinoceros 4.0 Beta programi
kullanilarak ii¢ boyutlu olarak ¢izilmistir. Cizilen gercek boyutlardaki tipik firkateyn
modeli Sekil 4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4 : Gergek boyutlardaki tipik firkateyn modeli.

Sekil 4.4’te ¢izilen firkateyn i¢in asagidaki Cizelge 4.3’te belirtilen boyutlarda 5
farkli baca yine Rhinoceros 4.0 Beta programi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak
cizilmistir. Cizilen baca geometrileri sirasiyla parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca,
diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca olup

sayisal caligsmada kullanilan tiim baca geometrileri Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 : Baca Boyutlari.

BACA GEOMETRISI YUKSEKLIK (mm)
Parampetli Baca 5170.35
Bas-Ki¢ Egimli 4931.88
Diiz Baca 4931.88
Sancak-iskele Egimli 4927.7
Sancak-Iskele ve Bas-Ki¢ Egimli 4727.7

d)

Sekil 4.5 : Farkl1 baca geometrileri a) Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca b)
Bas-Ki¢ Egimli baca c) Diiz Baca ¢) Parampetli Baca d) Sancak-
Iskele Egimli baca .

Sayisal calismada Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°deki tipik firkateyn ve baca geometrileri

kullanilarak gercek seyir sartlart i¢in firkateyn ileri ve tornistan yolda iken farkli hiz
oranlarinin (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve 4.724), sapma acilarinin (\|I=OO,
50, 100, 150, 200, 25° ve 300), farkl1 baca modellerinin (Parampetli baca, bas-ki¢

egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli



baca) ve deneysel ¢alismadan farkli olarak egzoz gazlarinin ¢ikis sicakliklarinin (Ts=
100° C, 200° C, 300° C, 400° C ve 500° C) egzoz gazlarmin sicaklik dagilimima ve
€0zoz emisyonlarina etkisi incelenmis ve elde edilen sonuglar sunulmus ve
tartistlmistir.  Sayisal calisma Cizelge 4.2’de belirtilen durumlar kullanilarak
incelenen tim degiskenler ve elde edilen sonuglara iliskin olusturulan Cizelge EK

A’da yer alan Cizelge A.1’de verilmistir.

4.5 Sicaklik Farki ile Olusan Kaldirma Kuvvetinin EtKisi

Bir geminin bacasindan ¢ikan egzozun hem momentumu hem de sicaklik farki
nedeni ile olusan kaldirma kuvveti (buoyancy) vardir. Karma taginimda sicaklik
nedeni ile olusan kaldirma kuvveti (buoyancy effect)’nin 6nemi dogal taginimi ifade
eden Grashoff sayis1 (Gr)’nin Reynolds sayist (Re)’nin karesine orani ile dlgiiliir (
Denklem 3.8). Eger Gr/Re? >1 ise buoyancy etkilerinin énemi biiyiiktiir [1]. Eger bu
oran kiiciik ise buoyancy etkileri ihmal edilebilir. Boliim 3.5’de 1/100 6l¢ekli tipik
firkateyn i¢in bu oran hesaplanmis ve Gr/Re?’ <1 oldugundan dolay: riizgar
tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde sicaklik farki ile olusan kaldirma kuvveti
etkileri ihmal edilmistir. Tam boyutlardaki tipik firkateynin gergek seyir sartlarinda
egzoz gaz sicakligimin Te=100°C ile T,=500°C arasinda degistigi sartlarda kaldirma

kuvvetinin etkisini belirlemek maksadiyla Gr/ Re? tiim durumlar icin hesaplanmis ve

sonuclar Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Durum-1 icin Kaldirma Kuvveti Etkiler.

Durum-1 (K=0.601)
T.CC)| BpAWK) |AT(K)|g(m/is®) | L(m) | U (mis) Gr/Re’
100 0,00347 85 9,81 110 | 28,27 0,39825247

200 0,00347 185 9,81 110 28,27 0,86678478
300 0,00347 285 9,81 110 28,27 1,3353171

400 0,00347 385 9,81 110 28,27 1,80384941
500 0,00347 485 9,81 110 28,27 2,27238173

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn igin gergek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan
egzoz gaz sicakligi arttik¢a 6zellikle 300°C den sonra Gr/Re?sayisinin birden biiyiik
degerler aldig1 Cizelge 4.4 te goriilmektedir. Bundan dolay1 bu sayisal ¢alismada, hiz
oraninin K=0.601 oldugu Durum-1 i¢in bacadan c¢ikan egzoz gazi sicakliginin

300°C"1 gectigi sartlarda sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvvetinin etkisi

34



incelenmis ve sonuglar Bolim 6’da tartisilmistir. Egzoz gaz sicakliginin egzoz
gazlarinin yayilimma etkisi iki farkli hiz oram1 (K=0.601 ve K=1.32) igin
hesaplanmistir. Durum-3 i¢in de kaldirma kuvvetinin etkileri hesaplanmis ve

Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Durum-3 i¢in Kaldirma Kuvveti Etkileri.
Durum-3 (K=1.32)

T.(°C) B (1K) AT (K)g (m/s?)|L (m)| U (m/s) Gr/Re?
100 0,00347 85 | 9,81 | 110 | 23,13 0,59492035
200 0,00347 | 185 | 9,81 | 110 | 23,13 1,29482665
300 0,00347 | 285 | 9,81 | 110 | 23,13 1,99473295
400 0,00347 | 385 | 9,81 | 110 | 23,13 2,69463925
500 0,00347 | 485 | 9,81 | 110 | 23,13 3,39454555

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn igin gergek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan
egzoz gaz sicakligi arttikca 6zellikle 200°C den sonra Gr/Re?sayisinin birden biiyiik
degerler aldig1 Cizelge 4.5’te goriilmektedir. Bundan dolay1 bu sayisal ¢alismada, hiz
oraninin K=1.32 oldugu Durum-3 i¢in bacadan ¢ikan egzoz gazi sicakliginin 200°C"1
gectigi sartlarda sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvvetinin etkisi incelenmis ve

sonuglar Boliim 6’da detayli olarak tartisilmistir.

4.6 Egzoz Gazlarmin Yoriingesinin Analitik Olarak Hesaplanmasi

Gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlari sicaklik farkindan olusan kaldirma kuvvetine
(buoyancy) sahip sicak gaz kiitlesidir ve bu kaldirma kuvveti egzoz gazinin izini
etkiler [8]. Kaldirma (Buoyancy) kuvvetleri yiiksek hiz oranlarinda etkisini artirarak
onemli olmaktadir. Normalde, yiiksek hiz oranlart kritik dizayn kosulu degildir.
Ciinkii egzoz gazlari riizgar hizina yaklasik 90 0 ‘de temas halindedir ve énemli
Olclide yoOniinii degistirmez. Boylece kii¢iik hiz oranlar i¢in, baca gazi ve ortam
rlizgar momentumu gazlar yayilimini belirler, baca gazi kaldirma kuvveti degil.
Hoult, Fay ve Forney’in tiirettikleri egzoz gazlarinin izi analitik olarak asagidaki gibi

acgiklanabilmektedir [8].

Eger Vy, riizgar hiz1 sabit ve ?j—p =0 ise X<X, i¢in;

y
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y Vg /VW)(X/RS)ll 2
Rs (ﬂ+aVS /VW)ll 2

(4.10)

Denklem (4.10)’daki y degeri egzoz gazlarmin baca merkezinden

uzaklastikca c¢izdikleri izi ifade etmektedir. X; degeri ise denklem (4.11)’den

hesaplanmaktadir.
2 3
ANGRVALY 3

x | 2P s"Mw | bm i

Cl 3 B+aV IV, Lb2 -
X>X.i¢in ise y degeri;

3 1/3
y L H3x2/3 o

232
olarak hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda baca merkezinden yatay mesafe
“X” her zaman “X;” den kiigiiktlir. Dolayisiyla analitik ¢alismada denklem (4.10)
kullamilmistir. Denklem (4.10)’da Vs egzoz ¢ikis hizini, V,, riizgarin giris hizim, Rg
egzoz cikis bacasi yarigapini, X ise baca merkezinden yatay mesafeyi belirtmektedir.
0=0.15 {iniversal bir sabit olmakla birlikte } bir sabit degil, hiz oram ve Fr sayisina
bagl bir deger olup 0.8< [<1.2 arasinda degerler almaktadir. Bu ¢aligmada [} =1.2
olarak alinmistir.

Denklem (4.11)’da yer alan Ly, ve Ly sirasiyla momentun uzunluk 6l¢egi ve sicaklik

fark: ile olusan kaldirma kuvveti (buoyancy) uzunluk 6l¢egi olarak Denklem (4.13)
ve (4.14)’de agiklanmustir.

m="s| v (4.13)

| S
Lb B (4.14)
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Denklem (4.13)’te yer alan Fs asagidaki Denklem (4.15)’de aciklanmuistir.

2
FS =VS RS og (4.15)

Pro=Ps Ts— Ty .
= T kaldirma kuvveti
P o0 S

Bu denklemde g yer c¢ekimi ivmesini, o=

(buoyancy) oranini ifade etmektedir. Tam boyutlu tipk firkateyn modeli icin yapilan

calismada egzoz ¢ikis sicakligi Ts=315°C, ortam sicakligi ise T..=15°C olarak sabit

alimustir. Bu sartlarda kaldirma kuvveti orant 0=0.952 olarak hesaplanmustur.

Gergek boyutlardaki tipk firkateyn modeli i¢in yapilan bu sayisal calismada farkli 5
hiz oran1 (K=0.601, K=0.7349, K=1.32, K=2.772 ve K=3.242) i¢in egzoz gazlarinin
baca merkezinden ¢iktig1 andan itibaren izlerikleri yol analitik olarak incelenmistir.

Durum 1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5’de belirlenen seyir sartlarinda
secilen tipik firkateynin baca yaricapt Rg = 0.55 m olup hesaplanan Ly, , Ly, X.vey

fonksiyonu degerlerini gosteren analitik ¢6ziim denklemleri ve sonuglart Bolim

6.2.6’da aciklanmisg ve tartigilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismada tipik bir firkateyn ele alinmis ve frkateynin ozellikleri Cizelge
3.1°de verilmistir. Deneysel ¢alismada secilen parametreler, kullanilan yontem ve

deneysel ¢alisma kosullar1 ise asagida belirtilmistir.

Segilen tipik firkateynde Seahawk ve Sikorsky gibi helikopterlerin inis/kalkis
yapabildikleri bir adet helikopter platformu bulunmaktadir. Deneysel g¢alismada
kullanilan tist bina modelinde geminin ileri ve tornistan hareketinde etkilenebilecek
ana direk ve tzerindeki elektronik cihazlar, diimenevi, radar domu ve arkada sea
zenit silah sistemi bulunmaktadir. Bahse konu firkateynin secilmesinin sebebi
helikopter platformuna sahip olmasi, baca etrafinda egzoz gazi sicakligindan

etkilenebilecek elektronik/savas sistemlerinin bulunmasidir.

Deneysel calismada 1/100 olgekli tipik bir firkateyn sesalti rlizgar tiineline
yerlestirilerek, akim goriintiilleme deneyleri yapilmistir. Riizgar tiineli deneylerinde
degisken parametre olarak bes farkli baca modeli, geminin pruvasi ile riizgarin nispi
yoniinden olusan 4 farkli sapma agzsi, \|/:00, 10°, 20° ile tornistan ve gemi bacasindan
cikan egzoz gazlarinin riizgar tiinelinin giris hizina oranindan olusan 5 farkli hiz
orani, K= 0.135,0.203, 0.407, 0.815 ve o (Gemi Stopta) gdzoniine alinmistir. Bahse
konu degisken parametreler ile gergeklestirilen deneysel modelleme sonuglar
asagidaki alt bolimlerde sunulmustur. Deneysel ¢alismada degerlendirilen
parametreler Cizelge 5.1’de gosterilmistir. Cizelge 5.1°de belirtilen parametrelerin
egzoz gazlarmin yayilimina etkileri deneysel olarak incelenmis ve yapilan deney

sonuglart alt boliimlerde sunulmus ve tartisilmistir.
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Cizelge 5.1 : Deneysel Calisma Parametreleri.

Riizgar Sapma
Tindi G | pte Chos | teOram | gty B
Hizi (m/s) @)
DURUM-1 0 2.03846 0 0 DUZ BACA
DURUM-2 2.5 2.03846 0.815 0 DUZ BACA
DURUM-3 5 2.03846 0.407 0 DUZ BACA
DURUM-4 10 2.03846 0.203 0 DUZ BACA
DURUM-5 2.5 2.03846 0.815 10 DUZ BACA
DURUM-6 2.5 2.03846 0.815 20 DUZ BACA
SAN-ISK
DURUM-7 2.5 2.03846 0.815 0 EGIMLI
BACA

5.1 Hiz Oranmin Egzoz Gaz Yayilimina Etkisi

Riizgar tlinelindeki akim goriintiileme deneylerinde 1/100 olgekli firkateyn
bacasindan ¢ikan egzoz gazi, duman {iretecinden ¢ikan hava/duman karigimi ile
modellenmistir. Hava/duman karisiminin {iretegten ¢ikis hizi (Vs) 2.03846 m/s sabit
olup riizgar tiineli giris hizlart (V=0 m/s, 2.5 m/s, 5 m/s, 10 m/s, 15 m/s)
degismektedir. Hiz oranlar1 sirasiyla; K=0.135, 0.203, 0.407, 0.815 ve K=oo (Gemi
Stopta) olarak hesaplanmistir. Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde ilk
hiz oram1 (K=0.135) i¢in riizgar tiinelinin giris hizlar1 duman iiretecinin ¢ikis hizina
gore cok yiiksek oldugundan akim goriintiilenememistir. Dolayisiyla sadece
K=0.203, K=0.407, K=0.815 ve K=o (Gemi Stopta) i¢in akim goriintiileme
deneyleri yapilmistir (Durum-1, 2, 3 ve 4). Gemi ileri yolda iken artan hiz oranlari

icin egzoz gazlarmin yayilimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

INE A
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L)

i

HY N

c) d)
Sekil 5.1 : ileri Yolda Hiz Oraniin Egzoz Gaz Yayilimma Etkisi
a) K=oo(Gemi stopta) b) K=0.203 ¢) K=0.407 d) K=0.815.

Baca modellerinden diiz baca modelini kullanilip hiz oranini azaltildiginda egzoz
gaziin helikopter platformunun iizerine diisme egilimi gosterdigi ve bu etkiden
kurtulmak maksadiyla bacadan ¢ikan gazlarin momentumlariin yiikseltilerek, baca
gazlarimin helikopter platformuna diismesinin engellenebilecegi goriilmiistiir ( Sekil
5.1).

Benzer bir sekilde, riizgar tiinelindeki akim goriintiilleme deneyleri gemi tornistan
yolda iken de yapilmistir. Gemi tornistan yolda iken artan hiz oranlarinin egzoz

gazlarinin yayilimina etkisi Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 : Tornistan Yolda Hiz Oraninin Egzoz Gaz Yayilimina Etkisi

a) K=0.407 b) K=0.815

Tornistan yolda hiz oraninin artis1 azda olsa baca gazlarinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. Riizgar tiinelindeki akim goriintiilleme deneylerinde 1/100 6lgekli
firkateyn modeli iizerinde sadece riizgar tiinelinin hizin1 degistirerek hiz orani
arttirtlabilmektedir. Dolayisiyla hiz oraninin arttirilmasi momentumun artmasina ve

baca gazlarinin azda olsa yiikselmesine yol agsa da bu sartlarda egzoz gazlarmin
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baca Oniindeki elektronik sistemlere zarar verebilecegi degerlendirilmektedir

( Sekil 5.2).

5.2 Sapma Ag¢isinin Egzoz Gaz Yayilhmina Etkisi

Riizgar tiinelindeki akim goriintiilleme deneylerinde 1/100 6lgekli firkateyn modeli
riizgar tiinelinin i¢ine yerlestirilmistir. Sabit baca geometrisi i¢in, firkateynin yonii
sancak/iskeleye degistirildiginde sapma acist W=0°, 10° ve 20° olarak ortaya
cikmistir (Durum-2, 5 ve 6). Sapma agisinin egzoz gazlarmin yayilimina etkisi

deneysel olarak incelenmis ve deneysel calismada elde edilen sonuglar Sekil 5.3’de

gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Sapma ac¢isinin egzoz gaz yayilimna etkisi
a) y=0°, b) y=10° ve c) y=20°.
Sekil 5.3’de sabit baca geometrisi kullanilarak, sabit hiz oraninda (K=0.815),
geminin yoniiniin kademeli olarak degistirildigi akim goriintiileme deneyi
sonucunda, sapma agis1 W=0"den y=20"ye degistik¢e egzoz gazlarimn helikopter
platformuna dogru yonlendigi tespit edilmistir ( Sekil 5.3). Bu olumsuz etkilerden

korunmak maksadiyla egzoz gazlarinin ¢ikis hizlarmin arttirilarak zararli gazlarin

helikopter platformuna diismesinin engellenebilecegi degerlendirilmektedir.

42



5.3 Baca Geometrisinin Egzoz Gaz Yayilhimina Etkisi

Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneyleri kapsaminda 1/100 6lgekli firkateyn
modeli ve 5 farkli baca modeli yapilmistir. Bu baca modelleri deneylerde kullanilmis
olup riizgar tiineli Olgiilerine gbére baca Olgilileri ¢ok kiiciik oldugundan akim
goriintiilenememistir. 1/100 &lgekli bacalardan sadece ikisi igin egzoz gazlarinin

etkileri Sekil 5.4’de gosterilmistir.

Sekil 5.4: Baca geometrisinin egzoz gaz yayilimina etkisi

a) Sancak Iskele Egimli baca b) Diiz Baca geometrisi.

Sabit hiz oram1 (K=0.815) ve Sapma acis1 (\VZOO) icin deneysel calismada kullanilan
farkli iki baca geometrisinin etkisi Sekil 5.4’den de anlasilacagi gibi 1/100 olgekli
yapilan firkateyn modeli i¢in deneysel calismada baca geometrisinin egzoz gaz
yayilimina etkisi net olarak anlasilamadigi tespit edilmistir ( Sekil 5.4). Sayisal
calismada degisik baca geometrilerinin egzoz gazlarmin yayilimina etkileri tam

boyutlardaki firkateyn modeli i¢in detayli olarak incelenmistir.
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6. SAYISAL SONUCLAR

Sayisal ¢alisma kapsaminda egzoz gazlari ile gemi tst yapisi arasindaki etkilesim,
Sekil 4.4°te gosterilen helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin sayisal
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda tiirbiilans modeli olarak iki denklemli k-¢
modeli kullamilmistir. Ug boyutlu siireklilik, momentum, enerji, kiitle transferi ve
tirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Ag sistemi tetrahedral ve uyarlanabilir ag sistemidir. Oncelikle ag sikliginin
sonuglara etkisinin olup olmadig1 incelenmis, sonuglarin degismedigi hesaplama ag1

ile sayisal calisma yapilmistir.

Sayisal sonugclar iki boliim halinde sunulmustur. ilk boliimde 6ncelikle hesaplama
aginin sonuglara etkisi incelenmis daha sonra ise 1/100 6lgekli firkateyn modeli
kullanilarak yapilan riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde elde edilen
sonuglar ile ayn1 sinir sartlari i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonuglar karsilagtirilmistir.
1/100 olgekli tipik firkateyn i¢in yapilan sayisal ¢aligmada gemi ileri ve tornistan
yolda iken hiz oraninin (K=0.407 ve K=0.815), sapma agisinin (W¥=0°, 10°, 20°) ve
degisik baca geometrilerinin (Sancak/iskele-bas/ki¢ egimli baca ve diiz baca) egzoz
gaz yayilimina etkileri incelenmistir. Sonuglara bakildiginda ise riizgar tiinelindeki
akim goriintiileme deneyleri sonuglari ile sayisal ¢aligma sonuglarinin uyum iginde

oldugu goriilmiistiir.

Ikinci boliimde ise helikopter platformuna sahip tam boyutlu tipik firkateynin
bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin ve egzoz gaz konsantrasyonlarinin yayilimi
sayisal olarak incelenmistir. Gergek boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik
bir firkateyn i¢in seyir sartlarindaki tiim durumlar gézoniinealinmigtir. Bu kapsamda
firkateyn seyir halinde (ileri/tornistan yolda) iken bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin
sicakliklar1 ile hizlari, geminin manevralarina bagli olarak riizgar hizi ile yonii
degismektedir. Bu kapsamda ileri ve tornistan yolda hiz oraninin (K=0.601, 0.7349,
1.32, 2.772, 3.242 ve 4.272), sapma agisinm (P=0°, 5°, 10°, 15°, 20° 25° ve 309,
egzoz gaz sicakhiginin (Ts= 1000, 2000, 3000, 400° ve 5000) ve ebatlar1 farkl 5
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bacanin segilen firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz gazlarmin yayilimi ile egzoz
emisyonlarina etkisi ve egzoz gazlarmin gemi iist binast ile etkilesimi sayisal olarak

incelenmis ve elde edilen sonugclar tartisilmistir.

6.1 1/100 Olgekli Model Sonuclar:

Sayisal modellemede Oncelikle kullanilacak hesaplama aginin  belirlenmesi
gerekmektedir. Ciinkii sayisal calismada kullanilan ag sayisi arttikga hesaplamali
akigkanlar dinamiginin yonetici denklemleri ¢6zme hassasiyeti arttigindan
sonuclarda degisimler olabilmektedir. Bu kapsamda sayisal modellemeye

baslamadan ag sikliginin sonuglara etkisi incelenmis ve sonuglar tartigilmigtir.

Hesaplama ag1 ilk baslangicta 19705 hiicreli olarak belirlenmis ve kademeli olarak
(31999, 76036, 122994, 190364, 312547 ve 398211) arttirilmistir. Her bir hesaplama
ag1 icin firkateyn etrafindaki hiz dagilimmin degisip degismedigi incelenmistir.
Hesaplama ag1 biiylidiik¢e sayisal hesaplama siirelerinin arttig1 {ic boyutlu yonetici
denklemlerin ¢6ziimiiniin uzun stireler aldig1 goriilmiistiir. Ancak ag sayis1 arttikca
firkateyn etrafindaki hiz dagilimi da degismektedir. Ag sikliginin sonuglara etkisinin
olmadig1 312547 ve 398211 hiicreli ag sisteminden 312547 hiicreli ag sistemi ele

alinmis ve tlim sayisal ¢calisma esnasinda bu hesaplama ag1 kullanilmistir.

Ayrica bu boliimde 1/100 Slgekli helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynin
sesalt1 riizgar tiineline yerlestirilerek yapilan akim goriintiileme deneyleri sonucunda
elde edilen sonuglar ile yine 1/100 o6lgekli firkateyn i¢in yapilan sayisal ¢alisma
sonunda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sayisal calisma ve deneysel
calismanin karsilastirilmas: kapsaminda iki farkli baca geometrisinin (Sancak/iskele
Bag/Ki¢ Egimli baca ve Diiz Baca), 3 farkli sapma agisinin (\|1:OO, 100, 200) ve ileri
ve tornistan yolda 2 farkli hiz oranmin (K=0.407 ve 0.815) egzoz gazlarinin
yayilimina etkisi karsilagtiritlmis, elde edilen sonuglar sunulmus ve tartigilmistir. Elde
edilen sonuglara gore sayisal sonuglarin deneysel sonuclarala iyi bir uyum iginde

oldugu goriilmiistiir.

6.1.1 Ag sikhi@inin sonuclara etkisinin incelenmesi

Sayisal modelin ag siklig1 degistirildiginde geminin bacasindan ¢ikan egzoz gaz
yayiliminin ve geminin etrafinda olusan hiz yayiliminin degismesinden dolay1 sayisal

sonuglarin agdan bagimsiz olarak elde edilmesi gerekmektedir. Hesaplama ag1 ilk
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once 19705 hiicreli olarak belirlenmis ve kademeli olarak (31999, 76036, 122994,
190364, 312547 ve 398211) arttirilmigtir. Her bir hesaplama agi i¢in firkateyn
etrafindaki hiz dagilimmin degisip degismedigi incelenmistir. Hesaplama agi
biiyiidiikge sayisal hesaplama siirelerinin arttigi ti¢ boyutlu yonetici denklemlerin
¢ozlimiinlin uzun siireler aldigr goriilmiistiir. Ag sikliginin sayisal hesaplama
sonuglarina etkisi asagida detayli olarak incelenmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.
a) 19705 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 19705 hiicreli hesaplama aginin ag sikliginin {igboyutlu
goriiniimii ve 19705 hiicreli hesaplama ag1 icin tipik firkateynin hiz dagilimi

Sekil 6.1'de gosterilmistir.

a)

Sekil 6.1 : Hesaplama Agi (19705 Hiicreli) a) Ag sikligt b) “u” Hiz Dagilimi (19705
Hicreli).

b) 31999 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli
Sayisal modellemede 31999 hiicreli hesaplama agmin ag sikligmin ti¢gboyutlu

gbriinimii ve 31999 hiicreli hesaplama a1 icin tipik firkateynin hiz dagilimi

Sekil 6.2'de gosterilmistir.

a) b)
Sekil 6.2 : Hesaplama Ag1 (31999 Hiicreli) a) Ag sikligi b) “u” Hiz Dagilimi (31999
Hiicreli).
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c) 76036 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 76036 hiicreli hesaplama aginin ag sikliginin ticboyutlu

goriiniimii ve 76036 hiicreli hesaplama ag1 icin tipik firkateynin hiz dagilimi

Sekil 6.3'de gosterilmistir.

RIS I
0,00 s 100,00 (m) f"‘:’ Y il b ao | o L.
a) b)
Sekil 6.3 : Hesaplama Agi (76036 Hiicreli) a) Ag sikligi b) “u” Hiz Dagilimi (76036
Hiicreli).

¢) 122994 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 122994 hiicreli hesaplama aginin ag sikliginin iicboyutlu

goriiniimii ve 122994 hiicreli hesaplama ag1 icin tipik firkateynin hiz dagilimi Sekil

6.4'te gosterilmistir.

0,00 100,00 (m) L‘:’ A 0 20 000 0 00 I—'
a) b)
Sekil 6.4 : Hesaplama Ag1 (122994 Hiicreli) a) Ag sikligi b) “u” Hiz Dagilimi
(122994 Hiicreli).

d) 190364 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 190364 hiicreli hesaplama agmnin ag sikliginin ticboyutlu
goriiniimii ve 190364 hiicreli hesaplama ag1 i¢in tipik firkateynin hiz dagilimi Sekil

6.5'te gosterilmistir.
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a)

Sekil 6.5 : Hesaplama Ag1 (190364 Hiicreli) a) Ag sikligi b) “u” Hiz Dagilimi
(190364 Hiicreli).

e) 312547 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 312547 hiicreli hesaplama aginin ag sikligmin ii¢cboyutlu
goriiniimii ve 312547 hiicreli hesaplama ag1 icin tipik firkateynin hiz dagilimi Sekil
6.6'da gosterilmistir.

a) b)
Sekil 6.6 : Hesaplama Ag1 (312547 Hiicreli) a) Ag sikligi b) “u” Hiz Dagilimi
(312547 Hiicreli).

f) 398211 Ag sikligina sahip tipik firkateyn modeli

Sayisal modellemede 398211 hiicreli hesaplama aginin ag sikliginin ticboyutlu
goriiniimii ve 398211 hiicreli hesaplama ag1 i¢in tipik firkateynin hiz dagilimi Sekil
6.7'de gosterilmistir.

Sekil 6.7 : Hesaplama Ag1 (398211 Hiicreli) a) Ag siklig1 b) “u” Hiz Dagilimi
(398211 Hiicreli).
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Hesaplama aginin sayisal sonuglara etkisi 7 farkli hesaplama agi i¢in incelenmis ve
elde edilen sonuglar Sekil 6.1- Sekil 6.7’ da sunulmustur. Sonuglardan da anlasilacagi
gibi hesaplama ag1 biiytikligi Sekil 6.6’daki 312547 hiicreli ag sikliligina kadar
arttik¢a firkateyn ileri yolda iken geminin etrafinda olusan yatay (x yoniindeki) hiz
dagilimi degismektedir. Dolayisiyla ag sikliginin sayisal sonuglart 312547 hiicreli ag
sikligina kadar etkiledigi goriilmustiir. Sekil 6.7°de gosterilen hesaplama ag1 (398211
hiicreli) sonuclarinin Sekil 6.6°da gosterilen hesaplama ag1 (312547 hiicreli)
sonuglari ile ayni oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle ag sikliginin degismedigi 312547
hiicreli hesaplama ag1 segilerek sayisal ¢alisma yapilmistir. Ayrica 7 farkli hesaplama
ag1 i¢in egzoz ¢ikis sicakliginin degisimi de Sekil 6.8’de gosterilmistir.

19.705 Mesh
31.999 Mesh
@ 76.036 Mesh
122.994 Mesh
190.364 Mesh
312.547 Mesh
398.211 Mesh

240 300 360 420 i
X [ecm]

Sekil 6.8 : Degisik hesaplama aglarinin egzoz ¢ikis sicakligina etkisi.

Sekil 6.8’deki 7 farkli hesaplama aginin (19705, 31999, 76036, 122994, 190364,
312547 ve 398211) bacadan ¢ikan egzoz gaz sicakliklarina etkisi incelendiginde en
son kullanilan 312547 hiicreli hesaplama ag1 (mavi) ve 398211 hiicreli hesaplama agi
arasinda egzoz gaz sicakliklart % 0.5 ila maksimum % 1 olarak degismektedir.
Hesaplama ag1 biiyiidiikce sayisal hesaplama siirelerini arttig1 ii¢ boyutlu yonetici
denklemlerin ¢dziimiiniin uzun siireler aldigi goéz oOniine alindiginda tiim sayisal
hesaplamalar sonuclarin degismedigi 312547 hiicreli hesaplama ag1 kullanilarak

yapilmustir.
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6.1.2 Sayisal sonuglarin deneysel sonuclar ile karsilastirilmasi

1/100 &lgekli helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynin riizgar tiinelindeki
akim goriintiileme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglari ile yine 1/100 6lgekli
firkateyn i¢in yapilan sayisal ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar incelenmistir.
Sayisal ¢alisma ve deneysel caligmanin karsilastirilmasi kapsaminda iki farkli baca
geometrisinin (Sancak/iskele Bas/Ki¢ Egimli baca ve Diiz Baca), 3 farkli sapma
acisii (y=0°, 10° 20°) ve ileri/tornistan yolda 2 farkli hiz oraninin (K=0.407 ve
0.815) egzoz gazlarmin yayilimina etkisi karsilastirllmis, elde edilen sonuglar
sunulmus ve tartigilmistir. Sayisal modelin  dogrulanmasi maksadiyla akim

goriintiileme deneylerinde elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve sunulmustur.

6.1.2.1 ileri yolda hiz oraninin egzoz gazlariin yayihmina etkisi

1/100 oSlgekli tipik firkateyn modeli igin egzoz ¢ikis hiz1 (Vs) 2.03846 m/s, riizgar
tineli giris hiz1 (Vy) 5 m/s ve 2.5 m/s ( Hiz oran1 K=0.407 ve 0.815), sapma agis1
¥=0" (Riizgar bastan) iken, gemi ileri yolda, ortam sicaklig1 21.6 °C, sancak/iskele-
bas/ki¢ egimli baca geometrisi ( Sekil 5.5 a) kullanildiginda elde edilen sayisal ve
deneysel sonuglar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir.

a) b)
Sekil 6.9: K=0.407 igin egzoz gaz yayilimi (Gemi leri Yolda) a) Deneysel Sonug

b) Sayisal Sonug.
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Sekil 6.10 : K=0.815 i¢in egzoz gaz yayilimi (Gemi Ieri Yolda) a) Deneysel Sonug
b) Sayisal Sonug.

1/100 oSlgekli tipik firkateyn modeli igin, gemi ileri yolda seyrederken hiz orani
K=0.407den K=0.815’¢ ¢ikarildiginda bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin
momentumlarinin arttifi dolayisiyla egzoz gazlarinin helikopter platformundan
uzaklagtigt hem deneysel sonuglarda ( Sekil 6.9 a ve Sekil 6.10 a) hem de sayisal
sonuglarda ( Sekil 6.9 b ve Sekil 6.10 b) goriilebilir. Bu nedenle sayisal sonuglar

deneysel sonuglar ile iyi bir uyum icindedir.
6.1.2.2 Tornistan yolda hiz oraninin egzoz gazlariin yayilimina etkisi

1/100 olgekli firkateyn modeli i¢in egzoz ¢ikis hizi (Vs) 2.03846 m/s, riizgar tiineli
giris hiz1 (Vy) 5 m/s ve 2.5 m/s ( Hiz oran1 K=0.407 ve K=0.815), sapma agis1 ¥=0°
(Riizgar kigtan) iken, gemi tornistan yolda, ortam sicakligi 21.6 °C, sancak/iskele-
bas/ki¢ egimli baca geometrisi ( Sekil 5.5 a) kullanildiginda elde edilen sayisal ve
deneysel sonuglar Sekil 6.11 ve Sekil 6.12’de gosterilmistir.

Sekil 6.11 : K=0407 i¢in Egzoz Gaz Yayilimi1 (Gemi Tornistan Yolda)

a) Deneysel Sonug b) Sayisal Sonug.
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a— ~ b)

Sekil 6.12 : K=0815 i¢in Egzoz Gaz Yayilimi (Gemi Tornistan Yolda)
a) Deneysel Sonug b) Sayisal Sonug.

1/100 6lgekli tipik firkateyn modeli i¢in, gemi tornistan yolda seyrederken K=0.407
icin, egzoz gazlarinin bacanin Oniinde bulunan elektronik sistemlerin bulundugu
direk ve ana diregi etkiledikleri, K=0.815 i¢in egzoz gaz yayiliminin momentumunun
arttig1 ve egzoz gazlarinin yiikseldigi hem deneysel sonuglarda ( Sekil 6.11 a ve Sekil
6.12 a) hem de sayisal sonuglarda (Sekil 6.11 b ve Sekil 6.12 b) goriilebilir. Bu
nedenle sayisal sonucglarin deneysel sonuglar ile iyi bir uyum i¢inde oldugu

degerlendirilmektedir.

Sonug olarak helikopter platformuna sahip 1/100 6lgekli tipik bir firkateyn modeli
i¢in ileri ve tornistan yolda yapilan sayisal calismadan elde edilen sonuglar, riizgar
tiinelindeki akim goriintiileme deneyleri sonucunda elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmistir. Tiim durumlar i¢in sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile iyi bir
uyum iginde oldugu, ayrica hiz oranmin firkateyn ileri ve tornistan yolda seyir
halindeyken egzoz gazinin olumsuz etkilerinden korumak igin baskin bir parametre
oldugu gorilmiistir. Bu nedenle hiz oraninin geminin dizayn asmasinda
gerceklestirilecek sayisal modellemede de g6z Oniine alimmasi gerektigi

degerlendirilmektedir.

6.1.2.3 Baca geometrisinin egzoz gazlarinin yayihmina etkisi

1/100 olgekli tipik bir firkateyn modeli i¢in yapilan 5 farkli baca geometrisi igin (
Sekil 3.3) yapilan deneysel ¢alismada bu 5 farkli baca geometrisinin egzoz gaz
yayilimma etkileri incelenmis ancak 1/100 6l¢ekli yapilan bacalarin dSlgiilerinin

kiicik olmasi1 ve riizgar tiineli hizinin yiiksek olmasindan dolayr akim
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goriintiilenememis ve sadece iki baca (Sancak/iskele Bas/Ki¢c Egimli baca ve Diiz

Baca) i¢in elde edilen sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.

1/100 olgekli firkateyn modeli i¢in egzoz ¢ikis hiz1 (V) 2.03846 m/s, riizgar tiineli
giris hizit (Vi) 5 m/s ( Hiz orani K=0.407), sapma acis1 ¥=0° (Riizgar bastan) iken,
gemi ileri yolda, ortam sicakhigi 21.6 °C, sancak/iskele-bas/kic egimli baca

geometrisi kullanildiginda elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar asagidaki Sekil

6.13’de gosterilmistir.

a) b)

Sekil 6.13 : Sancak/iskele-bas/ki¢ egimli baca geometrisi i¢in Egzoz Gaz Yayilimu
Yayilimi a) Deneysel Sonug b) Sayisal Sonug.

1/100 olgekli tipik firkateyn modeli i¢in, egzoz cikis hizi (Vs) 2.03846 m/s, riizgar
tiineli giris hiz1 (Vi) 5 m/s (Hiz oran1 K=0.407), sapma agis1 ¥=0° (Riizgar bastan)
iken, gemi ileri yolda, ortam sicakligi 21.6 °C diiz baca geometrisi kullanildiginda

elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 6.14°de gosterilmistir.

Sekil 6.14 : Diiz baca geometrisi i¢in Egzoz GazYayilimi a) Deneysel Sonug b)
Sayisal Sonug.

Yukaridan da anlasilacag: gibi baca geometrisi (Sancak/Iskele Bas/Ki¢ Egimli baca
ve Diiz Baca) degisimimin hem sayisal olarak hem de deneysel olarak egzoz
gazlariin yayilimina biiylik bir etkisinin olmadig1 goriilmistiir ( Sekil 6.13 ve Sekil
6.14). Bunun Ol¢eklendirildiginde gemi boyuna nazaran ¢ok daha kiigiik Olgiilere

sahip olan bacalardan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak baca
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geometrisinin egzoz gazlarimin yayilimina etkisi, ger¢ek boyutlardaki tipik firkateyn
icin miiteakip boliimlerde daha detayli olarak incelenmis, elde edilen sonuglar

sunulmus ve tartigilmistir.

6.1.2.4 Sapma ac¢isinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi

1/100 olgekli tipik firkateyn model icin, egzoz ¢ikis hizi (Vs) 2.03846 m/s, riizgar
tiineli giris hiz1 (Vy) 2.5 m/s (Hiz oran1 K==0.815, gemi ileri yolda, ortam sicaklig1
21.6 °C, sancak/iskele-bag/ki¢ egimli baca geometrisi ( Sekil 5.5 a ve Sekil 3.3)
kullanildiginda elde edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve

Sekil 6.17°de gosterilmistir.

Sekil 6.15 : Sapma agis1 ¥=0° i¢in egzoz gazyayilimi a) Deneysel Sonug

b) Sayisal Sonug.

a) b)
Sekil 6.16 : Sapma agis1 ¥=10° i¢in egzoz gazyayilimi a) Deneysel Sonug

b) Sayisal Sonug.
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Sekil 6.17 : Sapma agis1 w=20° i¢in egzoz gazyayilimi a) Deneysel Sonug

b) Sayisal Sonug.

1/100 olgekli tipik bir firkateyn i¢in, ayni siir sartlar1 (K=0.815, ortam sicakligi
21.6 °C, sancak/iskele-bas/kic egimli baca geometrisi) i¢in sapma agisi w=0° dan
y=20° ‘yve c¢iktiginda egzoz gazlarimin yayilimi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Yukaridaki sekillerden de anlasilacagi gibi sapma acisi ¥=0° dan
¥=20° ‘ye ciktik¢a egzoz gazlarmim helikopter platformunun dstine diistiigii hem
sayisal hem de deneysel calismadan goriilmektedir ( Sekil 6.15, Sekil 6.16 ve Sekil
6.17) Sonug olarak bagil riizgar hizinin geminin pruvasi ile yaptigi aci olan sapma
acis1 biiyiidiikce egzoz gazlarinin helikopter platformuna diisme egiliminin hizla
artmakta oldugu, bu kapsamda sayisal sonuclarin deneysel sonuglar ile 1yi bir uyum

icinde oldugu goriilmiistiir.

6.2 Tam Boyutlu Model Sonuglari

Helikopter platformuna sahip gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn modeli sayisal
calisma esnasinda duvar etkisi yaratmayacak olciilerdeki dikdortgenler prizmasi i¢ine
yerlestirierek sayisal modelleme yapilmistir. Egzoz gazlar ile firkateyn {ist binasi
arasindaki etkilesimi belirleyebilmek icin ii¢ boyutlu siireklilik, momentum, enerji,
kiitle transferi ve tilirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu ile ¢oziilmiistiir. Ag
sistemi ise tetrahedral ve uyarlanir ag sistemidir. Hesaplama aginin sonuglari
degistirmedigi ag sikligi (398211 hiicreli ag) kullanilarak sayisal hesaplamalar
yapilmistir. Sayisal hesaplamalarda, baca ¢ikisinda sabit hiz ve sicaklik sinir sarti,
gemi yiizeyinde ve hesaplama alaninin giris ve ¢ikis hari¢ diger yiizeylerinde duvar
sinir sart1 kullanilmigtir. Hesaplama alaninin girisinde sabit hiz ve sicaklik, ¢ikisinda

ise basing sinir sart1 kullanilmastir.
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Gergek boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin seyir
sartlarindaki tiim durumlar gozoniinealinmistir. Bu kapsamda firkateyn seyir halinde
(ileri/tornistan yolda) iken bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin sicakliklari ile hizlari,
geminin manevralarina bagli olarak riizgar hizi ile yonii degismektedir. Bu kapsamda
ileri ve tornistan yolda hiz oraninin (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve 4.272),
sapma agisinin (‘P=0°, 50 , 100, 150, 200, 25° ve 300), egzoz gaz sicakliginin (Ts=
100°, 200° 300°, 400° ve 500°) ve ebatlari farkli 5 bacanin segilen firkateyn
bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin yayilimi ile egzoz emisyonlarina etkisi ve egzoz
gazlarinin gemi st binasi ile etkilesimi sayisal olarak incelenmis ve elde edilen

sonugclar tartigilmigtir.

6.2.1 ileri yolda hiz oraninin egzoz gazlarimn yayilimina etkisi

Tam boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynin gergek seyir
sartlar1 altinda ileri yolda iken Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5
( Cizelge 4.2) igin farkli hiz oranlarmin (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242) egzoz
gazlarinin sicaklik dagilimma etkisi Bolim 6.2.1.1’de, hiz oraninin egzoz
emisyonlarina etkisi ise Bolim 6.2.1.2°de incelenmis ve elde edilen sonuglar

sunulmustur.

6.2.1.1 Tleri yolda hiz oraninin egzoz gazlarimin sicakhk dagilimina etkisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda iken farkli hiz oranlarinin
(K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242) bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin sicaklik
dagilimina etkileri Sekil 6.18 - Sekil 6.22’de gosterilmistir.
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Sekil 6.18 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilima.

Sekil 6.19 : Durum-2 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.20 : Durum-3 i¢in €9zoz gazlarmin sicaklik dagilimi.

Sekil 6.21 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi.
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Sekil 6.22 : Durum-5 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi.

Yukaridan da anlasilacagi gibi egzoz gazi sicakligi baca ¢ikisinda yiiksek olup
uzaklastik¢a dogal olarak sicaklik azalmakta ve sonugta ortam sicakligi olan 15°C
(288 K)’ye diismektedir. Ayn1 zamanda hiz oran1 K=0.601"den K=3.242’ye dogru
artttkga egzoz gazlarmin momentumlarinin artarak helikopter platformundan
uzaklastigi ve sinir tabakanin istiine ¢ikmakta oldugu goriilmektedir. Sabit baca
geometrisi igin K=3.242 hiz oraninin, egzoz gazlarinin sicaklik etkisi bakimmdan ve
zararli gazlarin helikopter platformundan uzak oldugu en ideal oran oldugu

anlagilmaktadir.

6.2.1.2 ileri yola hiz oraninin egzoz emisyonlarina etkisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve
Durum-5 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772 ve 3.242) igin gercek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOyx gazinin hacimsel oraninin 0.0001°i

astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.23-Sekil 6.27°de gosterilmistir.
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Sekil 6.23 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi.

¢
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Sekil 6.24 : Durum-2 i¢in NOx yayilimu.
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Sekil 6.25 : Durum-3 i¢in NOx yayilimu.
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Sekil 6.26 : Durum-4 i¢in NOx yayilimu.
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Sekil 6.27 : Durum-5 i¢in NOx yayilimu.

Yukaridaki sekillerden anlasilacagi gibi hiz oran1 K=0.601"den K=3.242’ye dogru
arttikca firkateynin bacasindan ¢ikan egzoz gazlarindan NOyx gazinin hacimsel
oraninin 0.0001°den fazla oldugu bdlgenin hacmi artmaktadir. Dolayisiyla
makinelerin yiiksek siiratlerde calistigt durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan
NOx gazinin konsantrasyonun arttig1 tespit edilmistir. Hiz oram1 K=0.601 ve
K=0.7349 iken bacalarin arkasinda mevcut silah sisteminin ve seyir esnasinda iist
giivertede bulunan personelin  olusan NOyx emisyonundan etkilenebilecegi
degerlendirilmistir ( Sekil 6.23 ve Sekil 6.24). Ancak hiz orani arttikga egzoz
gazlarinin momentumlarmin yiikselerek helikopter platformundan uzaklastigi da

goriilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve
Durum-5 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772 ve 3.242) igin gergek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1

astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.28-Sekil 6.32°de gosterilmistir.
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Sekil 6.28 : Durum-1 i¢in CO yayilima.
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Sekil 6.29 : Durum-2 i¢in CO yay1ilimi.
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Sekil 6.30 : Durum-3 i¢in CO yay1ilimi.
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Sekil 6.31 : Durum-4 i¢in CO yay1ilimi.
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Sekil 6.32 : Durum-5 i¢in CO yay1ilimi.

Yukaridaki sekillerden anlasilacagi gibi hiz oran1 K=0.601"den K=3.242’ye dogru
arttikca firkateynin bacasindan c¢ikan egzoz gazlarindan CO gazinin hacimsel
oraninin  0.0001°den fazla oldugu bolgenin hacmi artmaktadir. Dolayisiyla
makinelerin yliksek siiratlerde ¢alistigr durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan CO
gazinin  konsantrasyonun arttigi  ve hiz oram arttikga egzoz gazlarinin

momentumlarmin yiikselerek helikopter platformundan uzaklastigi goriilmektedir (
Sekil 6.28 ve Sekil 6.32).

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve
Durum-5 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772 ve 3.242) i¢in gergek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO; gazinin hacimsel oraninin 0.001’i

astig1 bolgeleri belirten durumlar Sekil 6.33-Sekil 6.37°de gosterilmistir.
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Sekil 6.33 : Durum-1 i¢in CO; yayilimu.
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Sekil 6.34 : Durum-2 i¢in CO; yayilimu.
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Sekil 6.35 : Durum-3 i¢in CO; yayilimu.
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Sekil 6.36 : Durum-4 i¢in CO; yayilimu.
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Sekil 6.37 : Durum-5 i¢in CO; yayilimu.

Yukaridaki sekillerden anlasilacagi gibi hiz orani K=0.601’den K=3.242’ye dogru
arttikca firkateynin bacasindan ¢ikan egzoz gazlarindan CO; gazinin hacimsel
oraninin 0.001’den fazla oldugu bodlgenin hacmi artmaktadir. Dolayisiyla
makinelerin yiiksek siiratlerde ¢alistig1 durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan CO,
gazinin  konsantrasyonun arttigi ve hiz oram1 arttikga egzoz gazlarinin
momentumlarmin yiikselerek helikopter platformundan uzaklastigi goriilmektedir (

Sekil 6.33 ve Sekil 6.37).

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve
Durum-5 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772 ve 3.242) i¢in gergek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx gazinin hacimsel oraninin 0.0001’1

astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.38-Sekil 6.42°de gosterilmistir.
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Sekil 6.38 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi.
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Sekil 6.39 : Durum-2 i¢in SOx yayilimi.
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Sekil 6.40 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi.
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Sekil 6.41 : Durum-4 i¢in SOx yayilimi.
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Sekil 6.42 : Durum-5 i¢in SOx yayilimi.

Yukaridaki sekillerden anlasilacagi gibi hiz oran1 K=0.601"den K=3.242’ye dogru
arttikca firkateynin bacasindan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx gazinin hacimsel
oraninin 0.001’den fazla oldugu bdlgenin hacmi artmaktadir. Dolayisiyla
makinelerin yiiksek siiratlerde calistigt durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan
SOx gazinin konsantrasyonun arttigi ve hiz oran1 K=0.601 ve K=0.7349 iken
bacalarin arkasinda mevcut silah sisteminin ve seyir esnasinda iist glivertede bulunan
personelin olusan SOx emisyonundan etkilenebilecegi degerlendirilmistir ( Sekil
6.38 ve Sekil 6.39). Hiz orani arttik¢a egzoz gazlarinin momentumlarinin yiikselerek

helikopter platformundan uzaklastigi1 da goriilmektedir.

Sonug olarak; gemi 5, 20, 28 knot siirat kademelerinde ileri yolda seyir halindeyken,
sapma agist \|I:00 (Riizgar bastan), egzoz ¢ikis hiz1 17, 57, 87 m/s iken hiz orani
K=0.601"den K=3.242’ye arttik¢a egzoz gazlarinin momentumlarinin yiikselerek
helikopter platformundan uzaklastigi ve gemi seyir halindeyken etrafinda olusan sinir
tabakanin {stiine ¢ikmakta oldugu goriilmektedir. Bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin
olumsuz etkilerinden korunmak, egzoz gazlarmin helikopter platformunun istiine
diismesini Onlemek icin egzoz c¢ikis hizimi arttirarak hiz oranini miimkiin oldugu
kadar yiikseltmek gerektigi degerlendirilmektedir. Her gemi i¢in 6zellikle helikopter
platformuna sahip savas gemileri i¢in Ust binasinda bulunan elektronik/silah
sistemlerinden dolayr hiz orani artisinin geminin dizayn asamasinda goz Oniine

alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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6.2.2 Tornistan yolda hiz oraninin egzoz gazlarimin yayihmina etkisi

Tam boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynin gercek seyir
sartlar1 altinda tornistan yolda iken Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9,
Durum-10 ve Durum-11 ( Cizelge 4.2) igin farkli hiz oranlarinin (K=0.601, 0.7349,
1.32, 2.772, 3.242 ve 4.724) egzoz gazlarmin sicaklik dagilimma etkisi Bolim
6.2.2.1°de, hiz oraninin egzoz emisyonlarina etkisi ise Bolim 6.2.2.2°de incelenmis

ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

6.2.2.1 Tornistan yolda hiz oraninin egzoz gazlarimn sicakhk dagihmina etkisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn tornistan yolda iken farkli hiz oranlarinin
(K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve 4.724) bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin
sicaklik dagilimina etkileri Sekil 6.43- Sekil 6.48’de gosterilmistir.

|
20.000 40.00 (m) X
]

Sekil 6.43 : Durum-6 i¢in egzoz gazlarinin Sicaklik dagilimai.
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Sekil 6.44 : Durum-7 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimai.
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Sekil 6.45 : Durum-8 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilima.

74



40.00 (m)
]

20
I 30

Sekil 6.47 : Durum-10 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilima.
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Sekil 6.48 : Durum-11 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilima.

Yukarida belirtilen sartlarda gemi tornistan yolda giderken diisiik hiz oranlari i¢in
(6rn @ K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772 ve 3.242) egzoz gazlarimin sicakliklariin
bacalarin onilinde bulunan elektronik sistemlere zarar verebilecegi goriilmektedir (
Sekil 6.43- Sekil 6.47). Bu nedenle egzoz gazlarinin ¢ikis hizlarini arttirarak gazlarin
momentumlarini yilikseltmek, yani miimkiin oldugu takdirde hiz oranini arttirmak
(K=4.724) Sekil 6.48’de goriildiugii gibi gazlarm olumsuz etkilerinden kurtulmak igin

yeterli olabilecektir.

Hiz oraninin K=3.242 ve K=4.724 oldugu Durum-10 ve Durum-11°de ( Cizelge 4.2)
geminin 20 knot tornistan yolda ilerledigi goz Onilinde bulundurularak gerekli
hesaplamalar yapilmis ve gazlarn sicaklik etkisinden kurtulmak maksadiyla
momentumu arttirilarak ana direkten uzaklagmasi saglanmistir. Ancak normal sartlar
altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulasmasi zordur. Dolayisiyla
egzoz gazlarinin sicaklik etkisinden kurtulmak maksadiyla bacadan ¢ikis hizlariin
ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi degerlendirilmektedir.
Ayrica bir savas gemisinin kullanim Omrii ve konsepti géz Oniine alindiginda
tornistan siirat sadece liman/iskeleye yanasma manevralarinda ve acil durumlarda
kullanildigindan dolay1 tornistan yolda egzoz gazinin sicaklik etkilerinin olumsuz

seviyede olmayacag diistintilmektedir.
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6.2.2.2 Tornistan yolda hiz oraninin egzoz emisyonlarina etkisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9,
Durum-10 ve Durum-11 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve
4.724) icin gergek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOx gazinin

hacimsel oraninin 0.000310°1 astig1 bolgeleri belirten durumlar Sekil 6.49 - Sekil

6.54’de gosterilmistir.
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Sekil 6.49 : Durum-6 i¢in NOx yayilimu.
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Sekil 6.50 : Durum-7 i¢in NOx yayilimi.
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Sekil 6.51 : Durum-8 i¢in NOx yayilimu.
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Sekil 6.52 : Durum-9 i¢in NOx yayilimi.
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Sekil 6.53 : Durum-10 i¢in NOx yayilimi.
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Sekil 6.54 : Durum-11 i¢in NOx yayilimi.

Firkateyn tornistan yolda seyir halindeyken hiz oran1 K=0.601’den K=4.724’¢ dogru
arttikca bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOx gazinin  hacimsel oraninin
0.00310°den fazla oldugu bolgenin hacmi artmaktadir. Dolayisiyla makinelerin
tornistan yolda yiiksek siirat kademelerinde ¢alistigi durumlarda egzoz gazinin i¢inde
bulunan NOx gazinin konsantrasyonun arttigi goriillmektedir. Diisiik hiz oranlari igin
gercek seyir sartlarinda tornistan yol genelde yanasma manevralarinda
kullanildigindan o anda kopriiistiinde bulunan personele zarar verebilecegi

degerlendirilmektedir. Bu nedenle egzoz gazlarinin ¢ikis hizlarimi arttirarak gazlarin
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momentumlarini yiikseltmek, yani miimkiin oldugu takdirde hiz oranini arttirmak
(K=4.724) ( Sekil 6.54) NOy gazinin olumsuz etkilerinden kurtulmak igin yeterli

olabilecektir.

Hiz oraninin K=4.724 oldugu Durum-11’de geminin 20 knot tornistan yolda
ilerledigi g6z Onlinde bulundurularak gazlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak
maksadiyla momentumu arttirilmig ve ana direkten uzaklagsmasi saglanmistir. Ancak
normal sartlar altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulagsmasi
zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarmin olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikis hizlarinin ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9,
Durum-10 ve Durum-11 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve
4.724) i¢in gercek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx gazinin
hacimsel oranmin 0.000161°1 astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.55 -

Sekil 6.60°da gosterilmistir.
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Sekil 6.55 : Durum-6 i¢in SOx yayilimu.
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Sekil 6.56 : Durum-7 i¢in SOx yayilimu.
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Sekil 6.57 : Durum-8 i¢in SOx yayilima.
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Sekil 6.58 : Durum-9 i¢in SOx yayilimu.
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Sekil 6.59 : Durum-10 i¢in SOx yayilimu.
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Sekil 6.60 : Durum-11 i¢in SOx yayilimi.

Firkateyn tornistan yolda seyir halindeyken hiz oran1 K=0.601’den K=4.724’¢ dogru
arttikca bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx gazinin hacimsel oraninin
0.000161°den fazla oldugu bolgenin NOx emisyonunda oldugu gibi hacmi
artmaktadir. Dolayisiyla makinelerin tornistan yolda yiiksek siirat kademelerinde
calistig1 durumlarda egzoz gazinin ig¢inde bulunan SOx gazinin konsantrasyonun
arttig1 goriilmektedir. Diisiik hiz oranlart i¢in gercek seyir sartlarinda tornistan yol
genelde yanasma manevralarinda kullanildi§indan o anda kopriiiistiinde bulunan
personele zarar verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu kapsamda egzoz gazlarinin
c¢ikis hizlarim arttirarak gazlarin momentumlarinmi yiikseltmek, yani miimkiin oldugu
takdirde hiz oranini arttirmak (K=4.724) ( Sekil 6.60) SOy gazinin olumsuz

etkilerinden kurtulmak i¢in yeterli olabilecektir.

Hiz oraninin K=4.724 oldugu Durum-11’de geminin 20 knot tornistan yolda
ilerledigi g6z Onlinde bulundurularak gazlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak
maksadiyla momentumu arttirilmis ve ana direkten uzaklagsmasi saglanmistir. Ancak
normal sartlar altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulasmasi
zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarinin olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikis hizlarinin ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi

degerlendirilmektedir.
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Tam boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9,
Durum-10 ve Durum-11 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve
4.724) icin gercek seyir sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO, gazinin

hacimsel oranmin 0.00145°i astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.61 - Sekil

6.66’da gosterilmistir.
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Sekil 6.61 : Durum-6 i¢in CO, yayilimu.
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Sekil 6.62 : Durum-7 i¢in CO; yayilimu.
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Sekil 6.63 : Durum-8 i¢in CO; yayilimi.
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Sekil 6.64 : Durum-9 i¢in CO; yayilimu.

85




€
0 15.000 30.000 (m) Ia, X
[ s s

7.500 22.500

Sekil 6.65 : Durum-10 i¢in CO; yayilimi.
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Sekil 6.66 : Durum-11 i¢in CO; yayilimi.

Firkateyn tornistan yolda seyir halindeyken hiz oran1 K=0.601’den K=4.724’¢ dogru
arttikca bacadan c¢ikan egzoz gazlarindan CO; gazinin hacimsel oraninin
0.00145°den fazla oldugu bolgenin NOx ve SOx emisyonlarinda oldugu gibi hacmi
artmaktadir. Dolayisiyla makinelerin tornistan yolda yliksek siirat kademelerinde
calistigi durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan CO; gazinin konsantrasyonun
arttig1 goriilmektedir. Diisiik hiz oranlar1 i¢in gercek seyir sartlarinda tornistan yol
genelde yanagma manevralarinda kullanildigindan o anda kopriiiistiinde bulunan

personele zarar verebilece8i degerlendirilmektedir. Bu kapsamda egzoz gazlarinin
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cikis hizlarim arttirarak gazlarin momentumlarimi yiikseltmek, yani miimkiin oldugu
takdirde hiz oranimi arttirmak (K=4.724) ( Sekil 6.66) CO, gazinin olumsuz

etkilerinden kurtulmak igin yeterli olabilecektir.

Hiz oraninin K=4.724 oldugu Durum-11’de geminin 20 knot tornistan yolda
ilerledigi goz Onlinde bulundurularak gazlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak
maksadiyla momentumu arttirilmig ve ana direkten uzaklagsmasi saglanmistir. Ancak
normal sartlar altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulagmasi
zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarmin olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikis hizlarinin ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateynin Durum-6, Durum-7, Durum-8, Durum-9,
Durum-10 ve Durum-11 ( Cizelge 4.2) (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242 ve
4.724) ic¢in gercek seyir sartlarinda bacadan g¢ikan egzoz gazlarindan CO gazinin
hacimsel oraninin 0.000145°1 astig1 bolgeleri gosteren durumlar Sekil 6.67- Sekil
6.72°de gosterilmistir.
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Sekil 6.67 : Durum-6 i¢in CO yayilima.
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Sekil 6.68 : Durum-7 i¢in CO yayilimu.
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Sekil 6.69 : Durum-8 i¢in CO yayilima.
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Sekil 6.70 : Durum-9 i¢in CO yayilimi.
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Sekil 6.71 : Durum-10 i¢in CO yayilimi.
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Sekil 6.72 : Durum-11 i¢in CO yayilima.

Firkateyn tornistan yolda seyir halindeyken hiz oran1 K=0.601’den K=4.724’¢ dogru
arttikca bacadan c¢ikan egzoz gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin
0.000145°den fazla oldugu bolgenin NOyx, SOx, CO, emisyonlarinda oldugu gibi
hacmi artmaktadir. Dolayisiyla makinelerin tornistan yolda yiiksek siirat
kademelerinde ¢alistigt durumlarda egzoz gazinin iginde bulunan CO gazinin
konsantrasyonun arttig1 goriilmektedir. Diisiik hiz oranlar ic¢in gercek seyir
sartlarinda tornistan yol genelde yanasma manevralarinda kullanildigindan o anda
kopriitistinde bulunan personele zarar verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda egzoz gazlarmin c¢ikis hizlarini arttirarak gazlarin momentumlarini
yiikseltmek, yani miimkiin oldugu takdirde hiz oraninmi arttirmak (K=4.724) ( Sekil

6.72) CO gazmin olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in yeterli olabilecektir.

Hiz oraninin K=4.724 oldugu Durum-11’de geminin 20 knot tornistan yolda
ilerledigi g6z Onlinde bulundurularak gazlarin olumsuz etkilerinden kurtulmak
maksadiyla momentumu arttirilmis ve ana direkten uzaklagsmasi saglanmistir. Ancak
normal sartlar altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulasmasi
zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarinin olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikis hizlarinin ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica genel olarak bir savas gemisinin kullanim 6mrii ve
konsepti goz Oniine alindiginda tornistan siirat sadece liman/iskeleye yanasma
manevralarinda ve acil durumlarda kullanildigindan dolay1 tornistan yolda egzoz gaz

emisyonlarinin olumsuz etkilerinin yiiksek seviyede olmadig tespit edilmistir.
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6.2.3 Egzoz gaz sicakhiginin €gzoz gaz yayilimina etkisi (Sabit Hiz Orani)

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin gercek seyir sartlarinda egzoz
¢ikis sicakligmm Ts= 100° C ile Ts=500° C arasinda sartlarda egzoz gazlarinin
yayilimina etkisi incelenirken iki farkli durum (Durum-1 ve Durum-3 ( Cizelge 4.2))
icin sayisal calisma yapilmistir. Ik sabit hiz oram1 K=0.601 icin egzoz gaz
sicakliginin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimina etkisi Bolim 6.2.3.1°de, egzoz gaz
sicakliginin egzoz emisyonlarina etkisi Boliim 6.2.3.2°de, ikinci sabit hiz orani
K=1.32 i¢in egzoz gaz sicakliginin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi Bolim
6.2.3.3’de ve egzoz gaz sicakliginin egzoz emisyonlarma etkisi Bolim 6.2.3.4’de

detayl olarak incelenmis, elde edilen sonuglar sunulmus ve tartigilmistir.

6.2.3.1 Egzoz gaz sicakhkhiginmin egzoz gazlarimin sicakhk dagihmina etkisi
(Durum-1)

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda iken hiz oran1 K= 0.601 i¢in egzoz
gazlarinim ¢ikis sicakliklarinin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye yiikselmesinin bacadan
cikan egzoz gazlarinin sicaklik dagilimina etkileri Sekil 6.73- Sekil 6.77°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.73 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 100 °C).
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Sekil 6.74 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 200 °C).
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Sekil 6.75 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 300 °C).
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Sekil 6.76 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 400 °C).
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Sekil 6.77 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 500 0C).

Gemi ileri yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakligmin Ts=100°C ile
Ts=500°C arasinda degistigi durumlarda egzoz gazimn sicaklik dagilimmin gok fazla
degismedigi, Ts=100°C - T,=500°C icin baca ¢ikisinda sicakligin arttii bacadan
uzaklastikca dogal olarak egzoz gazlarmin ortam sicakligina esitlendigi
goriilmektedir. Egzoz gaz sicaklifinin egzoz gazlarmin yayilimima etkisi Bolim

6.2.3.3’te hiz oran1 K=1.32 (Durum-3) i¢in tekrar incelenmistir.
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6.2.3.2 Egzoz gaz sicakh@inin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-1)

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oran1t K=0.601 (Durum-1) iken

egzoz gazlarmm ¢ikis sicakligiin Ts=100°C’den T=500°C’ye degistigi durumlarda

egzoz gazlarindan NOx gazinin hacimsel oraniin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gosteren

emisyon dagilimlart Sekil 6.78- Sekil 6.82°de gosterilmistir.
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Sekil 6.78 : Durum-1 igin NOx yayilimi, (Ts=100 °C).
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Sekil 6.79 : Durum-1 igin NOx yayilimi, (Ts=200 °C).
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Sekil 6.80 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi, (Ts=300 °C).
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Sekil 6.81 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi, (Ts=400 °C).
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Sekil 6.82 : Durum-1 igin NOx yayilimi, (Ts=500 °C).

Gemi ileri yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin Ts=100° C ile
Ts=500°C arasinda degistigi durumlarda egzoz gazi1 igindeki NOx gazi
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, NOx gazmin helikopter platformuna
dogru yonelmedigi ancak egzoz gaz sicakligmm Ts=100° C ve T=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi list giivertede
bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oran1t K=0.601 (Durum-1) iken
egzoz gazlarinin ¢ikis sicakliginin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye degistigi durumlarda

egzoz gazlarindan SOx gazmin hacimsel oranmin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gosteren

emisyon dagilimlart Sekil 6.83- Sekil 6.87°de gosterilmistir.
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Sekil 6.83 : Durum-1 i¢in SOx yayilim1 (Ts=100 °C).
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Sekil 6.84 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.85 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.86 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.87 : Durum-1 igin SOx yayilimi (Ts=500 °C).

Gemi ileri yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakhigimn Ts=100°C ile
Ts=500°C arasinda degistigi durumlarda egzoz gaz1 i¢indeki SOx Qaz
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, SOx gazinin helikopter platformuna
dogru ydnelmedigi ancak egzoz gaz sicakhgmm Ts=100° C ve T:=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi iist giivertede
bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oran1t K=0.601 (Durum-1) iken
egzoz gazlarinin ¢ikis sicakliginin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye degistigi durumlarda

egzoz gazlarindan CO; gazinin hacimsel oraninin 0.001°1 astig1 bolgeleri gosteren

emisyon dagilimlart Sekil 6.88- Sekil 6.92°de gosterilmistir.
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Sekil 6.88 : Durum-1 i¢in CO, yayilimi (T=100 °C).
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Sekil 6.89 : Durum-1 i¢in CO, yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.90 : Durum-1 i¢in CO, yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.91 : Durum-1 i¢in CO, yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.92 : Durum-1 igin CO; yayilimi (Ts=500 °C).

Gemi ileri yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin Ts=100°C ile
Ts=500°C arasinda degistigi durumlarda egzoz gaz1 icindeki CO; gaz
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, CO; gazinin helikopter platformuna
dogru yonelmedigi ancak egzoz gaz sicakligmim Ts=100° C ve T:=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi iist gilivertede

bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oran1 K=0.601 (Durum-1) iken
egzoz gazlarmm cikis sicakhigimn Ts=100°C’den T¢=500°C’ye arttigr durumlarda
egzoz gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin 0.001°i astig1 bolgeleri gosteren

emisyon dagilimlart Sekil 6.93- Sekil 6.97de gosterilmistir.
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Sekil 6.93 : Durum-1 igin CO yayilimi (Ts=100 °C).
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Sekil 6.94 : Durum-1 i¢in CO yayilimi (Ts=200 °C).

103



N KL
0 15.000 30.000 (m) L& X
]

A
7.500 22.500

Sekil 6.95 : Durum-1 igin CO yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.96 : Durum-1 i¢in CO yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.97 : Durum-1 igin CO yayilimi (Ts=500 °C).

Gemi ileri yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin Ts=100°C ile
Ts=500°C arasinda degistigi durumlarda egzoz gaz1 i¢indeki CO gaz
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, CO gazinin helikopter platformuna
dogru yoénelmedigi ancak egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C ve T=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi lst gilivertede

bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Sonug¢ olarak Durum-1’deki gercek seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin egzoz
emisyonlarina etkisi incelendiginde elde edilen sonuglara gore firkateyn ileri yolda
seyir halindeyken egzoz sicakliginin Ts=100°C ile Ts=5000C’ye yiikselmesinin egzoz
emisyonlarindan NOx, SOx, CO, ve CO konsantrasyonunun hacimsel olarak
azalmasina sebep oldugu, genel olarak emisyonlarin helikopter platformuna dogru
yonelmedigi ancak egzoz gaz sicakligmm Te=100° C ve T,=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi st giivertede

bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

6.2.3.3 Egzoz gaz sicakhi@inin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimina etkisi
(Durum-3)

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda iken hiz oran1 K= 1.32 (Durum-3)
icin egzoz gazlarmin ¢ikis sicakliklarinin Ts=100°C’den TSZSOOOC’ye degisiminin
bacadan ¢ikan egzoz gazlarmin sicaklik dagilimina etkileri Sekil 6.98- Sekil 6.102°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.98 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 100 °C).

[

Sekil 6.99 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 200 0C).
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Sekil 6.100 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 300 °C).
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Sekil 6.101 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 400 °C).
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Sekil 6.102 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Ts= 500 °C).

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn i¢in Durum-3’de belirtilen ger¢ek
seyir sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz sicakligmim Ts=100° C ile T,=500° C arasinda
degistigi durumlarda egzoz gazlarmin sicaklik dagiliminin Bolim 6.2.3.1°de
agiklanan (Durum-1) sonuglardan biraz daha farkli oldugu tespit edilmistir. Egzoz
gaz sicakligi arttiginda egzoz gazlarinin momentumlarinin az da olsa artarak gazlarin
yiikselme egiliminde oldugu gorilmiistiir. Bunun Boliim 4.5°te agiklanan sicaklik
farkindan dolay1 olusan kaldirma kuvveti (Buoyancy) etkilerinden ortaya
cikabilecegi degerlendirilmektedir ( Cizelge 4.5). Ancak sonug olarak belirtilen seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gaz yayihmimm olumsuz etkilerinin olmayacagi

distiniilmektedir.

6.2.3.4 Egzoz gaz sicakliklarimin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-3)

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oram1 K=1.32
(Durum-3) iken egzoz gazlarmin ¢ikis sicakhgimin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye
degistigi durumlarda egzoz gazlarindan NOx gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1
astigt  bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart  Sekil 6.103-Sekil 6.107°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.103 : Durum-3 i¢in NOx yayilim1 (Ts=100 °C).
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Sekil 6.104 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.105 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.106 : Durum-3 i¢cin NOx yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.107 : Durum-3 igin NOx yayilimi (Ts=500 °C).

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn i¢cin Durum-3’de belirtilen gergek
seyir sartlarinda egzoz sicakhgi Ts=100° C ile Ts=500° C arasinda degistiginde egzoz
gazi icindeki NOx gaz konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, egzoz gazi
sicakligr arttirlldiginda NOx gazinin momentumunun az da olsa artarak gazlarin
yiikselme egiliminde oldugu, egzoz gaz sicakligmin Ts=100° C oldugu durumda
egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi iist glivertede bulunabilecek
personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi goriilmistiir ( Sekil 6.103-Sekil 6.107).
Sonug olarak belirtilen seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu

durum haricinde bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin olumsuz etkilerinin

olmayacag diistiniilmistiir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oram1 K=1.32
(Durum-3) iken egzoz gazlarimin ¢ikis sicakhiginin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye
degistigi durumlarda egzoz gazlarindan SOx gazinin hacimsel oraninin 0.0001’i
astif1  bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.108- Sekil 6.112°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.108 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (Ts=100 °C).
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Sekil 6.109 : Durum-3 icin SOx yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.110 : Durum-3 igin SOx yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.111 : Durum-3 icin SOx yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.112 : Durum-3 igin SOx yayilimi (Ts=500 °C).

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn i¢in Durum-3’de belirtilen gergek
seyir sartlarinda egzoz sicakliginin Ts=100° C ile T;=500° C arasinda degistiginde
egzoz gazi igindeki SOx gaz konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, egzoz gazi
sicakligr arttirildiginda SOx gazinin momentumunun az da olsa artarak gazlarin
yiikkselme egiliminde oldugu, egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu durumda
egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi ust giivertede bulunabilecek
personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi goriilmiistiir ( Sekil 6.108-Sekil 6.112).
Sonug olarak belirtilen seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu

durum haricinde bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin olumsuz etkilerinin

olmayacagi degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oram1 K=1.32
(Durum-3) iken egzoz gazlarimin ¢ikis sicakhiginin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye

degistigi durumlarda egzoz gazlarindan CO, gazinin hacimsel oraninin 0.001°i astigi

bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.113- Sekil 6.117°de gosterilmistir.
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Sekil 6.113 : Durum-3 i¢in CO; yayilim (T=100 °C).
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Sekil 6.114 : Durum-3 icin CO, yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.115 : Durum-3 igin CO; yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.116 : Durum-3 i¢in CO, yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.117 : Durum-3 igin CO; yayilimi (Ts=500 °C).

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn i¢in Durum-3’de belirtilen gergek
seyir sartlarinda egzoz sicakliginin Ts=100° C ile T;=500° C arasinda degistiginde
egzoz gazi i¢indeki CO, gaz konsantrasyonunun diger emisyonlar gibi hacimsel
olarak azaldigi, egzoz gazi sicakligr arttirildiginda CO, gazinin momentumunun az
da olsa artarak gazlarin yiikselme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak
belirtilen seyir sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gaz yayiliminin olumsuz etkilerinin

olmayacag diisiiniilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn ileri yolda hiz oram1 K=1.32
(Durum-3) iken egzoz gazlarmin ¢ikis sicakhgimin Ts=100°C’den Ts=500°C’ye

degistigi durumlarda egzoz gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astig

bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.118- Sekil 6.122°de gosterilmistir.
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Sekil 6.118 : Durum-3 i¢in CO yayilim1 (Ts=100 °C).
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Sekil 6.119 : Durum-3 i¢in CO yayilimi (Ts=200 °C).
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Sekil 6.120 : Durum-3 i¢in CO yayilimi (Ts=300 °C).
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Sekil 6.121 : Durum-3 igin CO yayilimi (Ts=400 °C).
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Sekil 6.122 : Durum-3 igin CO yayilimi (Ts=500 °C).

Helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn i¢in Durum-3’de belirtilen ger¢ek
seyir sartlarinda egzoz sicakliginin Ts=100° C ile T;=500° C arasinda degistiginde
egzoz gazi i¢indeki CO gaz konsantrasyonunun diger emisyonlar gibi hacimsel
olarak azaldigi, egzoz gazi sicakligr arttirildiginda CO gazinin momentumunun az da
olsa artarak gazlarin ylikselme egiliminde oldugu tespit edilmistir. Belirtilen seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gaz yayiliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi

diistiniilmektedir.

Sonug olarak Durum-1’deki gercek seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin egzoz
emisyonlarina etkisi incelendiginde elde edilen sonuglara gore firkateyn ileri yolda
seyir halindeyken egzoz sicakligmin Ts=100°C ile Ts=500°C’ye yiikselmesinin egzoz
emisyonlarindan NOx, SOx, CO, ve CO konsantrasyonunun hacimsel olarak
azalmasina sebep oldugu, genel olarak emisyonlarin helikopter platformuna dogru
yonelmedigi ancak egzoz gaz sicakhgmm Ts=100° C ve T,=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi iist giivertede

bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Durum-3’deki gercek seyir sartlarinda egzoz sicakligi Ts=100° C ile T=500° C
arasinda degistiginde egzoz emisyonlarindan NOx, SOx, CO, ve CO
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, egzoz gazi sicaklii arttirildiginda
emisyonlarin momentumlarinin az da olsa artarak gazlarin yiikselme egiliminde

oldugu, egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu durumda ise egzoz
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emisyonlarindan NOx ve SOx gazlarinin seyir esnasinda gorevi geregi iist giivertede
bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi goriilmiistiir. Sonug
olarak belirtilen seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu durum
(NOx ve SOx gazlan igin) haricinde bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin

olumsuz etkilerinin olmayacagi degerlendirilmektedir.

6.2.4 Sapma acisinin egzoz gaz yayllimina etKisi

Bu boliimde degisik seyir sartlarinda ti¢ farklit durum igin (Durum-1, Durum-3 ve
Durum-4) geminin yonii ve nispi riizgadrdan olusan sapma () agisinin egzoz
gazlarimin yayilimina etkisi incelenmistir. Sapma agisi \|l=00, 5% 10° 15° 20°, 25° ve
30° icin geminin istten gorinisi Sekil 6.123’de kiiciikten biiyiige dogru

gosterilmistir.

Sekil 6.123 : Sapma agisinin degisiminin (‘I’ZOO, 5% 10°, 15°, 20°, 25° ve 300)
ustten gorunugu.
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Riizgarin gelis agis1 sabit, gemi rotasini sancak/iskeleye dondiirdiigiinde ya da bunun
tam tersi gemi sabit rotada seyir halinde iken riizgar yonii degistiginde sapma agis1
w=0° 5% 10° 15° 20° 25%e 30° olarak degismektedir. Sapma agisinin egzoz
gazlarinin sicaklik dagilimina etkileri Durum-1 i¢in B6liim 6.2.4.1’de Durum-3 igin
Bolim 6.2.4.3’°de, Durum-4 i¢in BOlim 6.2.4.5°de, sapma agisinin egzoz
emisyonlara etkileri ise Durum-1 i¢in Bolim 6.2.4.2’de Durum-3 i¢in Boliim
6.2.4.4’de, Durum-4 i¢in Boliim 6.2.4.6’de sayisal olarak incelenmis, elde edilen

sonuclar sunulmus ve tartigilmistir.

6.2.4.1 Sapma acisimin egzoz gazlarimin sicakhik dagilimina etkisi (Durum-1)

Gemi 5 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 50 knot ile esmektedir.
Egzoz cikis hiz1 17 m/s, egzoz ¢ikis sicaklig 315° C’dir. Bu sartlar altinda hiz orani
K=0.601"dir. Belirtilen durum igin gergek boyutlardaki helikopter platformuna sahip
tipik bir firkateynin geminin ynii ve nispi riizgardan olusan sapma agisinm =0,
5%, 10°, 15°, 20°, 25° ve 30%¢ kadar degisiminin egzoz gazlarmmn sicaklik dagilimina
etkileri Sekil 6.124- Sekil 6.130°da gosterilmistir.
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Sekil 6.124 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|J:OO).
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Sekil 6.125 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|!=50).

Sekil 6.126 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I:100).
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Sekil 6.127 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|!=150).

Sekil 6.128 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I=200).
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Sekil 6.129 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|l=250).

=T
Sekil 6.130 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|!=300).

‘ 22500

Yukaridaki sonuglardan da anlasilacagi gibi Durum-1 igin gergek seyir sartlarinda
firkateynin pruvasi ve nispi riizgardan olusan Sapma agisi etkisinin olumsuz yonde
oldugu goriilmektedir ( Sekil 6.124-Sekil 6.130). Sapma acis1 ¥=0° den ¥=30° ye
degistiginde egzoz gazlarinin helikopter platformu iizerine diistiigii gortilmektedir (
Sekil 6.127-Sekil 6.130). Ozellikle ¥=10° ‘den sonra Sapma acist arttikca egzoz
gazlarmin yayilimmin diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca arkasinda bulunan

silah sistemlerine zarar verebilecegi degerlendirilmektedir.
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6.2.4.2 Sapma acisinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-1)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn icin gergek seyir sartlarinda (Durum-1) sapma agisi
‘PZOO, 50, 100, 150, 200, 25°% ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOx

gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gdsteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.131- Sekil 6.137’de gosterilmistir.
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0 15.000 30.000 (m) L. %
— ]
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7.500 22.500

Sekil 6.131 : Durum-1 i¢in NOx yayilim1 (\|I=OO).
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0 15.000 30.000 (m) L X
EE—— ]
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7.500 22500

Sekil 6.132 : Durum-1 igin NOx yayilimi (y=5°).
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Sekil 6.133 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi (y=10°).
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Sekil 6.134 : Durum-1 igin NOx yayilimi (y=15°).
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7.500 22.500

Sekil 6.135 : Durum-1 i¢in NOy yayilmmi (y=20°).

Y L ]
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Sekil 6.136 : Durum-1 i¢in NOx yayilim1 (\V:250).
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Sekil 6.137 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi (y=30°).

PR

Sapma agis1 W=0° dan ¥=30° ye degistiginde egzoz gazlarindan NOx gazinin
helikopter platformu iizerine diistigii goriilmiistiir. Ozellikle 20° ‘den sonra sapma
acist arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda insan sagligina en zararh
egzoz gaz emisyonlarindan olan NOx gazinin yayilimmin diizensizlestigi,
momentumunun diisiik olmas1 sebebiyle tamamen helikopter platformuna diistiigii

goriilmistiir ( Sekil 6.135-Sekil 6.137).

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gercek seyir sartlarinda sapma agist y=0°, 5°,
10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx gazinin
hacimsel oraninin 0.0001°1 agtig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.138-

Sekil 6.144°de gosterilmistir.
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Sekil 6.138 : Durum-1 igin SOy yaytlimi (y=0°).
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0 15.000 30.000 (m) L X
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7.500 22500

Sekil 6.139 : Durum-1 i¢in SOx yayihmi (y=5°).

130



L, ©
y
0 15.000 30.000 (m) 1_, X
— ]

I
7.500 22.500

Sekil 6.140 : Durum-1 igin SOx yayilimi (y=10°).
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7.500 22.500

Sekil 6.141 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (\|l=15°).
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Sekil 6.142 : Durum-1 igin SOy yayihmi (y=20°).
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Sekil 6.143 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (y=25°).

132



0 15.000 30.000 (m)
I E— 1
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Sekil 6.144 : Durum-1 igin SOx yayihmi (y=30).

Firkateyn Durum-1’de belirtilen sartlarda seyir halindeyken, sapma acis1 ¥=0° dan
¥=30° ye degistiginde egzoz emisyonlarndan SOx gazinin helikopter platformuna
dogru yoneldigi, ancak 6zellikle W=15"den itibaren SOx gaz konsantirasyonunun
azaldig1 hacimsel olarak 0.0001’in {istiindeki alanin pargalandigi goriilmektedir (
Sekil 6.141-Sekil 6.144).

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda sapma agis1 ¥=0°, 5°,
10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO; gazinin
hacimsel oranmin 0.001’1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.145- Sekil 6.151°de gosterilmistir.
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Sekil 6.145 : Durum-1 i¢in CO; yayilm (y=0°).
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7.500 22.500

Sekil 6.146 : Durum-1 igin CO, yayilim1 (y=5).
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Sekil 6.147 : Durum-1 igin CO, yayilim (y=10°).
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Sekil 6.148 : Durum-1 igin CO, yayilim (y=15°).
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Sekil 6.149 : Durum-1 i¢in CO, yayilim1 (y=20°).
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Sekil 6.150 : Durum-1 igin CO, yayilim (y=25°).
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0 15.000 30.000 (m) X
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7.500 22.500

Sekil 6.151 : Durum-1 i¢in CO; yayihmi (y=30°).

Firkateyn Durum-1’de belirtilen sartlarda seyir halindeyken, sapma agisi ¥=0° dan
¥=30° ye degistiginde egzoz emisyonlarindan CO, gazinin, diger emisyonlarda
oldugu gibi, helikopter platformuna dogru yoneldigi, ancak 6zellikle W=20"den
itibaren CO, gaz konsantrasyonunun azaldigi hacimsel olarak 0.001’in dstiindeki

hacmin pargalandigi goriilmektedir ( Sekil 6.149-Sekil 6.151).
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Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda sapma agis1 ¥=0°, 5°,

10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO gazinin

hacimsel oraninin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.152-

Sekil 6.158’de gosterilmistir.
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Sekil 6.152 : Durum-1 i¢in CO yayilim (y=0°).
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0 15.000 30.000 (m) I__, X
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7.500 22500

Sekil 6.153 : Durum-1 i¢in CO yayilimi (\|I=5°).
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Sekil 6.154 : Durum-1 igin CO yayilimu (y=10°).
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Sekil 6.155 : Durum-1 i¢in CO yayilimi (y=15°).
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Sekil 6.156 : Durum-1 i¢in CO yayilim (y=20°).
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Sekil 6.157 : Durum-1 igin CO yayilim (y=25°).
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Sekil 6.158 : Durum-1 igin CO yayilim1 (y=30°).

Firkateyn Durum-1’de belirtilen sartlarda seyir halindeyken, sapma acis1 ¥=0° dan
¥=30° ye degistiginde egzoz emisyonlarindan CO gazinin, diger emisyonlarda
oldugu gibi, helikopter platformuna dogru yoneldigi, ancak ozellikle ¥=20"den
itibaren CO gaz konsantrasyonunun azaldigi hacimsel olarak 0.0001’in istiindeki

hacmin pargalandigi goriilmektedir ( Sekil 6.156-Sekil 6.158).

Sonug¢ olarak tipik firkateyn i¢in Durum-1’de belirtilen seyir sartlarinda sapma
acisinin egzoz emisyonlarina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Sapma agisinin
artmasi ile egzoz emisyonlarinin helikopter platformuna yoneldigi, gemi arkasinda
olusan tiirbiilansdan dolayr emisyonlarin dagilma egiliminde oldugu, sapma agisi
artttkca zararli emisyonlarin helikopter platformunda bulunan personele zarar

verebilecegi degerlendirilmektedir.

6.2.4.3 Sapma acisinin egzoz gazlarin sicakhk dagilimina etkisi (Durum-3)

Tipik firkateyn 5 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 20 knot ile
esmektedir. Egzoz ¢ikis hizi 17 m/s, egzoz ¢ikis sicaklig 315° C’dir. Bu sartlar
alinda K hiz oram=1.32 ’dir (Durum-3). Belirtilen sartlar altinda ger¢ek
boyutlarinda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynin yonii ve nispi
riizgardan olusan sapma agis1 (¥=0°, 5°, 10, 15°, 20°, 25° ve 30°) degisiminin egzoz
gazlarinin sicaklik dagilimina etkileri Sekil 6.159- Sekil 6.165°de gosterilmistir.
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| 22.500

Sekil 6.159 : Durum-3 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (y=0°).

0 15.000 30.000 (m) t' )
| 7.?(] |22500
Sekil 6.160 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I:50).

141



Sekil 6.161 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I=10°).

=

30.000 (m)

=i e

Sekil 6.162 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|l=15°).
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15.000 30.000 (m)

[227500

Sekil 6.163 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|1=200).

I 22.500

Sekil 6.164 : Durum-3 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (\|I=25°).
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L ==
Sekil 6.165 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|l=30°).

Yukaridaki sekillerden de anlasilacag: gibi firkateyn 5 knot siirat ile ileri yolda seyir
yaparken, riizgar bastan 20 knot ile estifinde egzoz ¢ikis hiz1 17 m/s, egzoz ¢ikis
sicakligt 315° C iken geminin yonii ve nispi riizgardan olusan sapma acist ¥=0°, 5°,
10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degisiminin etkisinin olumsuz ydnde oldugu gdriilmiistiir.
Sapma agist W=0° dan W=30° ye degistigi durumlarda egzoz gazlarmn helikopter
platformu iizerine diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle ¥=10° “den sonra Sapma agi1s1
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda egzoz gazlarmin yayiliminin

diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca arkasinda bulunan silah sistemlerine zarar

verebilecegi goriilmiistiir ( Sekil 6.162-Sekil 6.165).

6.2.4.4 Sapma acisinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-3)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) sapma acis1
‘I’ZOO, 50, 100, 150, 200, 25% ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOx
gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.166- Sekil 6.172’de gosterilmistir.
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Sekil 6.166 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi1 (y=0).
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7.500 22500

Sekil 6.167 : Durum-3 icin NOy yayilimi (y=5°).
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Sekil 6.168 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (y=10°).
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Sekil 6.169 : Durum-3 igin NOx yayilimi (y=15).
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Sekil 6.170 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (y=20°).
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ekil ©. a : Durum-3 i¢in NOx yayilim1 (y= [skele Bordadan Goriiniis).
Sekil 6.171 D 3 i¢in NO lim1 (y 250)(Ik1 Bordadan G )
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Sekil 6.171 b : Durum-3 i¢in NOx yayilhimi (y=25°) (Sancak Bordadan Gériiniis).
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7.500 22500

Sekil 6.172 a : Durum-3 igin NOx yayilim1 (\|!=300) (Iskele Bordadan Goriiniis).
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7.500 22.500

Sekil 6.172 b : Durum-3 i¢in NOx yayilim1 (y=0°) (Sancak Bordadan Gériiniis).

PR

Sapma agis1 \|J:00 dan \|l:300 ye degistiginde egzoz gazlarindan NOx gazinin

helikopter platformu iizerine dogru yoneldigi goriilmiistiir. Ozellikle \VZZOO ‘den
sonra sapma acisi arttikca gemi arkasinda olugan tiirbiilans sonucunda insan sagligina
en zararli egzoz gaz emisyonlarindan NOx gazinin yayilliminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna distiigii dolayisiyla gazlarinin insan sagligina
olumsuz etkileri ile karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir (Sekil 6.171-Sekil
6.172). Sekil 6.171 ve Sekil 6.172’de geminin iskele/sancak bordadan goriiniimleri
yer almaktadir. Sapma agis1 \|l=250 ve \V=300 icin iskele bordadan gemi iizerine
diistiighi goriinen NOx emisyonlarinin sancak bordadan da helikopter platformuna
diistiigli gorilmiistiir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) sapma agis1
w=0°, 5%, 10°, 15, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx
gazimin hacimsel oranmin 0.00005°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlari

Sekil 6.173- Sekil 6.179’da gosterilmistir.

149



o i
Y
0 15.000 30.000 (m) -I_. X
|

I E—
7.500 22.500

Sekil 6.173 : Durum-3 igin SOx yayilmi (y=0°).

J e
0 15.000 30.000 (m) L. X
— 1
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Sekil 6.174 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|l=5°).
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Sekil 6.175 : Durum-3 igin SOx yayihmi (y=10).
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Sekil 6.176 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|I=150).
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Sekil 6.177 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (y=20°).
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Sekil 6.178 a : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|I=25°) (iskele Bordadan Gériiniim).
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Sekil 6.178 b : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|l:250) (Sancak Bordadan Goriiniim).
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Sekil 6.179 a : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|l=300) (Iskele Bordadan Goriiniim).
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Sekil 6.179 b : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (\|l:300) (Sancak Bordadan Gortinim).

[

Sapma agis1 \|J:0° dan \|l:300 ye degistiginde egzoz gazlarindan SOx gazinin

helikopter platformu iizerine diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle \V:150 ‘den sonra
sapma ag1s1 arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda insan sagligina en
zararli egzoz gaz emisyonlarindan SOx gazinin yayiliminin diizensizlestigi, tamamen
helikopter platformuna distiigii dolayisiyla gazlarmin insan saghgina olumsuz
etkileri ile karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir degerlendirilmektedir ( Sekil
6.177-Sekil 6.179). Sekil 178 ve Sekil 179’da geminin iskele/sancak bordadan
goriiniimleri yer almaktadir. Sapma agisi \|!:250 ve \V=300 i¢in iskele bordadan gemi
lizerine dustiigi goriinen SOx emisyonlarinin  sancak bordadan da helikopter

platformuna diistiigli goriilmiistiir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) sapma agisi
w=0°, 5%, 10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO,
gazinin hacimsel oranmim 0.0005’i astigi bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.180- Sekil 6.186’da gosterilmistir.
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Sekil 6.180 : Durum-3 igin CO; yayilmm (y=0°).
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Sekil 6.181 : Durum-3 igin CO, yayilim (y=5).
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Sekil 6.182 : Durum-3 i¢in CO; yayilimi1 (y=10°).
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Sekil 6.183 : Durum-3 igin CO, yayilim (y=15°).
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Sekil 6.184 : Durum-3 igin CO, yayilim (y=20°).
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Sekil 6.185 a : Durum-3 i¢in CO; yayilimi (\|l=250) (Iskele Bordadan Goriiniim).
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Sekil 6.185 b : Durum-3 i¢in CO, yayilimi (y=25°). (Sancak Bordadan Gériiniim).
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Sekil 6.186 a : Durum-3 i¢in CO, yayilimi (y=30°) (iskele Bordadan Gériiniim).
U
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Sekil 6.186 b : Durum-3 igin CO, yayilimi (\V:300) (Sancak Bordadan Gortiniim).

PR

Sapma acis1 y=0° dan y=30° ye degistiginde egzoz gazlarindan CO, gazinmn
helikopter platformu iizerine diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle ¥=15° ‘den sonra
sapma agis1 arttikga gemi arkasinda olusan tilirbiilans sonucunda insan sagligina en
zararll egzoz gaz emisyonlarindan CO; gazinin yayiliminin diizensizlestigi, tamamen
helikopter platformuna diistigii dolayisiyla gazlarinin insan saghigma olumsuz
etkileri ile karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir ( Sekil 6.184-Sekil 6.186). Sekil
185 ve Sekil 186’da geminin iskele/sancak bordadan goriiniimleri yer almaktadir.
Sapma agis1 \112250 ve \|!:300 icin iskele bordadan gemi lizerine diistiigii goriinen CO;

emisyonlarinin sancak bordadan da helikopter platformuna distiigii gorilmistiir

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) sapma agis1
‘PZOO, 50, 100, 150, 200, 25% ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO
gaziin hacimsel oranmin 0.00005°1 astig1 bolgeleri gdsteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.187- Sekil 6.193’te gosterilmistir.
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Sekil 6.187 : Durum-3 igin CO yayilim1 (y=0°).
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Sekil 6.188 : Durum-3 igin CO yayilim (y=5).
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Sekil 6.189 : Durum-3 i¢in CO yayilm (y=10°).
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Sekil 6.190 : Durum-3 igin CO yayilim (y=15°).

161



v ®
Y
0 15.000 30.000 (m) L X

I E— ]
7.500 22.500

Sekil 6.191 : Durum-3 i¢in CO yayilim1 (y=20°).
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Sekil 6.192 a : Durum-3 igin CO yayilimi (y=25) (iskele Bordadan
Goriiniim).
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Sekil 6.192 b : Durum-3 i¢in CO yayilimi (\u:25°) (Sancak Bordadan
GoOriintiim).

@
¥
0 15.000 30.000 (m) L_, %
1

—— ]
7.500 22.500

Sekil 6.193 a : Durum-3 i¢in CO yayilimi (\|l=30°) (iskele Bordadan
Goriiniim).
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Sekil 6.193 b : Durum-3 i¢in CO yayilimi (\|l:300) (Sancak Bordadan Goriintim).

Gemi y=0° dan y=30° ye dondiiginde egzoz gazlarindan CO gazimin helikopter
platformu iizerine diistiigii tespit edilmistir. Ozellikle ¥=15° “den sonra sapma agist
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda yanma iiriinlerinden insan
sagligina zararli egzoz gaz emisyonlarindan CO gazinin yayiliminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna distiigii dolayisiyla gazlarinin insan sagligina
olumsuz etkileri ile karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir ( Sekil 6.191-Sekil
6.193). Sekil 6.192 ve Sekil 6.193’de ise geminin iskele/sancak bordadan
goriiniimleri yer almaktadir. Iskele bordadan gemi iizerine diistiigii goriinen CO

emisyonlart sancak bordadan da helikopter platformuna diistiigi teyit edilmistir.

6.2.4.5 Sapma acisinin egzoz gazlarin sicakhk dagilimina etkisi (Durum-4)

Firkateyn 20 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 20 knot ile esmektedir.
Egzoz ¢ikis hiz1 57 m/s, egzoz ¢ikis sicakligi 315% C’dir. Bu sartlar altinda hiz oranm
K=2.772’dir. Belirtilen gergek seyir sartlarinda helikopter platformuna sahip tipik bir
firkateynin yonii ve nispi riizgardan olusan sapma agis1 (¥=0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25°
ve 30°) degisiminin egzoz gazlarmm sicaklik dagilimina etkileri Sekil 6.194- Sekil
6.200°de gosterilmistir.
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Sekil 6.194 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|l=00).
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Sekil 6.195 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I:50).
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Sekil 6.196 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I=10°).
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Sekil 6.197 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|I=150).
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Sekil 6.198 : Durum-4 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|1=200).

Sekil 6.199 : Durum-4 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (\|I=25°).
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Sekil 6.200 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (\|l:300).

Yukaridaki sonuglardan da anlasilacagi gibi firkateyn 20 knot siirat ile ileri yolda
seyir yaparken, riizgar bastan 20 knot ile estiginde egzoz ¢ikis hiz1 57 m/s, egzoz
cikis sicaklig 315% C iken geminin yonil ve nispi riizgardan olusan sapma agis1
etkisinin onceki boliimlere (Durum-1 (K=0.601) ve Durum-3 (K=1.32)) benzer bir
sekilde olumsuz yonde oldugu goriilmiistiir Sekil 6.194- Sekil 6.200). Ancak onceki
durumlara gore egzoz gazlarinin momentumlarinin (Durum-4 (K=2.772)) yiiksek
oldugu da tespit edilmistir. Firkateyn \|1=00 dan \|l=300 ye dondiigiinde ya da
riizgarin belirtilen agilarda geldigi durumlarda egzoz gazlarinin helikopter platformu
iizerine diistiigii, 6zellikle y=15den sonra sapma agis1 arttikca gemi arkasinda
olusan tiirbiilans sonucunda egzoz gazlarinin yayiliminin diizensizlestigi, egzoz
sicakliginin  baca arkasinda bulunan silah sistemlerine zarar verebilecegi
degerlendirilmektedir ( Sekil 6.198-Sekil 6.200). Sapma agis1 arttik¢a ortaya ¢ikan
olumsuz etkilerden kurtulmak i¢in egzoz gazlarinin geminin sinir tabakasinin {izerine
¢ikabilmesi maksadiyla egzoz ¢ikis hizini arttirarak momentumun daha fazla

yiikseltilebilecegi degerlendirilmektedir.

6.2.4.6 Sapma acisinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-4)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn icin gercek seyir sartlarinda (Durum-4) sapma agisi
w=0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan NOx
gazinin hacimsel oraninin 0.00031°1 astig1 bolgeleri gdsteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.201- Sekil 6.207’de gosterilmistir.
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Sekil 6.201 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi1 (y=0°).
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Sekil 6.202 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (y=5).
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Sekil 6.203 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (y=10°).
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Sekil 6.204 : Durum-4 igin NOx yayilim1 (\V:150).
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Sekil 6.205 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (y=20°).
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Sekil 6.206 a : Durum-4 igin NOx yayilim1 (\|l=250) (Iskele Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.206 b : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (\|l:250) (Sancak Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.207 a : Durum-4 i¢cin NOx yayilim1 (\|l:300) (iskele Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.207 b : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (\|l:300) (Sancak Bordadan Goriinis).

Firkateyn y=0° dan y=30° ye déndiigiinde ya da riizgarin belirtilen acilarda geldigi
durumlarda egzoz gazlarindan NOx gazinin konsantirasyonunun artarak helikopter
platformuna yoneldigi tespit edilmistir. Ozellikle \|l:100 ‘den sonra sapma agisi
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiillans sonucunda yanma iirlinlerinden insan
sagligina en zararli egzoz gaz emisyonlarindan NOx gazinin yayiliminin
diizensizlestigi, tamamen helikopter platformuna yoneldigi ancak platform iizerine
diismedigi gorillmistiir ( Sekil 6.204- Sekil 6.207). Sekil 6.206 ve Sekil 6.207 (a) ve
(b) incelendiginde ise sapma agist \|1=250 ile \|!=300 icin iskele bordadan bakildiginda
helikopter platformuna diistiigii goriilen NOx gazlarmin aslinda denize yonlendigi
goriilmektedir ( Sekil 6.206- Sekil 6.207). Dolayisiyla bu durum igin egzoz
gazlarmin momentumlarinin  yiiksek olmasindan Otiirii  olumsuz bir etkinin

olusmayacagi degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-4) sapma agisi
w=0°, 5%, 10°, 15°, 20°, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan SOx
gaziin hacimsel oranmin 0.000161°u astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.208- Sekil 6.214’de gosterilmistir.
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Sekil 6.208 : Durum-4 igin SOx yayilhmi (y=0°).
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Sekil 6.209 : Durum-4 i¢in SOx yayihmi (y=5°).
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Sekil 6.210 : Durum-4 igin SOx yayihmi (y=10).
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Sekil 6.211 : Durum-4 i¢in SOx yayilim1 (\|I=150).
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Sekil 6.212 : Durum-4 igin SOx yayilhmi (y=20).
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Sekil 6.213 a : Durum-4 igin SOx yayilim1 (\|l:250) (Iskele Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.213 b : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (\|l:250) (Sancak Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.214 a : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (\|l=300) (Iskele Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.214 b : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (\VZSOO). (Sancak Bordadan Goriiniis).

Firkateyn \|I:00 dan \|I=300 ye dondiigiinde ya da riizgarin belirtilen acilarda geldigi
durumlarda egzoz gazlarindan SOx gazinin konsantirasyonunun artarak helikopter
platformuna ydneldigi tespit edilmistir. Ozellikle \|l:100 ‘den sonra sapma agis1
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiillans sonucunda yanma iiriinlerinden insan
sagligina zararl egzoz gaz emisyonlarindan SOx gazinin yayiliminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna yoneldigi ancak platforma diismedigi goriilmektedir
( Sekil 6.211- Sekil 6.214). Sekil 6.213 ve Sekil 6.214 (a) ve (b) incelendiginde ise
sapma agist  Y=25" ile y=30° icin iskele bordadan bakildiginda helikopter
platformuna diistiigii goriilen SOx gazlarinin aslinda denize yonlendigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum i¢in de egzoz gazlarimin momentumlarinin

yiiksek olmasindan 6tiirii olumsuz bir etkinin olugsmayacagi degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-4) sapma agisi
‘PZOO, 50, 100, 150, 200, 25° ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO,
gazmin hacimsel oranmin 0.00145°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.215- Sekil 6.221°de gosterilmistir.
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Sekil 6.215 : Durum-4 i¢in CO, yayilm (y=0°).
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Sekil 6.216 : Durum-4 i¢in CO; yayilimi (\|l:5°).
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Sekil 6.217 : Durum-4 i¢in CO, yayilimi (y=10°).
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Sekil 6.218 : Durum-4 igin CO, yayilim (y=15°).
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Sekil 6.219 : Durum-4 i¢in CO, yayilimi (y=20°).
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Sekil 6.220 a : Durum-4 igin CO, yayilimi (y=25) (iskele Bordadan Gériiniis).
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Sekil 6.220 b : Durum-4 i¢in CO; yayilim1 (\|l:250) (Sancak Bordadan Goriiniis).
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Sekil 6.221 a : Durum-4 igin CO, yayilimi (y=30°) (iskele Bordadan Gériiniis).
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Sekil 6.221 b : Durum-4 igin CO; yayilim1 (y=30°) (Sancak Bordadan Gériiniis).

Firkateyn \|I:00 dan \|/:300 ye dondiigiinde ya da riizgarin belirtilen agilarda geldigi
durumlarda egzoz gazlarindan CO; gazinin konsantirasyonunun artarak helikopter
platformuna ydneldigi tespit edilmistir. Ozellikle \|l:10O ‘den sonra sapma agis1
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda yanma iiriinlerinden insan
sagligina zararli egzoz emisyonlarindan CO; gazinin yayilimmin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna yoneldigi ancak platforma diismedigi goriilmektedir
( Sekil 6.218- Sekil 6.221). Sekil 6.220 ve Sekil 6.221 (a) ve (b) incelendiginde ise
\|!=250 ile \|l=300 sapma agist i¢in iskele bordadan bakildiginda helikopter
platformuna distiigii gorilen CO; gazlarinin aslinda denize yoOnlendigi
goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum i¢in de egzoz gazlarinin momentumlarinin

yiiksek olmasindan 6tiirii olumsuz bir etkinin olugsmayacagi degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn icin gercek seyir sartlarinda (Durum-4) sapma agisi
‘PZOO, 50, 100, 150, 200, 25% ve 30° degistiginde bacadan ¢ikan egzoz gazlarindan CO
gazinin hacimsel oraninin 0.000145°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon dagilimlar

Sekil 6.222- Sekil 6.228’de gosterilmistir.
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Sekil 6.222 : Durum-4 i¢in CO yayilmm (y=0°).
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Sekil 6.223 : Durum-4 i¢in CO yayilim1 (\|I=5°).
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Sekil 6.224 : Durum-4 i¢in CO yayilim (y=10°).
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Sekil 6.225 : Durum-4 i¢in CO yayilim1 (\V:150).
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Sekil 6.226 : Durum-4 i¢in CO yayilimi (\|J:200).
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Sekil 6.227 a : Durum-4 igin CO yayilim (y=25°) (Iskele bordadan gériiniim).
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Sekil 6.227 b : Durum-4 i¢in CO yayilim1 (\|1=25°) (Sancak bordadan goriiniim).
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ekil 6. : Durum-4 i¢in yayilimi (Y= . (Iskele bordadan goriiniim).
Sekil 6.228 : D 4 i¢in CO lima ( 300)(Ik1bdd )
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Sekil 6.229 : Durum-4 icin CO yayilim1 (\|J:300) (Sancak bordadan goriiniim).

Firkateyn \|I:0° dan \|I:300 ye dondiigiinde ya da riizgarin belirtilen agilarda geldigi
durumlarda egzoz gazlarindan CO gazinin konsantrasyonunun artarak helikopter
platformuna yoneldigi tespit edilmistir. Ozellikle \|1=1O0 ‘den sonra sapma agisi
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda yanma iiriinlerinden insan
sagligina zararli egzoz gaz emisyonlarindan CO gazinin yayiliminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna yoneldigi ancak platforma diismedigi goriil
mketedir ( Sekil 6.225- Sekil 6.229). Sekil 6.227 (a) ve (b), Sekil 6.228 ve Sekil
6.229 incelendiginde ise sapma agisi \|l=250 ile \V=300 icin iskele bordadan
bakildiginda helikopter platformuna diistiigti goriilen CO gazlarinin aslinda denize
yonlendigi goriilmektedir. Dolayisiyla bu durum igin de egzoz gazlariin
momentumlarinin yiiksek olmasindan o&tiirii olumsuz bir etkinin olusmayacagi

degerlendirilmektedir..

6.2.5 Farkh baca geometrilerinin egzoz gazlarinin yayilimina etkisi

Bu bolimde gergek boyutlardaki firkateyn modelinde kullanmak {izere tasarlanan
yiikseklikleri ve geometrileri farkli 5 (bes) baca modelinin ( Cizelge 4.3 ve Sekil 4.5)
(Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve
sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca), 3 (ii¢) farkli hiz oram1 (K=0.601, 1.32, 2.772)

icin egzoz gaz yayilimina etkileri incelenmistir.
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Firkateyn ileri yolda 5 knot siirat ile seyir halinde iken riizgar pruvadan 50 knot ve 20
knot hizla estiginde hiz orani sirasiyla K=0.601 (Durum-1) ve K=1.32 (Durum-3)
olarak belirlenmis, firkateyn 20 knot siirat ile ileri yolda seyir halinde iken riizgar 20
knot hizla estiginde ise hiz oran1 K=2.772 (Durum-4) olarak belirlenmistir. Bu ii¢
farkli durum (Hiz orani) i¢in tasarlanan boyutlar1 farkli 5 baca geometrisinin egzoz
gazlarinin yayilimina etkisi (Egzoz gazlarimin sicaklik dagilimma ve egzoz

emisyonlarina etkisi) incelenmistir.

Hiz oran1 K=0.601 i¢in diiz baca ve bas-ki¢ egimli baca geometrisi kullanildiginda
egzoz gazlarimin smir tabaka Tlstiine ¢ikma egiliminde oldugu diger baca
konfigiirasyonlarinda ise egzoz gazlarinin helikopter platformuna yoneldigi tespit
edilmistir. Farkli baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde ise
diiz baca ve bas-ki¢ egimli baca kullanildiginda bacalarin arkalarinda olusan
tiirbiilans sonucu bir dagilma oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda parampetli
bacanin emisyonlar agisindan en diizgiin egzoz gaz yayillimma sahip oldugu
goriilmistiir. Diger iki hiz orami i¢inde benzer sonuglar elde edilmis olup bu hiz
oranlarinda tiirblilans sonucu olusan egzoz yayiliminin etkilerinin olumsuz etkiler
dogurmadigi tespit edilmistir. Baca geometrileri acisindan parampetli bacanin tim
sartlarda en olumlu sonucu verdigi goriilmustiir. Farkli baca geometrilerinin egzoz

gazlarinin yayilimina etkileri asagidaki boliimlerde detayli olarak agiklanmaistir.

6.2.5.1 Farkli baca geometrilerinin egzoz gazlarinin sicakhik dagilhmina etkisi

(Durum-1)

Firkateyn 5 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 50 knot ile esmektedir.
Egzoz cikis hiz1 17 m/s, egzoz ¢ikis sicakligi 315° C’dir. Bu sartlar altinda hiz orani
K=0.601 (Durum-1) olarak belirlenmistir. Belirtilen ger¢cek seyir sartlarinda
helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynde 5 farkli (Parampetli baca, bas-kig
egimli baca, diiz baca, sancak-iskele e§imli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli
baca) baca geometrisinin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarina etkileri Sekil 6.230-
Sekil 6.234’de gosterilmistir.
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Sekil 6.230 : Durum-1 i¢in egzoz gazlariin sicaklik dagilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca
geometrisi).
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Sekil 6.231 : Durum-1 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Diiz baca geometrisi).
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Sekil 6.232 : Durum-1 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (Sancak-Iskele Bas-
Kig egimli baca geometrisi).
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Sekil 6.233 : Durum-1 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Sancak-iskele egimli
baca geometrisi).

191



Sekil 6.234 : Durum-1 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Parampetli baca
geometrisi).

Firkateyn 5 knot siirat ile ileri yolda seyir halindeyken belirlenen hiz oran1 (K=0.601)
icin bas ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarmin sinir
tabakanin iistiine ¢gikma egiliminde oldugu goriilmistiir ( Sekil 6.230 ve Sekil 6.231).
Bas ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarinin sicaklik
dagilimlarinin diger baca geometrilerine nazaran helikopter platformundan daha uzak
oldugu, 6zellikle sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca kullanildiginda baca gazlarmin
helikopter platformuna yoneldigi gorilmiistiir ( Sekil 6.232). Dolayisiyla hiz orani
K=0.601 i¢in yiiksekligi en az olan sancak-iskele ve bag-ki¢ egimli baca geometrisi
kullanildiginda seyir esnasinda iist gilivertede silah sistemi yakininda bulunan
personel ve silah sistemi igin egzoz gaz sicakliginin olumsuz etkilerinin olabilecegi

degerlendirilmektedir.

6.2.5.2 Farkh baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-1)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-1) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan NOx gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gdsteren

emisyon dagilimlart Sekil 6.235- Sekil 6.239°da gosterilmistir.
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Sekil 6.235 : Durum-1 igin NOx yayilimi (Basg-Ki¢ Egimli baca) .
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Sekil 6.236 : Durum-1 i¢in NOx yayilimi (Diiz baca) .
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Sekil 6.237 : Durum-1 i¢in NOx yayilim1 (Sancak-Iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca) .
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Sekil 6.238 : Durum-1 igin NOx yayilim1 (Sancak-iskele egimli baca).
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Sekil 6.239 : Durum-1 i¢in NOyx yayilimi (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlarinda Durum-1 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan NOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca
geometrisi (Bas-ki¢ egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda NOx emisyonunun
hacimsel olarak 0.0001’in istindeki bolgenin arttigt ve NOx gazinin dagilarak
bacanin arkasina dogru sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.235 ve Sekil 6.236). Durum-1
icin bag-ki¢ egimli ve diiz baca geometrileri kullanildiginda seyir esnasinda {ist
giivertede silah sistemi yakininda bulunan personel i¢cin NOx gazinin insan sagligina
olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir. Diger bacalarda diizgiin bir
yayitlimin oldugu dolayisiyla NOx gazinin yayilimi agisindan olumsuz bir etkinin

olmayacagi goriilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-1) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan SOx gazimnin hacimsel oraninin 0.0001°’i astig1 bolgeleri gdsteren

emisyon dagilimlar Sekil 6.240- Sekil 6.244°de gosterilmistir.
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Sekil 6.240 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.241 : Durum-1 i¢in SOx yayilimi (Diiz baca) .
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Sekil 6.242 : Durum-1 i¢in SOx yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.243 : Durum-1 igin SOx yayilimi (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.244 : Durum-1 i¢in SOx yayilim1 (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlarinda Durum-1 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan SOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda SOx gazinin hacimsel olarak
0.0001’1n iistiindeki bolgenin arttig1 ve SOx gazinin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.240 ve Sekil 6.241). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar SOx gazinin olumsuz bir etkisinin

olmayacagi degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in ger¢ek seyir sartlarinda (Durum-1)
farkli baca geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-
iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan CO; gazinin hacimsel oraninin 0.001°i astig1 bolgeleri gosteren emisyon

dagilimlar1 Sekil 6.245- Sekil 6.249°da gosterilmistir.
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Sekil 6.245 : Durum-1 igin CO; yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.246 : Durum-1 i¢in CO; yayilimi (Diiz baca) .
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Sekil 6.247 : Durum-1 i¢in CO; yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.248 : Durum-1 icin CO; yayilim1 (Sancak-iskele egimli baca).
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Sekil 6.249 : Durum-1 i¢in CO, yayilim1 (Parampetli baca) .

Gergek seyir sartlarinda Durum-1 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan CO; gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda CO; gazmin hacimsel olarak
0.001’in istiindeki bolgenin arttigi ve CO, gazinin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.245 ve Sekil 6.246). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar CO; gazinin olumsuz bir etkisinin

olmayacag1 degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn igin gergek seyir sartlarinda (Durum-1)
farkli baca geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-
iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin 0.0001°i astig1 bolgeleri gosteren emisyon

dagilimlar Sekil 6.250- Sekil 6.254’de gosterilmistir.
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Sekil 6.250 : Durum-1 igin CO yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.251 : Durum-1 i¢in CO yayilimi1 (Diiz baca).
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Sekil 6.252 : Durum-1 i¢in CO yayilimi (Sancak-Iskele ve Bas-Kig egimli baca).
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Sekil 6.253 : Durum-1 i¢in CO yayilimi1 (Sancak-iskele egimli baca).
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Sekil 6.254 : Durum-1 igin CO yayilimi1 (Parampetli baca) .

Gergek seyir sartlart altinda Durum-1 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan CO gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda CO gazinin hacimsel olarak
0.0001’1n tstiindeki bolgenin arttig1 ve CO gaziin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.250 ve Sekil 6.251). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar CO gazinin olumsuz bir etkisinin

olmayacag1 degerlendirilmektedir.

6.2.5.3 Farkli baca geometrilerinin egzoz gazlarinin sicaklik dagilhmina etkisi

(Durum-3)

Firkateyn 5 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 20 knot ile esmektedir.
Egzoz ¢ikis hiz1 17 m/s, egzoz ¢ikis sicakligi 315% C’dir. Bu sartlar altinda hiz oranm
K=1.32 (Durum-3) olarak belirlenmistir. Belirtilen gercek seyir sartlarinda helikopter
platformuna sahip tipik bir firkateynde 5 farkli (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca,
diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) baca
geometrisinin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarina etkileri Sekil 6.255- Sekil

6.259’da gosterilmistir.
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Sekil 6.255 : Durum-3 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Bas-Ki¢ Egimli
baca).
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Sekil 6.256 : Durum-3 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Diiz baca) .
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Sekil 6.257 : Durum-3 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (Sancak-Iskele ve
Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.258 : Durum-3 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (Sancak-iskele egimli
baca geometrisi).
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Sekil 6.259 : Durum-3 icin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlarinda Durum-3 i¢in firkateynde 5 farkli (Parampetli baca, bas-ki¢
egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli
baca) baca geometrisinin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarina etkileri
incelendiginde hiz oran1 K=1.32 iken tiim baca geometrileri i¢in egzoz gazlarinin
yayiliminin sinir tabaya yakin oldugu, baca gazlarinin bu sartlarda momentumlarinin
yiikksek olmasindan dolayr genel olarak sicaklik dagiliminin elektronik cihazlara

zararli olmayacagi gortilmiistiir ( Sekil 6.255- Sekil 6.259).

6.2.5.4 Farkh baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-3)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gercek seyir sartlarinda (Durum-3) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan NOyx gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astifi bolgeleri gdsteren

emisyon dagilimlar Sekil 6.260- Sekil 6.264’de gdsterilmistir.
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Sekil 6.260 : Durum-3 igin NOyx yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.261 : Durum-3 i¢in NOx yayilim1 (Diiz baca).
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Sekil 6.262 : Durum-3 igin NOx yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.263 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.264 : Durum-3 i¢in NOx yayilimi (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlarinda Durum-3 igin farkli baca geometrilerinin egzoz gazlarindan
NOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi (Bas-Ki¢ Egimli
ve diiz baca) i¢in baca arkasinda NOx gazinin hacimsel olarak 0.0001’in iistiindeki
bolgenin dagildig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.260 ve Sekil 6.261). Seyir sartlarinda tist
giivertede bulunacak personel i¢in NOx gazinin insan sagligina olumsuz etkilerinin
olabilecegi degerlendirilmis olup genel olarak bu hiz oranm (K=1.32) igin egzoz

gazlarinin helikopter platformuna diismedigi de gériilmiistiir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gercek seyir sartlarinda (Durum-3) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan SOx gazmin hacimsel oraninin 0.0001°1 astigi bolgeleri gdsteren

emisyon dagilimlar Sekil 6.265- Sekil 6.270°de gdsterilmistir.
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Sekil 6.265 : Durum-3 igin SOx yayilim1 (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.266 : Durum-3 i¢in SOx yayilimi (Diiz baca).
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Sekil 6.267 : Durum-3 i¢in SOx yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.268 : Durum-3 igin SOx yayilim1 (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.269 : Durum-3 i¢in SOx yayilim1 (Parampetli baca) .

Gergek seyir sartlart altinda Durum-3 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan SOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda SOx gazinin hacimsel olarak
0.0001’1n iistiindeki bdlgenin arttig1 ve SOx gazinin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.265 ve Sekil 6.266). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar SOx gazinin olumsuz bir etkisinin
olmayacag1 degerlendirilmektedir. Ancak genel olarak bu sartlarda SOx egzoz

emisyonunun helikopter platformuna diismedigi de goriilmiistiir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan CO; gazinin hacimsel oraninin 0.001°1 astig1 bolgeleri gdsteren emisyon

dagilimlar Sekil 6.270- Sekil 6.274’de gosterilmistir.
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Sekil 6.270 : Durum-3 i¢in CO; yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca) .
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Sekil 6.271 : Durum-3 i¢in CO; yayilimi (Diiz baca).

214



€
0 15.000 30.000 (m) b]-—o X
]

— —
7.500 22.500

Sekil 6.272 : Durum-3 igin CO, yayilim1 (Sancak-Iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca) .
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Sekil 6.273 : Durum-3 i¢in CO, yayilim1 (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.274 : Durum-3 igin CO, yayilimi (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlart altinda Durum-3 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan CO; gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda CO; gazmin hacimsel olarak
0.001’in iistiindeki bolgenin arttig1 ve CO, gazinin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.270 ve Sekil 6.271). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar CO; gazinin olumsuz bir etkisinin
olmayacag1 degerlendirilmektedir. Ancak genel olarak bu sartlarda CO, egzoz

emisyonunun helikopter platformuna diigmedigi de goriilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-3) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan CO gazinin hacimsel oraninin 0.0001°1 astig1 bolgeleri gosteren emisyon

dagilimlar Sekil 6.275- Sekil 6.279’de gosterilmistir.
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Sekil 6.275 : Durum-3 igin CO yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.276 : Durum-3 i¢in CO yayilim1 (Diiz baca).

217



(3
0 15,000 30.000 (m) LI-—» X
— — ]

7.500 22.500

Sekil 6.277 : Durum-3 igin CO yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.278 : Durum-3 i¢in CO yayilimi (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.279 : Durum-3 i¢in CO yayilimi (Parampetli baca).

Belirlelen seyir sartlart altinda Durum-3 icin farkli baca geometrilerinin egzoz
emisyonlarindan CO gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) igin baca arkasinda CO gazinin hacimsel olarak
0.0001’in tstiindeki bolgenin arttig1 ve CO gazinin dagilarak bacanin arkasina azda
olsa sarktig1 goriilmiistiir ( Sekil 6.275 ve Sekil 6.276). Diger bacalarda diizgiin bir
yayilimin oldugu dolayisiyla NOx emisyonu kadar CO gazinin olumsuz bir etkisinin
olmayacag1 degerlendirilmektedir. Ancak genel olarak bu sartlarda CO egzoz

emisyonunun helikopter platformuna diigmedigi de goriilmektedir.

6.2.5.5 Farkh baca geometrilerinin egzoz gazlarimin sicaklik dagilimina etkisi

(Durum-4)

Firkateyn 20 knot siirat ile ileri yolda giderken, riizgar bastan 20 knot ile esmektedir.
Egzoz ¢ikis hiz1 57 m/s, egzoz ¢ikis sicakligi 315% C’dir. Bu sartlar altinda hiz oranmi
K=2.772 (Durum-4) olarak belirlenmistir. Belirtilen gergek seyir sartlarinda
helikopter platformuna sahip tipik bir firkateynde 5 farkli (Parampetli baca, bas-ki¢
egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli
baca) baca geometrisinin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarina etkileri Sekil 6.280

— Sekil 6.284’de gosterilmistir.
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Sekil 6.280 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.281 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Diiz baca) .
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Sekil 6.282 : Durum-4 igin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi (Sancak-iskele ve Bas-
Kig egimli baca).
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Sekil 6.283 : Durum-4 i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Sancak-iskele egimli
baca).
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Sekil 6.284 : Durum-4 igin egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi (Parampetli baca
geometrisi).

Gergek seyir sartlarinda Durum-4 i¢in firkateynde 5 farkli (Parampetli baca, bas-kic
egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli
baca) baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarinin sicaklik dagilimlarina etkileri
incelendiginde hiz oran1 K=2.772 iken tiim baca geometrileri i¢in egzoz gazlarinin
yayiliminin sinir tabaya yakin oldugu, baca gazlarinin bu sartlarda momentumlarinin
yiiksek olmasindan dolay1r genel olarak sicaklik dagiliminin elektronik cihazlara

zararli olmayacagi gorilmiistiir ( Sekil 6.280- Sekil 6.284).

6.2.5.6 Farkh baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi (Durum-4)

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-4) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan NOyx gazinin hacimsel oranmin 0.0001°i astigi bdolgeleri gdsteren

emisyon dagilimlar1 Sekil 6.285 — Sekil 6.289’da gosterilmistir.
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Sekil 6.285 : Durum-4 igin NOx yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca) .

2
S5
0 15.000 30.000 (m) 1_. X
I ]

——
7.500 22500

Sekil 6.286 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (Diiz baca).
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Sekil 6.287 : Durum-4 igin NOx yayilim1 (Sancak-Iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.288 : Durum-4 icin NOx yayilim1 (Sancak-iskele egimli baca).
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Sekil 6.289 : Durum-4 i¢in NOx yayilimi (Parampetli baca).

Belirlenen seyir sartlarinda Durum-4 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz
gazlarindan NOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda NOyx gazinin hacimsel olarak
0.0001’in tstlindeki bolgenin az da olsa baca arkasina sarktig1r goriilmustiir ( Sekil
6.285 ve Sekil 6.286). Ancak genel olarak bu sartlarda NOx egzoz emisyonunun
helikopter platformuna diigmedigi de tespit edilmistir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gercek seyir sartlarinda (Durum-4) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan SOx gazmin hacimsel oranmin 0.0001°’i astigi bolgeleri gosteren

emisyon dagilimlar Sekil 6.290 — Sekil 6.294°te gosterilmistir.
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Sekil 6.290 : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.291 : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (Diiz baca).
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Sekil 6.292 : Durum-4 i¢in SOx yayilim1 (Sancak-iskele ve Bas-Ki¢ egimli baca).
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Sekil 6.293 : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (Sancak-Iskele egimli baca).

227



¢
)
0 15.000 30.000 (m) 'r_. X
]

E—
7.500 22.500

Sekil 6.294 : Durum-4 i¢in SOx yayilimi (Parampetli baca).

Belirlenen seyir sartlarinda Durum-4 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz
gazlarindan SOx gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi
(Bas-Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda SOx gazinin hacimsel olarak
0.0001’in tstlindeki bolgenin az da olsa baca arkasina sarktigi goriilmiistiir ( Sekil
6.290 ve Sekil 6.291). Ancak genel olarak bu sartlarda SOx €gzoz emisyonunun

helikopter platformuna diigmedigi de goriilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gergek seyir sartlarinda (Durum-4) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan CO, gazinin hacimsel oraninin 0.001’1 astig1 bolgeleri gésteren emisyon

dagilimlar1 Sekil 6.295 — Sekil 6.299°da gosterilmistir.
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Sekil 6.295 : Durum-4 igin CO; yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.296 : Durum-4 i¢in CO; yayilimi (Diiz baca).
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Sekil 6.297 : Durum-4 igin CO, yayilimi (Sancak-Iskele ve Bas-Kig egimli baca).

Te
0 15.000 30.000 (m) 1_.. X
I |

7.500 22.500

Sekil 6.298 : Durum-4 icin CO; yayilim1 (Sancak-isk‘ele egimli baca).
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Sekil 6.299 : Durum-4 igin CO, yayilimi (Parampetli baca).

Gergek seyir sartlarinda Durum-4 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz gazlarindan
CO; gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi (Bas-Ki¢ Egimli
ve diiz baca) icin baca arkasinda CO, gazinin hacimsel olarak 0.001’in iistiindeki
bolgenin az da olsa baca arkasina sarktig1 goriilmistiir ( Sekil 6.295 ve Sekil 6.296).
Ancak genel olarak bu sartlarda CO, egzoz emisyonunun helikopter platformuna

diismedigi de goriilmektedir.

Tam boyutlardaki tipik firkateyn i¢in gercek seyir sartlarinda (Durum-4) farkli baca
geometrileri i¢in (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz baca, sancak-iskele
egimli baca ve sancak-iskele ve bas-kic egimli baca) bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan gazlarindan CO gazinin hacimsel oranmin 0.0001°i astigi bolgeleri

gosteren emisyon dagilimlart Sekil 6.300 — Sekil 6.304’te gosterilmistir.
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Sekil 6.300 : Durum-4 igin CO yayilimi (Bas-Ki¢ Egimli baca).
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Sekil 6.301 : Durum-4 i¢in CO yayilimi (Diiz baca).
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Sekil 6.302 : Durum-4 i¢in CO yayilimi (Sancak-iskele ve Bas-Kig egimli baca).
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Sekil 6.303 : Durum-4 i¢in CO yayilimi1 (Sancak-Iskele egimli baca).
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Sekil 6.304 : Durum-4 i¢in CO yayilimi (Parampetli baca).

Belirlenen seyir sartlarinda Durum-4 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz
gazlarindan CO gazinin yayilimina etkisi incelendiginde ilk iki baca geometrisi (Bas-
Ki¢ Egimli ve diiz baca) i¢in baca arkasinda CO gazinin hacimsel olarak 0.0001’in
istlindeki bdlgenin az da olsa baca arkasina sarktigi goriilmistiir ( Sekil 6.300 ve
Sekil 6.301). Ancak genel olarak bu sartlarda CO egzoz emisyonunun helikopter

platformuna diismedigi de goriilmektedir.

Sonug olarak gercek boyutlardaki firkateyn modelinde kullanmak {izere tasarlanan
yiikseklikleri ve geometrileri farkli 5 (bes) baca modelinin (Parampetli baca, bas-kig
egimli baca, diiz baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli
baca), 3 (ii¢) farkli hiz oran1 (K=0.601, 1.32, 2.772) i¢in egzoz gaz yayilimina etkileri
sayisal olarak incelenmistir. Durum-1’deki seyir sartlarinda hiz oran1 K=0.601 iken
bas ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarinin smir
tabakanin Ustiine ¢ikma egiliminde oldugu, sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca
kullanildiginda ise baca gazlarinin helikopter platformuna yoneldigi ve bu baca
geometrisi kullanildiginda seyir esnasinda st glivertede silah sistemi yakininda
bulunan personel ve silah sistemi i¢in egzoz gaz sicakliginin olumsuz etkilerinin
olabilecegi goriilmiistir. Durum-3 ve Durum-4’deki seyir sartlarinda hiz oram
sirastyla K=1.32 ve K=2.772 iken ise egzoz gazlarmin momentumlarinin yliksek
olmasindan dolay1 egzoz gazlariin sinir tabaka iistiine ¢ikma egiliminde oldugu ve
genel olarak sicaklik dagiliminin elektronik cihazlara zararli olmayacagi

gOrilmistir.
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Farkli baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde ise Durum-
1’deki seyir sartlarinda yani K=0.601 iken bas-ki¢c egimli ve diiz baca geometrisi
kullanildiginda NOx gazinin dagilarak bacanin arkasina dogru sarktigi, bu bacalar
kullanildiginda seyir esnasinda iist glivertede silah sistemi yakininda bulunan
personel i¢cin NOx gazinin insan sagligina olumsuz etkilerinin olabilecegi diger egzoz
emisyonlarinda da benzer bir sekilde baca arkasinda azda olsa sarkmalar oldugu
ancak genel olarak egzoz gazlarinin helikopter platformuna diismedigi goriilmiustiir.
Durum-3 ve Durum-4’deki seyir sartlarinda hiz oranmi sirasiyla K=1.32 ve K=2.772
iken ise yine bas-ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda NOx gazinin
dagilarak bacanin arkasina dogru sarktigi ancak baca gazlarinin momentumlarinin
yiiksek olmasindan dolayr duruml’deki kadar etkili olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu
sartlarda genel olarak egzoz emisyonlarinin helikopter platformuna diismedigi tespit

edilmistir.

6.2.6 Farkh hiz oranlari icin egzoz gazlarinin yoriingesinin analitik sonuglar ile

karsilastiriimasi

Tam boyutlu tipik firkateyn modeli i¢in yapilan bu sayisal ¢alismada farkli 5 hiz
oran1 (K=0.601, K=0.7349, K=1.32, K=2.772 ve K=3.242) i¢in egzoz gazlarinin
baca merkezinden ¢iktig1 andan itibaren izledikleri yol (Yoriingesi) analitik olarak
hesaplanmistir. Durum 1, Durum-2, Durum-3, Durum-4 ve Durum-5’de belirlenen
seyir sartlarinda segilen tipik firkateyn i¢in hesaplanan L, , L, , X ve y fonksiyonu

degerlerini gosteren analitik ¢oziim sonuglar1 Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Analitik C6ziim Sonuglari.

K L Ly, X y
x 1/2
Durum-1| 0.601 | 0.33055 | 0.00223288 | 744.651 |0,291016128 05
’X 1/2
Durum-2| 0.7349 | 0.404195 | 0.004076771| 712.96 |0,353115140 05
’X 1/2
Durum-3| 1.32 0.726 |0.023775733 | 579.4687 |0,614020732 ﬁ

Durum-4| 2.772 | 1.5246 | 0.0194625 | 48036.35 1,199394667(

o o
\>< \><

Durum-5| 3.242 | 1.7831 | 0.01580779 | 163941.5 1,373119327(

235



Gergek seyir sartlarinda helikopter platformuna sahip tipik firkateyn igin hiz oraninin
K=0.601, K=0.7349, K=1.32, K=2.772 ve K=3.242 olarak arttirilmasi sonucunda
egzoz gazlarmin izledikleri yol analitik olarak hesaplanmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 6.305°te gdsterilmistir.

Egzoz Gazlarinin Baca Merkezinden itibaren izledikleri Yol

-
-

x

=

i

2 8 — K=3,242
@ 7 K=2,772
gz 6 —_— K=1,32
NE 5

g — K=0,7349
= 4

2 3 — K=0,601
g 2]

= 1

S 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

X, Baca Merkezinden Mesafe [m]

Sekil 6.305 : Farkli Hiz Oranlari i¢in Egzoz Gazlarmin izledikleri yol (Analitik
Coziim Sonuglari).

Sekil 6.305’de 0,0 noktasi savas gemisinin baca merkez eksenidir. x-ekseni
merkezden yatay, y-ekseni merkezden dikey mesafeyi ve mor, mavi, yesil, kirmizi ve
siyah renkdeki egriler ise farkli hiz oranlar i¢in (Sirasiyla K=0.601, K=0.7349,
K=1.32, K=2.772 ve K=3.242) egzoz gazlarinin baca ¢ikisindan itibaren izledikleri
yolu gostermektedir. Cizelge 6.2°deki analitik denklemler sonuglart kullanildiginda
hiz oranmin arttirildigi zaman egzoz gazlarmin sayisal g¢alismada oldugu gibi

yiikseldigi goriilmektedir ( Sekil 6.305).

Ayrica Boliim 6.2.1°de sayisal olarak incelenen hiz oranlarinin egzoz gaz yayilimina
etkisi kapsaminda her bir hiz orami i¢in egzoz gazlarinin baca merkezinden
c¢ikisindan itibaren izledikleri yollar incelenmistir. Bu inceleme bacadan ¢ikan egzoz

gazlariin en st noktalar1 hesaplanarak yapilmis ve Sekil 6.306’da gosterilmistir.
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Sekil 6.306 : Farkli Hiz Oranlar i¢in Egzoz Gazlarinin izledikleri Yol (Sayisal

Sonuglar).

Sekil 6.306’daki sayisal sonuglar incelendiginde hiz orani arttiginda egzoz gazlarinin

yiikseldigi goriilmektedir ( Sekil 6.306). Ayrica egzoz gazlarmin izledikleri yollar

hem sayisal hem de analitik olarak karsilagtirilmis ve Sekil 6.307°de gosterilmistir.

SAYISAL ANALITIK
— K=3,242 -== K=3,242
e — : e | g™ || = ‘ —_—K=2,772 | | ===K=2,772
g < /,,-‘" — k=132 | | =-=k=1,32
| 5 T —t—t — K=0,7349 | | === K=0,7349
4 /,/ 3 — K=0,601 | | ===K=0,601
3 |7 == _L
= 51/ L == R e e e
g. 1 %” n |
o ‘
> 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

- X, Baca Merkezinden Mesafe [m]

Sekil 6.307 : Farkl1 Hiz Oranlari i¢in Egzoz Gazlarinin izledikleri Yol-Sayisal ve

Analitik Sonuglarin Karsilastirmasi.

Analitik sonuglarla sayisal sonuglar arasindaki fark ise hiz oranm1 K=0.601 igin

ortalama % 3.8, hiz oran1 K=0.7349 i¢in % 4.2, hiz oran1 K=1.32 i¢in % 2.7, hiz
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orant K=2.772 i¢in % 1.6 ve hiz oran1 K=3.242 icin % 4.8 olarak hesaplanmistir
(Sekil 6.307). Bu kapsamda sayisal modelleme sonunda elden edilen sonuglarin

Boliim 4.6°da hesaplanan analitik sonuglar ile uyum sagladigi degerlendirilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora ¢alismasinin amaci helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn igin
egzoz gaz yayillhiminin sayisal ve deneysel olarak incelenmesidir. Deneysel ¢alismada
1/100 olgekli tipik bir firkateyn sesalti riizgar tiineline yerlestirilerek, akim
goriintiileme deneyleri yapilmistir. Riizgar tiineli deneylerinde degisken parametre
olarak bes farkli baca modeli, geminin pruvasi ile riizgarin nispi yoniinden olusan 4
farkl1 sapma agisi, \|/=OO, 100, 20° ile tornistan ve gemi bacasindan ¢ikan egzoz
gazlarmin rlizgar tlinelinin giris hizina oranindan olusan 5 farkli hiz orani,

K=0.135,0.203, 0.407, 0.815 ve o« (Gemi Stopta) gdozoniine alinmustir.

1/100 olgekli firkateyn modeli ileri yoldayken yapilan akim goriintiileme
deneylerinde hiz orani azaltildiginda egzoz gazinin helikopter platformunun iizerine
diisme egilimi gosterdigi ve bu etkiden kurtulmak maksadiyla bacadan ¢ikan gazlarin
momentumlarinin yiikseltilerek, baca gazlarinin helikopter platformuna diismesinin
engellenebilecegi degerlendirilmektedir. Ayni sekilde 1/100 6lgekli firkateyn modeli
tornistan yoldayken hiz orani artisinin azda olsa baca gazlariin yiikselmesine sebep
oldugu goriilmistiir. Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde 1/100
oOlcekli firkateyn modeli lizerinde sadece riizgar tiinelinin hizin1 degistirerek hiz oran
arttirilabilmektedir. Dolayisiyla hiz oraninin arttiritlmast momentumun artmasina ve
baca gazlarinin azda olsa yiikselmesine yol agsa da tornistan yoldaki bu sartlarda
egzoz gazlarmin baca Oniindeki elektronik sistemlere zarar verebilecegi

degerlendirilmektedir.

Riizgar tiinelindeki akim goriintiileme deneylerinde 1/100 Slgekli firkateyn modeli
icin yapilan deneysel ¢aligmada 4 farkli sapma agisinin \VZOO, 10°, 20° ile tornistan
icin egzoz gazlarmin yayilimina etkisi incelenmistir. Sabit hiz oraninda (K=0.815),
geminin yOniiniin kademeli olarak degistirildigi akim goriintiilleme deneyi
sonucunda, sapma agisi \|/=O°’den \|/=200’ye degistikce egzoz gazlarimin helikopter

platformuna dogru yonlendigi gorilmiistir. Bu olumsuz etkilerden korunmak
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maksadiyla egzoz gazlarimin ¢ikis hizlarinin arttirilarak zararli gazlarin helikopter

platformuna diismesinin engellenebilecegi degerlendirilmektedir.

Deneysel calismada 1/100 6lgekli firkateyn modeli igin 5 farkli baca modelinin egzoz
gazlarinin yayilimina etkileri de incelenmistir. Bu baca modelleri 6l¢iilerinin riizgar

tiineli Olgtilerine gore cok kiiclik olmasindan dolayr akim goriintiilenememistir.

Sayisal ¢aligma kapsaminda egzoz gazlari ile gemi st yapisi arasindaki etkilesim
helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn icin sayisal olarak hesaplanmistir.
Oncelikle hesaplama agmin sonuglara etkisinin olup omadig1 incelenmistir.
Hesaplama aginin sayisal sonuglara etkisi 7 farkli ag sikligr i¢in c¢alisiimistir.
Sonuglar hesaplama aginin 312547 hiicreli ag sikliligina kadar arttik¢a firkateyn ileri
yolda iken geminin etrafinda olusan hiz dagiliminin degistigini gostermektedir.
Dolayisiyla ag sikliginin sayisal sonuglari 312547 hiicreli ag sikligina kadar
etkiledigi goriilmiistiir. Daha sonra hesaplama ag1 bir kez daha arttirilmig, 398211
hiicreli ag sonuglariin 312547 hiicreli ag sonuglari ile ayni oldugu goriilmiistiir. Bu
kapsamda ag sikliginin degismedigi 312547 hiicreli hesaplama a1 segilerek sayisal

calisma yapilmistir.

1/100 olgekli firkateyn modeli kullanilarak yapilan riizgar tiinelindeki akim
gorlintiilleme deneylerinde elde edilen sonuglar ile ayni smir sartlar1 i¢in yapilan
sayisal ¢alisma sonuglar1 karsilastirilmistir. 1/100 6lgekli tipik firkateyn i¢in yapilan
sayisal caligmada gemi ileri ve tornistan yolda iken hiz oraninin (K=0.407 ve
K=0.815), sapma acisinin (W=0° 10° 20° ve degisik baca geometrilerinin
(Sancak/iskele-bas/kic egimli baca ve diiz baca) egzoz gaz yayilimina etkileri

incelenmistir.

1/100 olgekli tipik firkateyn modeli igin, gemi ileri yolda seyrederken hiz orani
K=0.407den K=0.815’e¢ c¢ikarildiginda bacadan ¢ikan egzoz gazlarimin
momentumlarinin arttif1 dolayisiyla egzoz gazlarimin helikopter platformundan
uzaklastigt hem deneysel sonuglarda hem de sayisal sonuglarda goriilmiistiir. Ayni
deneysel caligma firkateyn tornistan yolda iken de yapilmistir. Firkateyn tornistan
yolda seyrederken K=0.407 i¢in, egzoz gazlarinin bacanin 6niinde bulunan elektronik
sistemlerin bulundugu direk ve ana diregi etkiledikleri, K=0.815 i¢in egzoz
gazlarinin momentumunun arttifi ve egzoz gazlarimin ylikseldigi hem deneysel

sonuclarda hem de sayisal sonuglarda goriilmiistiir.
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Deneysel/sayisal ¢aligma kapsaminda hiz oraninin egzoz gazlariin yayilimina etkisi
incelenmis 1/100 6lcekli helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn modeli i¢in
ileri ve tornistan yolda yapilan sayisal ¢alismadan elde edilen sonuglar, riizgar
tiinelindeki akim goriintiilleme deneyleri sonucunda elde edilen sonuclarla
kargilastirilmistir. Sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile iyi bir uyum iginde
oldugu, ayrica hiz oraninin firkateyn ileri ve tornistan yolda seyir halindeyken egzoz
gazinin olumsuz etkilerinden korumak i¢in baskin bir parametre oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle hiz oraninin geminin dizayn agmasinda gerceklestirilecek sayisal

modellemede goz oniine alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

1/100 olgekli tipik bir firkateyn modeli i¢in yapilan 5 farkli baca geometrisi i¢in
yapilan deneysel ¢aligmada bu 5 farkli baca geometrisinin egzoz gaz yayilimina
etkileri incelenmis ancak 1/100 6lcekli yapilan bacalarin 6lgiilerinin kiigiik olmas1 ve
rlizgar tiineli hizinin yiiksek olmasindan dolay1 akim goriintiillenememis ve sadece iki
baca (Sancak/iskele Bas/Ki¢ Egimli baca ve Diiz Baca) i¢in elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Baca geometrisinin (Sancak/iskele Bas/Ki¢ Egimli baca ve Diiz Baca) hem sayisal
olarak hem de deneysel olarak egzoz gazlarinin yayilimina biiyiik bir etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir. Bunun olgeklendirildiginde gemi boyuna nazaran ¢ok daha

kiictik dlciilere sahip olan bacalardan kaynaklanabilecegi degerlendirilmektedir.

1/100 6lgekli tipik bir firkateyn i¢in, sapma agis1 ¥=0° dan 20° ‘ye arttiginda egzoz
gazlarmin yayilimi1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde sapma acisinin w=0° dan 20° ‘ye artmasi ile egzoz gazlarinin
helikopter platformunun iistliine diistiigii hem sayisal hem de deneysel calismadan
goriilmektedir. Sonug olarak sapma agis1 biiyiidilkge egzoz gazlarinin helikopter
platformuna diigme egiliminin hizla artmakta oldugu ve bu kapsamda sayisal

sonuglarin deneysel sonuglar ile iy bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir.

1/100 olgekli firkateyn modeli i¢in yapilan deneysel ve sayisal ¢alisma sonrasinda,
gercek boyutlarda helikopter platformuna sahip tipik bir firkateyn igin seyir
sartlarindaki tiim durumlar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Bu kapsamda firkateyn
seyir halinde (ileri/tornistan yolda) iken bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin sicakliklar
ile hizlar1, geminin manevralarina bagl olarak riizgar hiz1 ile yonii degismektedir. Bu

kapsamda ileri ve tornistan yolda hiz oraninin (K=0.601, 0.7349, 1.32, 2.772, 3.242
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ve 4.272), sapma agisiin (‘P=OO, 50, 100, 150, 200, 25° ve 300), egzoz gaz sicakliginin
(Ts= 100°, 200°, 300°, 400° ve 500°) ve geometrileri ve boyutlar1 farkli 5 bacanin,
bacadan ¢ikan egzoz gazlarmin sicaklik dagilimi ile egzoz emisyonlarina etkisi ve

egzoz gazlarinin gemi {ist binasi ile etkilesimi sayisal olarak incelenmistir.

Tam boyutlardaki firkateyn ileri yolda iken hiz oraninin egzoz gazlarmin sicaklik
dagilimina etkisi incelendiginde elde edilen sonuglara gore hiz oran1 K=0.601’den
K=3.242’ye dogru arttikca egzoz gazlarinin momentumlarinin artarak helikopter
platformundan uzaklastig1 ve sinir tabakanin iistiine ¢ikmakta oldugu goriilmiistiir.
Sabit baca geometrisi i¢in K=3.242 hiz oraninin, egzoz gazlarmnin sicaklik etkisi
bakimindan ve zararli gazlarin helikopter platformundan uzak oldugu en ideal oran

oldugu degerlendirilmektedir.

Firkateyn tornistan yolda iken elde edilen sonuglara goére ise diisiik hiz oranlar1 i¢in
(K=0.601, K=0.7349, K=1.32, K=2.772 ve K=3.242) egzoz gazlarinin sicakliklarinin
bacalarin Oniinde bulunan elektronik sistemlere zarar verebilecegi goriilmiis, bu
kapsamda egzoz gazlarmin c¢ikis hizlarini arttirarak gazlarin momentumlarini
yiikseltmek, yani miimkiin oldugu takdirde hiz oranini arttirmanin (K=4.724) egzoz
gazlarmin  olumsuz  etkilerinden  kurtulmak i¢in  yeterli  olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak hiz oraninin K=3.242 ve K=4.724 oldugu durumlarda
geminin 20 knot tornistan yolda ilerledigi goz oOnilinde bulundurularak gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Egzoz gazlarinin sicaklik etkisinden kurtulmak maksadiyla
gazlarin momentumu arttirilarak ana direkten uzaklagsmasi saglanmistir. Ancak
normal sartlar altinda tipik bir savas gemisinin 20 knot tornistan siirate ulagmasi
zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarinin sicaklik etkisinden kurtulmak maksadiyla
bacadan ¢ikis hizlarinin ek Onlemler alinarak yiikseltilmesinin uygun olabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica bir savas gemisinin kullanim Omrii ve konsepti goz
Oniine alindiginda tornistan siirat sadece liman/iskeleye yanasma manevralarinda ve
acil durumlarda kullanildigindan dolay:1 tornistan yolda egzoz gazinin sicaklik

etkilerinin olumsuz seviyede olmayacag1 degerlendirilmistir.

Firkateyn ileri yolda iken hiz oraninin egzoz emisyonlaria etkisi incelendiginde hiz
oraninin K=0.601den K=3.242’ye dogru artmasiyla firkateynin bacasindan ¢ikan
egzoz gazlarindan NOyx, SOx, CO, ve CO gazmin kapladigi hacmin arttigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla makinelerin yiiksek siiratlerde calistigt durumlarda hiz

orani arttikca egzoz emisyonlarinin konsantrasyonlarinin arttif1 ve egzoz gazlarinin
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momentumlarinin  yiikselerek helikopter platformundan uzaklastigi ve  smur
tabakanin lstiine ¢ikmakta oldugu tespit edilmistir. Bu kapsamda bacadan ¢ikan
egzoz gazlarinin olumsuz etkilerinden korunmak, egzoz gazlarmin helikopter
platformunun iistiine diismesini énlemek i¢in egzoz ¢ikis hizimi arttirarak hiz oranini
miimkiin oldugu kadar yiikseltmek gerektigi diisiiniilmektedir. Her gemi igin
ozellikle helikopter platformuna sahip savas gemileri i¢in {iist binasinda bulunan
elektronik/savas sistemlerinden dolay1 hiz orani artisinin geminin dizayn asamasinda

g0z Oniine alinmasinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

Firkateyn tornistan yolda seyir halindeyken hiz oran1 K=0.601’den K=4.724’e dogru
arttikca bacadan ¢ikan egzoz emisyonlarindan NOyx, SOx, CO, ve CO gazinin
hacimsel oraninin arttigi dolayisiyla makinelerin tornistan yolda yiiksek siirat
kademelerinde ¢alistigi durumlarda egzoz gazinin i¢inde bulunan emisyonlarinin
arttigl goriilmistiir. Diistik hiz oranlan icin gercek seyir sartlarinda tornistan yol
genelde yanagsma manevralarinda kullanildigindan o anda kdopriilistiinde bulunan
personele zarar verebilecegi degerlendirilmektedir. Hiz oraninin K=4.724 oldugu
Durumdae geminin 20 knot tornistan yolda ilerledigi géz oniinde bulundurularak
gazlari olumsuz etkilerinden kurtulmak maksadiyla momentumu arttirilmis ve ana
direkten uzaklagmasi saglanmistir. Ancak normal sartlar altinda tipik bir savas
gemisinin 20 knot tornistan siirate ulasmasi zordur. Dolayisiyla egzoz gazlarinin
sicaklik etkisinden kurtulmak maksadiyla bacadan ¢ikis hizlarinin ek onlemler
alarak yikseltilmesinin uygun olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica genel
olarak bir savas gemisinin kullanim Omrii ve konsepti goz Oniine alindiginda
tornistan siirat sadece liman/iskeleye yanagma manevralarinda ve acil durumlarda
kullani1ldigindan dolay1 tornistan yolda egzoz gaz emisyonlarinin olumsuz etkilerinin

yiiksek seviyede olmadig: tespit edilmistir.

Tipik bir firkateynin igin egzoz ¢ikis sicakliginin Ts= 100° C ile T;=500° C arasinda
degisiminin egzoz gazlarimin sicaklik dagilimina etkisi iki farklt durum (Durum-1 ve
Durum-3 ) i¢in incelenmistir. Durum-1 i¢in elde edilen sonuglara gore firkateyn ileri
yolda seyir halindeyken bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin Ts=100°C ile Ts=500°C
arasinda degistigi durumlarda egzoz gazinin sicaklik dagiliminin ¢ok fazla
degismedigi goriilmiistiir.

Durum-3’de belirtilen ger¢ek seyir sartlarinda bacadan c¢ikan egzoz sicakliginin

Ts=100° C ile Ts=500° C arasinda degistigi durumlarda egzoz gazlarmm sicaklik
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dagilimmin Durum-1’deki sonuglardan biraz daha farkli oldugu tespit edilmistir.
Egzoz gaz sicakligi arttifinda egzoz gazlarinin momentumlarinin az da olsa artarak
gazlarin yiikselme egiliminde oldugu gorilmiistiir. Bunun sicaklik farkindan dolay:
olusan kaldirma kuvveti (Buoyancy) etkilerinden ortaya ¢ikabilecegi
degerlendirilmektedir. Ancak sonug olarak belirtilen seyir sartlarindaki her iki durum
icin de bacadan ¢ikan egzoz gaz yayilliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi

diistiniilmektedir.

Durum-1°deki gercek seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin egzoz emisyonlarina
etkisi incelendiginde elde edilen sonuglara gore firkateyn ileri yolda seyir
halindeyken egzoz sicakliginin Ts=100°C ile T=500°C’ye yiikselmesinin egzoz
emisyonlarindan NOx, SOx, CO, ve CO konsantrasyonunun hacimsel olarak
azalmasina sebep oldugu, genel olarak emisyonlarin helikopter platformuna dogru
yonelmedigi ancak egzoz gaz sicakhgmm Ts=100° C ve T,=200° C oldugu
durumlarda egzoz emisyonunun seyir esnasinda gorevi geregi lst gilvertede

bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Durum-3’deki gergek seyir sartlarinda egzoz sicakligi Ts=100° C ile T¢=500° C
arasinda degistiginde egzoz emisyonlarindan NOx, SOx, CO, ve CO
konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi, egzoz gazi sicakligi arttirildiginda
emisyonlarin momentumlarinin az da olsa artarak gazlarin yiikselme egiliminde
oldugu, egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu durumda ise egzoz
emisyonlarindan NOx ve SOx gazlarinin seyir esnasinda gorevi geregi tist glivertede
bulunabilecek personel i¢in olumsuz etkilerinin olabilece§i goriilmiistiir. Sonug
olarak belirtilen seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin Ts=100° C oldugu durum
(NOx ve SOx gazlan igin) haricinde bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin

olumsuz etkilerinin olmayacagi degerlendirilmektedir.

Degisik seyir sartlarinda ti¢ farkli durum i¢in (Durum-1, Durum-3 ve Durum-4)
sapma acisinin (\|/=OO, 50, 100, 150, 200, 25° ve 300) egzoz gazlarinin sicaklik
dagilimina etkisi incelenmistir. Yapilan sayisal calisma sonunda elde edilen
sonuglara gore tim durumlar (Durum-1, Durum-3 ve Durum-4) i¢in gergek seyir
sartlarinda sapma acisinin artmasi ile egzoz gazlarmin dagildig: tespit edilmistir.
Sapma ac1st ¥=0° den ¥=30° ye degistiginde egzoz gazlarinin helikopter platformu
lizerine diistiigii, 6zellikle ¥=10° ‘den sonra (Durum-4 i¢in ¥=15% ‘den sonra) sapma

acis1 arttikga egzoz gazlarinin yayiliminin diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca
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arkasinda bulunan silah sistemlerine zarar verebilecegi degerlendirilmektedir. Bu
kapsamda sapma acisinin bu olumsuz etkilerinden kurtulmak ve egzoz gazlarinin
geminin sinir tabakasinin iizerine ¢ikabilmesi maksadiyla egzoz c¢ikis hizinin

arttularak momentumunun daha fazla yiikseltilebilecegi degerlendirilmektedir.

Sapma agisinin egzoz emisyonlarina etkisi de Durum-1, Durum-3 ve Durum-4 i¢in
incelenmistir. Durum-1 i¢in elde edilen sonuglara gore sapma acist ¥=0° dan ¥=30°
ye degistiginde egzoz gazlarindan NOx gazinin helikopter platformu {izerine
diistiigii, ozellikle w=20° ‘den sonra sapma agcist arttikca gemi arkasinda olusan
tiirbiilans sonucunda insan sagligina en zararl egzoz gaz emisyonlarindan olan NOx
gazinin yayilliminin diizensizlestigi ve tamamen helikopter platformuna diistiigii
dolayistyla helikopter platformunda bulunan personele zarar verebilecegi
degerlendirilmektedir. Diger emisyonlarin ise sapma acisinin artisiyla ozellikle
¥=20° ‘den sonra dagilma gdsterdikleri ve egzoz ¢ikisindaki hacmin pargalandig

gorilmistir.

Durum-3 icin sapma acisinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde ise sapma
agis1 W=0° dan W=30° ye degistiginde tiim egzoz emisyonlarinin helikopter
platformuna dogru yoneldikleri goriilmiistiir. Ozellikle ¥=15° ve ¥=20%den sonra
sapma acist arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans sonucunda insan sagligina
zararli egzoz emisyonlarindan NOyx, SOx, CO; ve CO gazlarinin yayiliminin
diizensizlestigi, tamamen helikopter platformuna diistiigii dolayisiyla gazlarinin insan

sagligina olumsuz etkileri ile karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir.

Durum-4 i¢in sapma agisinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde sapma agisi
\p=00 dan \|l=300 ye arttiginda egzoz emisyonlarindan NOyx, SOx, CO, ve CO
gazlarinin konsantirasyonunun artarak helikopter platformuna yoneldigi goriilmiistiir.
Ozellikle \|l=100 ‘den sonra sapma acisi arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans

sonucunda egzoz emisyonlarinin yayilimlarinin diizensizlestigi, tamamen helikopter
platformuna yoneldigi ancak platform {zerine diismedigi, aslinda denize
yonlendikleri  goriilmiistiir. Dolayisiyla Durum-4 i¢in  egzoz gazlarinin
momentumlarinin yiiksek olmasindan o&tiirii olumsuz bir etkinin olusmayacagi

degerlendirilmektedir.

Gergek boyutlardaki firkateyn modelinde kullanmak tizere tasarlanan boyutlar1 ve

geometrileri farkli 5 (bes) baca modelinin (Parampetli baca, bas-ki¢ egimli baca, diiz
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baca, sancak-iskele egimli baca ve sancak-iskele ve bas-ki¢c egimli baca), 3 (li¢)
farklt hiz oram1 (K=0.601, 1.32, 2.772) i¢in egzoz gazlarinin sicaklik dagilimi ile
egzoz emisyonlarina etkisi ve egzoz gazlarinin gemi {ist binasi ile etkilesimi sayisal

olarak incelenmistir.

Durum-1 igin baca geometrisinin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimmna etkileri
incelendiginde elde edilen sonuglara gore bas ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi
kullanildiginda egzoz gazlarinin smir tabakanin iistiine ¢ikma egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Bas ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi kullanildiginda egzoz gazlarinin
sicaklik dagilimlarinin diger baca geometrilerine nazaran helikopter platformundan
daha uzak oldugu, 6zellikle sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca kullanildiginda baca
gazlarimin helikopter platformuna yoneldigi goriilmiistiir Dolayisiyla Durum-1 i¢in
yiiksekligi en az olan sancak-iskele ve bas-ki¢ egimli baca geometrisi kullanildiginda
seyir esnasinda iist giivertede silah sistemi yakininda bulunan personel i¢in egzoz gaz

sicakliginin olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.

Durum-3 ve Durum-4 i¢in baca geometrisinin egzoz gazlarmin sicaklik dagilimina
etkileri incelendiginde ise elde edilen sonuglara gore tiim baca geometrileri igin
egzoz gazlarinin yayilliminin sinir tabaya yakin oldugu, baca gazlarinin bu sartlarda
momentumlarinin yliksek olmasindan dolay1r genel olarak sicaklik dagiliminin

elektronik cihazlara zararli olmayacagi degerlendirilmektedir.

Durum-1 igin farkli baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde
bas-kic egimli ve diiz baca geometrisi i¢in baca arkasinda emisyonlarin kapladiklari
bolgenin artti1 ve 6zellikle NOx gazinin dagilarak bacanin arkasina dogru sarktig
goriilmiistiir. Bag-ki¢ egimli ve diiz baca geometrileri kullanildiginda seyir esnasinda
iist giivertede silah sistemi yakininda bulunan personel i¢in NOx, SOx, CO, ve CO
emisyonlarinin insan sagligina olumsuz etkilerinin olabilecegi degerlendirilmektedir.
Diger bacalarda diizgiin bir yayilimin oldugu dolayisiyla emisyonlar agisindan

olumsuz bir etkinin olmayacag1 goriilmiistiir.

Durum-3 i¢in farkli baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde
Durum-1’e benzer bir sekilde bas-kic egimli ve diiz baca kullanildiginda NOx
gazinin dagilarak bacanin arkasina dogru sarktigi diger emisyonlar i¢inde bu
durumun az da olsa gegerli oldugu goriilmiistiir. Diger bacalarda emisyonlarin

diizgiin bir yayilima sahip olduklar1 dolayisiyla olumsuz bir etkinin olmayacag:
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degerlendirilmektedir. Genel olarak bu sartlarda egzoz emisyonlarmin helikopter

platformuna diismedigi de gortilmektedir.

Durum-4 igin farkli baca geometrilerinin egzoz emisyonlarina etkisi incelendiginde
bas-ki¢ egimli ve diiz baca geometrisi i¢in egzoz emisyonlarinin dagilarak az da olsa
bacanin arkasmna dogru sarktift ancak bu durum i¢in egzoz gazlarinin
momentumlarinin yliksek olmasi sebebiyle Durum-1 ve Durum-3’teki kadar olumsuz
bir etkinin olmayacagi degerlendirilmektedir. Genel olarak tiim baca geometrileri
arasinda en ideal baca geometrisinin baca ¢ikisinda muhafaza bulunan parampetli

baca oldugu degerlendirilmektedir.

Tam boyutlardaki firkateyn icin farkli parametrelerin egzoz gazlarmin sicaklik
dagilimina ve egzoz emisyonlarina etkisi sayisal olarak incelenmis ve sonuglar
tartisilmistir. Bunun yaninda yine tam boyutlu tipk firkateyn icin 5 farkli hiz orani
(K=0.601, K=0.7349, K=1.32, K=2.772 ve K=3.242) i¢in egzoz gazlarin baca
merkezinden ¢iktig1 andan itibaren izlerikleri yol (Yoriingesi) analitik olarak da
hesaplanmistir. Analitik sonuglar ile sayisal sonuglar karsilastirildiginda hiz oram
artisinin egzoz gazlariin yiikselmesini sagladigi goriilmiistiir. Analitik sonuglarla
sayisal sonuglar arasindaki fark agisindan ise hiz oran1 K=0.601 i¢in ortalama % 3.8,
hiz oran1 K=0.7349 i¢in % 5.2, hiz oran1 K=1.32 i¢in % 2.7, hiz oran1 K=2.772 i¢in
% 1.6 ve hiz oram1 K=3.242 i¢in % 4.9 olarak hesaplanmistir. Bu kapsamda tam
boyutlu firkateyn icin yapilan sayisal modelleme sonunda elden edilen sonuglarin

hesaplanan analitik sonuglar ile uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak gergek seyir sartlarinda egzoz gazlariin yayilimmin modellendigi bu
doktora tezinde hiz oraninin egzoz gazlarinin helikopter platformuna diismesi
(Downwash) sorununda en biiytik faktor oldugu, bu diisiis (downwash) miktarinin ise
baca geometrisi ve sapma agisiyla ilgili oldugu tespit edilmistir. Ayrica gemi seyir
halindeyken iist binada bulunan sabit elektronik/silah sistemleri, ana direk ve baca
geometrisi gibi riizgara karst duran cisimlerin arkalarinda olusan tiirbiilans da
bacadan c¢ikan egzoz gazlarmin olumsuz etkilerini arttirmaktadir. Dolayisiyla
ozellikle helikopter platformuna sahip savas gemilerinde dizayn sathasinda dikkat
edilmesi gereken parametreler iizerinde detayli olarak calisma yapilmasi ve bu
calisma sonuglarma gore baca geometrisi ile {ist bina yerlesiminin belirlenmesi

gerektigi degerlendirilmektedir.
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Miiteakip donemde egzoz gazlarinin yayilimi ve egzoz gazlarinin gemi tist yapisi ile
etkilesimi konularinda yapilacak calismalarda farkli parametreler i¢in bacadan ¢ikan
egzoz emisyonlarindan partikiillerin yayiliminin, gemi iist yapist yerlesimindeki
degisimlerin egzoz gazlarinin yayilimimna etkisinin ve seyir sartlarinda farkli
durumlarda bacadan ¢ikan egzoz gazlarmin insan sagligina etkilerinin

incelenmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
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EK A : Gergek Boyutlu Firkateyn i¢in incelenen Durumlar ve Sonuglar
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EKA

Cizelge A.1 : Ger¢ek Boyutlu Firkateyn igin Incelenen Durumlar ve Sonuglar

SONUCLAR
TEIIZ\A(?;?ST;R CO VOL. FRAC. CO, VOL. NOx VOL. SOx VOL.
BORDADAN) (0.0001) FRAC. (0.001) | FRAC. (0.0001) |[FRAC. (0.0001)
DEGISKENLER
iz | DURUM-L Sekil 6.18  [Sekil 6.28  [Sekil 6.33  [Sekil 6.23  |Sekil 6.38
ORANI | DURUM-2 Sekil 6.19  [Sekil 6.29  [Sekil 6.34  [Sekil 6.24  |Sekil 6.39
ETKiSi | DURUM-3 Sekil 6.20  [Sekil 6.30  [Sekil 6.35  [Sekil 6.25  |Sekil 6.40
<G$g{[1)5§“ DURUM-4 Sekil 6.21  |Sekil 6.31  |Sekil 6.36  [Sekil 6.26  [Sekil 6.41
DURUM-5 Sekil 6.22  [Sekil 6.32  [Sekil 6.37  [Sekil 6.27  |Sekil 6.42
DURUM-6 Sekil 6.43  [Sekil 6.67  |Sekil 6.61 |Sekil 6.49  |Sekil 6.55
‘K" Hiz | DURUM-7 Sekil 6.44  [Sekil 6.68  [Sekil 6.62  [Sekil 6.50  |Sekil 6.56
Sfﬁleln DURUM-8 Sekil 6.45  |Sekil 6.69  |Sekil 6.63  |Sekil 6.51  |Sekil 6.57
(GEMi | _DURUM-g Sekil 6.46  |Sekil 6.70  |Sekil 6.64  |Sekil 6.52  |Sekil 6.58
TORNISTAN| DURUM- Sekil 6.47  [Sekil 6.71  |Sekil 6.65  |Sekil 6.53  |Sekil 6.59
YOLDA) 10
DUﬁUM' Sekil 6.48  [Sekil 6.72  [Sekil 6.66  |Sekil 6.54  |Sekil 6.60
T.°C)
100 |Sekil 6.73  [Sekil 6.93  [Sekil 6.88  [Sekil 6.78  [Sekil 6.83
SURUM.1L 200 |Sekil 674 |Sekil 6.94  |Sekil 6.89  |Sekil 6.79 [Sekil 6.84
300 |Sekil 6.75  |Sekil 6.95  [Sekil 6.90  [Sekil 6.80  [Sekil 6.85
I 400 |Sekil 6.76  |Sekil 6.96  |Sekil 6.91  [Sekil 6.81  [Sekil 6.86
SICAKLIGI 500 |Sekil 6.77  [Sekil 6.97  |Sekil 6.92  |Sekil 6.82  |Sekil 6.87
ETKISI 100 |Sekil 6.98  |Sekil 6.118 |[Sekil 6.113 [Sekil7.103  [Sekil7.108
200 |Sekil 6.99  [Sekil 6.119 |Sekil 6.114 |Sekil7.104  |Sekil 6.109
DURUM-3| 300 |Sekil 6.100 |[Sekil 6.120 [Sekil 6.115 [Sekil7.105 |Sekil 6.110
400 |Sekil 6.101 |[Sekil 6.121 [Sekil 6.116 |Sekil7.106  |Sekil 6.111
500 |Sekil 6.102 |[Sekil 6.122 [Sekil 6.117 [Sekil7.107  |Sekil 6.112
¥(©)
0 [Sekil 6.124 [Sekil 6.152 [Sekil 6.145 [Sekil 6.131 |Sekil 6.138
5 |Sekil 6.125 [Sekil 6.153 [Sekil 6.146 |Sekil 6.132 |Sekil7.139
SURUM.1L10_|Sekil 6.126 |Sekil 6.154 |Sekil 6.147 _|Sekil 6.133 _[Sekil 6.140
15 |Sekil 6.127 |Sekil 6.155 |Sekil 6.148 |Sekil 6.134 |Sekil 6.141
SAPMA 20 [Sekil 6.128 |Sekil 6.156 |Sekil 6.149 |Sekil 6.135 [Sekil 6.142
ACIST 25 |Sekil 6.129 |Sekil 6.157 [Sekil 6.150 |Sekil 6.136 |Sekil 6.143
ETKISI 30 |Sekil 6.130 [Sekil 6.158 [Sekil 6.151 |Sekil 6.137 [Sekil 6.144
0 |Sekil 6.159 |Sekil 6.187 |Sekil 6.180 |Sekil 6.166 |Sekil 6.173
5 |Sekil 6.160 |Sekil 6.188 |Sekil 6.181 |Sekil 6.167 |Sekil 6.174
DURUM-3| 10 |Sekil 6.161 |Sekil 6.189 |Sekil 6.182 |Sekil 6.168 |Sekil 6.175
15 |Sekil 6.162 |Sekil 6.190 |Sekil 6.183 |Sekil 6.169 |Sekil 6.176
20 |Sekil 6.163 |Sekil 6.191 |Sekil 6.184 |Sekil 6.170 |Sekil 6.177
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EKA

Cizelge A.1 (Devam): Gergek Boyutlu Firkateyn igin Incelenen Durumlar ve

Sonuglar
SONUCLAR
TEMPERATURE
(ISKELE CO VOL. FRAC. CO, VOL. NOx VOL. SOx VOL. FRAC.
BORDADAN) (0.0001) FRAC. (0.001) | FRAC. (0.0001) (0.0001)
DEGISKENLER
25 [Sekil 6.164 [Sekil 6.192  [Sekil 6.185 [Sekil 6.171  [Sekil 6.178
DURUM- Sekil 6.165  [Sekil 6.193  [Sekil 6.186 [Sekil 6.172  [Sekil 6.179
3 30
0 |Sekil 6.194 [Sekil 6.222 [Sekil 6.215 [Sekil 6.201 [Sekil 6.208
SAPMA 5 [Sekil 6.195 [Sekil 6.223 [Sekil 6.216 [Sekil 6.202  [Sekil 6.209
il 10 [Sekil 6.196 [Sekil 6.224 [Sekil 6.217 [Sekil 6.203  [Sekil 6.210
15 [Sekil 6.197 [Sekil 6.225 [Sekil 6.218  [Sekil 6.204  [Sekil 6.211
20 [Sekil 6.198 [Sekil 6.226  [Sekil 6.219  [Sekil 6.205  [Sekil 6.212
surumL__ 25 [Sekil 6.199 [Sekil 6.227 [Sekil 6.220 _[Sekil 6.206 _[Sekil 6.213
4 30 [Sekil 6.200 [Sekil 6.228/9 [Sekil 6.221 [Sekil 6.207  [Sekil 6.214
BACA
GEOMET
RiSi
BE/é%\Iﬁ? Sekil 6.230  [Sekil 6.250 [Sekil 6.245  [Sekil 6.235  [Sekil 6.240
BACA
DUz BACA[Sekil 6.231  [Sekil 6.251  [Sekil 6.246  [Sekil 6.236  [Sekil 6.241
?ﬁfslfé Sekil 6.232  [Sekil 6.252  [Sekil 6.247  [Sekil 6.237  [Sekil 6.242
EGIMLI
BACA
S&TEEK Sekil 6.233  [Sekil 6.253  [Sekil 6.248  [Sekil 6.238  [Sekil 6.243
EGIMLI
BACA
DURUM-PARAMPE [Sekil 6.234  |Sekil 6.254  [Sekil 6.249  [Sekil 6.239  [Sekil 6.244
1 TLIBACA
BACA BASKIC [Sekil 6.255 [Sekil 6.275 [Sekil 6.270 [Sekil 6.260 [Sekil 6.265
GEOME EGIMLI
TRISINi BACA
N pUZ BaCA|Sekil 6.256  [Sekil 6.276  [Sekil 6.271  [Sekil 6.261  [Sekil 6.266
ETKISI ?ﬁ;% Sekil 6.257  [Sekil 6.277  [Sekil 6.272  [Sekil 6.262  [Sekil 6.267
EGIMLI
BACA
SiAS\EEﬁEK Sekil 6.258  [Sekil 6.278  [Sekil 6.273  [Sekil 6.263  [Sekil 6.268
EGIMLI
BACA
DURUM-PARAMPE [Sekil 6.259  [Sekil 6.279  [Sekil 6.274  [Sekil 6.264  [Sekil 6.269
3 TLI BACA
?ﬁﬁ? Sekil 6.280  [Sekil 6.300 [Sekil 6.295 [Sekil 6.285  [Sekil 6.290
BACA
DUz BACA[Sekil 6.281  [Sekil 6.301  [Sekil 6.296  [Sekil 6.286  [Sekil 6.291
SAN-ISK, [Sekil 6.282 [Sekil 6.302 [Sekil 6.297 [Sekil 6.287 [Sekil 6.292
BAS-KIC
DURUM-| EGIMLI
4 BACA
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EKA

Cizelge A.1 (Devam): Gergek Boyutlu Firkateyn igin Incelenen Durumlar ve

Sonuglar
SONUCLAR
TEMPERATURE
(ISKELE CO VOL. FRAC. |CO, VOL. FRAC.| NOxVOL. |SOx VOL. FRAC.
BORDADAN) (0.0001) (0.001) FRAC. (0.0001) (0.0001)
DEGISKENLER
SANCAK Sekil 6.283 [Sekil.7.303 [Sekil 6.298 |Sekil 6.288 |Sekil 6.293
ISKELE
BACA EGIMLI
GEOMETRIS BACA
ININ ETKiSi
DUFZUM‘ ?’E‘?QLWCPE Sekil 6.284 [Sekil 6.304 [Sekil 6.299 [Sekil 6.289 |Sekil 6.294
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