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SIMGE LISTESI

A Alan

By Giris tikanmasi ,

Caa Kesit alan1 degisimi diizeltme katsayist

Ceasoy En/boy oram diizeltme katsayisi

Cr Basing kaybi diizeltme faktorii

G Dirsege dogru tam gelismemis akig diizeltme katsayisi
Cip Akis yoniindeki durumlar igin diizeltme katsayist
Cim Akis yoniine ters durumlar i¢in diizeltme katsayisi
G Diftizordeki basing artis

Cwm Sikistinlabilirlik diizeltme katsayist

Cre Reynolds sayisi igin diizeltme katsayisi

Cs Kanal veya akig boliicti diizeltme katsayisi

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1

f Darcy stirtlinme katsayisi

Hgr Reaksiyona giren maddeleri entalpisi

Hyg Reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan {irlinlerin entalpisi
K; Giris kayb1

Kap Cikistaki hidrolik ¢apin girigteki hidrolik ¢apa orani
M Molekiiler agirlik

Ma Mach sayisi

m Debi

N Mol miktari

Nr Toplam mol miktar

Ny Kismi mol miktar

Py Kismi basing

Pr Toplam basing (1s1 hesaplarinda)

P Toplam basing (basing hesaplarinda)

Do Durma basinci

Qxn Kontrol hacminin toplam 1s1 transferi

q Dinamik basing

g Giris dinamik basinci

Re . Reynolds say1si

T Toplam sicaklik

To Durma sicaklif

\' Hiz

W Genislik

Wk Kontrol hacminin yaptif1 toplam is

w Ozgiil nem

Xy Mol oran1

A Fark

0] Esdegerlik oram

€ Siirtiinme fakt6rii

0 Difliz6r genisleme acis1

n Dinamik viskozite

p Yogunluk
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ONSOZ

Savag gemisi ana tahrik sistemleri alt sistemlerinden biri olan egzoz gazi sistemlerinin basing
ve 1s1 kaybim tespit etmeye yonelik ampirik denklemler kullanilarak yapilan hesaplama
yOntemi ve sistemin hesaplamali akigkanlar dinamigi analizini gosteren bu yiiksek lisans tezi,
mevcut olan sistemlerin analizi ve inga (imal) edilecek sistemlerin tasarimi asamalarinda
kullanilabilir. Ozellikle hesaplamali akiskanlar dinamigi kullamlarak yapilan analizler,
bilgisayar ve simiilasyon teknolojisindeki gelismelerin karmagik olan geometrilerin
modellenmesinin ve modelin igindeki akis analizinin kolaylikla yapilabildigini gGstermistir.

Bu ¢alismanin baglamasim saglayan ve her tiirlii destegini veren Dog¢.Dr. Ugur Kesgin’e,
calismanin tamamlanmasimi saglayan Dog¢.Dr. Tamer Yilmaz’a, g¢alismaya yon veren
Mak.Y.Mith. Ugur Tirk’e, FLUENT yazilimi konusunda destek olan Mak.Y.Miih. Eser
Pala’ya ve yiiksek lisans 6grenimim siiresince sabir ile beni destekleyen esim Giilge Okan’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Savag gemilerinin bir iilkenin, bir ulusun ve hatta bir dénemin kaderini degistirdigi insanlik
tarihinde yer almistir. Bu nedenle, bir savas gemisinin her zaman savaga hazir olmasi, durug
ve vurus giiciiniin tam olmas: istenir. Emredilen zamanda ve emredilen yerde olmak, bir savag
gemisi ve destekledigi unsurlar igin hayati oneme sahip olabilir. Istenilen zamanda ve
istenilen yerde olmay: saglayacak temel 6geler ana tahrik ve sevk sistemleridir. Egzoz
sistemleri, ana tahrik sistemi elemanlarinin performansi ve geminin kizil 6tesi izi konularinda
Onemli bir etken oldugundan gemi performansini ve geminin tespit edilebilirligini dogrudan
etkiler.

Bu yiiksek lisans tezinde, savas gemisi egzoz sistemlerinin elemanlar tanitilmig ve savag
gemisi egzoz sistemleri gereksinimlerini tammlayan ulusal ve uluslar aras1 kurallar ile askeri
standartlar anlatilmigtir.

Calismada, CODOG sistemiyle sevk edilen bir savas gemisi egzoz sistemi ele alinmis ve bu
sistemdeki basing kayiplann ve egzoz gazi ile ortama verilen 1s1 ampirik denklemler
kullanilarak hesaplanmigtir. Basing kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilan ydntem, ABD
Deniz Kuvvetleri Savas Gemileri Mithendislik Boltimiiniin hazirlamis oldugu DDS 221-1
kodlu Makine ve Kazanlar Emme ve Egzoz Sistemi Basing Kayiplar Igin Veriler tasarim
dokiimaninda savag gemileri egzoz sistemleri i¢in verilen bir yontemdir. Bu hesaplamalarda
egzoz sistemi igerisindeki tiim elemanlar (giris, diiz boru, diftizér, dirsek ve nozul)
hesaplamalara dahil edilmis ve bu elemanlarda olusan basing kayiplar: hesaplanmistir. Basing
kayiplarina etki eden hiz, sicaklik, yogunluk, dinamik viskozite, stirtiinme faktorii ve basing
incelenmis ve bu elemanlardaki basing kayiplarinin toplam basing kaybi igerisindeki ylizdeleri
tespit edilmistir.

Omek savas gemisi egzoz sistemindeki akis, bilgisayar ortaminda benzetim yapilmistir. Bu
amagla ii¢ boyutlu model ve modele uygun bir ag yapist olusturulmustur. Modele uygun smir
sartlar1 altinda FLUENT HAD yazilimu ile ¢6ziime ulagilarak. egzoz sistemindeki hiz, basing
ve sicaklik dagilimlari goriintiilenmistir. Boylece basing kaybi ve giirliltiye neden olan

geometri ve tasarim parametreleri incelenerek diizeltici Snerilerde bulunulmusgtur. ‘

Anahtar kelimeler: Dizel, gaz tiirbini, egzoz, savas gemisi, hesaplamali akiskanlar dinamigi.
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ABSTRACT

History shows that warships have changed the destiny of a country, a nation, and even an era.
For that reason, a warship must always be ready to fight and her survival and combat-
readiness attributes must be without degradation. The accessibility of a warship at the right
time and place may be vitally important for the defense schemes it is supporting. The main
elements of a warship allowing it to be on time and in place for action are both the main drive
and the propulsion systems. As an integral factor in the performance of the main propulsion
system and the infrared signature of the ship, the exhaust system directly affects the
performance and the susceptibility of the ship.

In this M.S. thesis, the elements of a warship exhaust system are introduced and the national
and international rules and military standards defining the requirements of a warship exhaust
system are detailed.

In this research work, a warship’s exhaust system with CODOG propulsion is analyzed as
well as pressure losses and waste heat calculations through the use of empirical equations.
The method for calculating the pressure losses is based on the design document given for
warship exhaust systems, “DDS 221-1 Data for Estimating Pressure Losses in Engine and
Boiler Inlet and Exhaust Systems”, prepared by the U.S. Naval Ship Engineering Center. This
calculation includes the pressure losses for all the elements (inlet, piping, diffuser, elbow, and
nozzle) of the exhaust system. Velocity, temperature, density, dynamic viscosity, friction
factor, and pressure, which govern the pressure losses, are analyzed, and the weight of the
elements of the system on the total pressure loss is determined.

A flow detailing the illustrated warship exhaust system is simulated by digital media. For this
purpose, a 3-D model and a mesh comprising the model are used. The velocity, pressure, and
temperature distribution of the system are imaged, with the appropriate boundary conditions
for the model, by use of a CFD software, FLUENT. Corrective proposals are introduced by
analyzing the geometry and the design parameters that cause pressure loss and noise.

Keywords: Diesel, gas turbine, exhaust, naval ship, computational fluid dynamics.



1. GIRiS

Gemilerin makine dairelerinde bulunan dizel motoru, gaz tiirbini veya buhar tiirbini gibi ana
tahrik makinesinde is yapan yakit-hava karigimi yanar ve yanma sonucu ortaya egzoz gazi
cikar. Egzoz gazinin zehirli 6zelliginden dolay1 gemi biinyesinden digar: verilmesi gerekir. Bu

amagla, “egzoz sistemi” kullanilir. Bir diger deyisle egzoz sistemi, yanma sonucu ortaya ¢ikan

yiiksek sicakliktaki zehirli gazlarin gemiyi terk edinceye kadar gectikleri devredir.

Egzoz sisteminin ana gorevi, egzoz gazlarim en kiiglik direngle ve emniyetli bir bigimde
atmosfere atmaktir. Emniyet, gemi personeli, ana tahrik sistemi elemanlari ve geminin yangin
giivenligi agisindan 6nemlidir. Gemi personelinin zehirlenmemesi i¢in gaz sizdirmaz olmali,
ana tahrik sistemi {ireticileri tarafindan miisaade edilen egzoz geri basinci sinirlan igerisinde
geri basing olusturmal: ve gemide yangina neden olmayacak sicakliga digtiriilecek sekilde

izole edilmelidir.

Sekil 1.1 Tipik bir egzoz sistemi



Diger yandan yiiksek sicakliktaki egzoz gazi, geminin kizil &tesi izinin yiikselmesine ve

dolayisiyla savag gemilerinin tehdit unsurlar tarafindan tespit ve teshisine neden olur.

Egzoz sisteminin temel elemani, egzoz boru devresidir. Yalnizca egzoz boru devresinden
olusan gemi egzoz sistemi yoktur. Egzoz gazinin egzoz boru devresindeki hareketi sonucu
ortaya cikan giiriiltiiyli azaltmak amaciyla boru devresi fizerine susturucu yerlestirilir. Ilave
olarak, egzoz gazindaki muhtemel kivilcimlarin gemi digina atilmasini engellemek amaciyla,

kivilcim tutucular, egzoz boru devresi tizerine yerlestirilir.

Iyi bir egzoz sistemi, asgari seviyede geri basmca sahiptir. Egzoz geri basinci, makineden
gecen hava miktarim diigiirme egilimi gosterdiinden, belli bir seviyeye kadar kabul edilebilir.
Egzoz geri basinci, dizel motorlarinda egzoz sicakliim yiikselterek egzoz valflan ve tiirbinli
doldurucu Smriinii kisaltma gibi dogrudan olmayan etkilere de neden olur (Caterpillar, 1997).

Savas gemileri ve ticari gemilerin siirat profilleri, gemilerin insa edilis ve kullanim amaglari
bakimindan farklilik gsterir. Ticari gemiler, dmiirlerinin yiizde 90’inda dizel makinelerin
optimum glictinden yararlamirken, bu oran savas gemilerinde yiizde 5°e kadar diiser. Tipik bir
korvetin siirat-zaman egrisi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Ticari gemiler, yiiklerini bir limandan
diger bir limana en kisa zamanda ve en ucuz sekilde tasirken savas gemileri, arama ve
kurtarma, denizalti savanma harbi, hava savunma harbi ve su fisti savunma harbi, kara
bombardiman: ve karakol basta olmak iizere, farkli siirat ihtiyaci gerektiren farkli gérevleri

icra ederler.

Ticari gemilerde egzoz gazi ile. disan1 verilen atik 1s1dan yararlanmak amaciyla atik 1s1 kazani
ve/veya ekonomizdrler kullanilir. Savag gemilerinde ise, kizil Gtesi alicilara sahip giidiimlii
mermilere karsi, geminin kizil Gtesi izini azaltmak amaciyla, kizil 6tesi iz bastirma sistemi
(egzoz gazlanim sogutma sistemi) kullanilir. Bahse konu sistemlerden alt bagliklarda daha
detayl bahsedilecektir.

Savas gemileri, agir deniz kogullarinda dahi, kendisine verilen gérevi tam performans ile icra
etmek zorundadirlar. Ciinkii savas kaybedilir veya kazamlir. Kaybettiginiz sadece geminiz
degil, aym1 zamanda vatanimz, topraginiz ve bayragimizdir. Bu yiiklii sorumluluk altinda bir

savag gemisinden beklenen, kendisine verilen gbrevi yerine getirmektir.

Egzoz gazi devrelerinin, savas gemilerinin en yiiksek sicaklifa sahip boliimlerinden biri
olmasi, kizil 6tesi bagliga sahip giidimlii mermiler tarafindan geminin tespit edilmesini

kolaylastiracagindan 6zenle tasarlanmasini ve izole edilmesini gerekli kilar.
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Sekil 1.2 Tipik bir korvetin silirat-kullanma ytizdesi

Bu tezde, Ozellikle muharip simif savag gemileri egzoz sistemlerindeki elemanlardan
bahsedilmistir. Tirk Deniz Kuvvetlerinde mevcut muharip savas gemileri firkateynler,
korvetler, hiicumbotlari, denizaltilar ve mayin avlama gemileridir. Denizaltilar, digerlerinden

farkl: 5zellige sahip gemiler olduklarindan egzoz sistemleri tez kapsamia alinmamustir.

Tez kapsaminda egzoz sistemleri incelenen gemilerin sevk/ana tahrik sistemleri asagidadir

(Jane’s).

Firkateynler:

Gabya Sinifi: COGAG, 2 adet GE LM 2500 gaz tiirbini

Yavuz Sinifi: CODAD, 4 adet MTU 20V 1163 TB93 dizel motoru

Barbaros Smift: CODOG, 2 adet GE LM 2500 gaz tiirbini ve 2 adet MTU 16V 1163 TB83

dizel motoru
Korvetler:
Burak Simifi: 2 adet SEMT-Pielstick 12 PC2 V 400 dizel motoru

Ada Smufi: 2 adet orta-yiiksek devirli dizel motoru ve 1 adet gaz tiirbini (MILGEM projesinin

inga edilecek ilk gemisi olup heniiz tasarim agamasmdadir)



Hiicumbotlari:

Dogan Smufi: 4 adet MTU 16V 956 TB91 dizel motoru
Riizgar Sinifi: 4 adet MTU 16V 956 TB91 dizel motoru
Yildiz Smifi: 4 adet MTU 16V 595 TBI1 dizel motoru

Kili¢ Sinufi: 4 adet MTU 16V 595 TE90 dizel motoru

Mayin Avlama Gemileri:
Engin Smnifi: 1 adet H60-V12-ASHR
Aydmn Sinifi: 2 adet MTU 8V396 TB84 dizel motoru

Goriildiigli izere muharip savag gemilerimiz ana tahrik sistemlerinde yiiksek devirli dizel
motoru yaygin olarak kullamilmaktadir. Deplasmami 3000 tonun {izerinde olan veya daha
diigiik deplasmana sahip olup 30 deniz milinin tizerinde bir siirate sahip olmas! istenen su iistii

platformlarinda gaz tlirbinleri de ana tahrik sistemlerinin bir parcasi haline gelmistir.

Sunulan bu ¢aligmanin ikinci béliimiinde egzoz sistemleri, bu sistemleri olusturan elemanlarin

Ozellikleri ve islevleri tanitilmgtir.

Ukgiincti boliimde egzoz sistemlerinin nasil tasarlanmasi, monte edilmesi ve kullanilmasi

konularinda mevcut ulusal ve uluslar aras: kurallar ve askeri standartlar verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde CODOG sistemi ile sevk edilen bir savag gemisinde mevcut
egzoz sisteminin basing kaybi ve egzoz devresinden ortama verilen kullanilabilir 1s1 ampirik

denklemler kullamlarak hesaplanmustir.

Beginci boliimde Ornek egzoz sistemi GAMBIT ticari yazilimi ile bilgisayar ortaminda
modellenmis ve uygun sir sartlar1 verilerek FLUENT ticari yazilimu ile egzoz gazi akist

benzetim yapilarak ¢6ziime ulagilmigtir.

Altinct ve son boliimde elde edilen sonuglar irdelenerek drnek egzoz sistemi geometrisi ve

tasarim parametreleri incelenerek diizeltici 6neriler sunulmugtur.



2. EGZOZ SISTEMLERIi

Gemilerde egzoz sistemleri yas tip ve kuru tip olmak tizere genellikle iki farkli yapidadir.

2.1 Yas Tip Egzoz Sistemi

Egzoz, egzoz gaz1 ve ilgili sistem elemaninin sicaklifim diistirmek amaciyla, bir sogutma
ceketi icerisine su verilmesi ve/veya suyun egzoz gazi akisi igerisine piiskiirtiilmesi ile
sogutulur. Su piiskiirtiilmesi ile sogutma yapilan tipik bir yas tip egzoz sistemi, Sekil 2.1°de,
su piiskiirtiici ise Sekil 2.2°de gosterilmistir. Sogutma igin gerekli su, makine veya devir

diistiriicti disli kutusunun sogutma devresi ¢ikigindan saglanir. Makinenin ¢aligmas: esnasinda
akig1 diizenlemek amaciyla, bir regiilator elemam sistemde kullanilmalidir (MTU, 1994),

Sekil 2.1 Tipik bir yas tip egzoz sistemi (Caterpillar, 1997)

Sekil 2.2 Tipik egzoz gazina su piiskiirtiicii (MTU, 1994)



Su piiskiirtiilmesi ile sogutma yapilan yas tip egzoz sistemi, agagidaki 6zelliklerle nitelenir:

o Genellikle egzoz gazlari, dizel motoru sogutma suyu is1 degistiricisinin deniz suyu
tarafinda 1sinan deniz suyuna karigir.
e Egzoz sisteminin pargacik ve yogunlasabilir/¢6ziilebilir gaz emisyonlari, atmosferik
kirlenme ihtimalini diigiirerek, egzoz gazindan ayrigir. Yalitilmaya gerek duyulmayacak
_kadar sicak (yalitim gereksinimleri i¢in Boliim 3°e bakimz) egzoz boru devreleri, FRP
veya lastikten yapilir.
e Egzoz gazlann ve deniz suyunun buharlagip yogusan kismi, teknenin hemen su kesimi
hattindan veya ¢ok az altindan digan atilir.

e Motorun egzoz ¢ikigi ile teknenin su kesimi arasindaki kiiglik yiikselti nedeniyle egzoz
sisteminden motora su ylirlimesini engelleyen bir sistemi tasarlamak zordur. Bu problemin
tistesinden gelmek icin bir gok patentli egzoz sistemi eleman1 mevcut olup, en yaygin basit

yontemler egzoz yiikselticisi ve su kaldirici tipi susturucudur (Caterpillar, 1997).

2.1.1 Egzoz Yiikselticisi
Yag tip egzoz sistemlerinde, geri akis nedeniyle suyun motora yliriime ihtimalini asgari

seviyeye indirmek i¢in egzoz boru devresine motordan akis asagi bir egim vermek gerekir.

Egzoz yiikselticisi, egzoz gazlarim kaldiran boru devresi olup, boru devresinden akis asag dik
egimlidir. Sekil 2.3’de basit bir egzoz yiikselticisi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Egzoz yiikselticisi (Caterpillar, 1997)



Yiikselticiler, mahaldeki personeli yiikselticideki egzoz gazinin yiiksek sicaklifindan
yalitilarak veya su ceketi vasitasiyla korur. Deniz suyu, yiikselticinin en tst kisminin akig
agagisina kadar piiskiirtiilmez. Bundan dolay: yiikselticinin yukari dogru egimli kismu
yalitilmaz veya su ceketi ile sogutulmazsa tehlikeli bigimde 1sinur.

Yiikselticiler motorun sanzimanindaki titresimden dolay: titrer ve bu nedenle titresimleri

teknenin biinyesine iletmemek amaciyla miinferiden desteklenir.

2.1.2 Su Kaldirc Tipi Susturucu
Yas tip egzoz sistemlerinde, geri akis nedeniyle suyun motora yiiriime ihtimalini asgari

seviyeye indirmek i¢in kullanilan bir diger eleman ise su kaldirici tipi susturucudur.

Su kaldirict tipi susturucular kiigiik, sizdirmaz tanklar olup makine dairesinde tfekneye monte
edilir. Tanklarin biri giris digeri ¢ikis olmak tizere iki baglantis1 mevcuttur. Dipte kiigiik bir
gider baglantis1 da bulunur. Girig .baglant1s1 yukar1 veya yan taraftan tanka girer. Sekil 2.4°de
tipik bir su kaldirica tipi susturucu gériilmektedir.

Sekil 2.4 Su kaldirici tipi susturucu (Caterpillar, 1997)

Deniz suyu ve egzoz gazi kanigimi tanka giris baglantisindan girer ve tanktaki su seviyesi
yiikselir. Su yiizeyi, su seviyesi yiikseldik¢e bosalma borusuna giren gaz akis alanini giderek
azaltir. Azalan akis alani, gaz akis hizinda biiylik miktarda artisa neden olur. Boru devresine
giren gazlarn yiiksek hizi, sonunda suyu boler. Boliinen su, egzoz boru devresinin en iist

yiikseltisinde su damlacig sisine doniisiir.



Eger iyi bir tasarim uygulanmazsa egzoz geri basinci limitlerin iizerine ¢ikar. Su kaldirict tipi
susturucunun hemen akig agag1 kismindaki borunun dikey kismu, havali tastyici olarak yiiksek
egzoz gazi hizlarimin ¢ok ince Bﬁlﬁnmii@ deniz suyunu kaldiracag: noktaya kadar tasiyacak
sekilde tasarlanir.

Su kaldirici tipi susturucu ile sistemin en yiiksek ylikseltisi arasindaki egzoz boru devresinin
yukart dogru egimli kisminin ¢ap1, egzoz gazi ve su damlaciklari karigimi hizinin belirli bir
degerin altina diismemesini engelleyecek sekilde belirlenir. Bu hiz saglanamazsa, su
damlaciklar1 havada asili kalmaz. Su, su kaldiric1 tipi susturucunun haznesinden kitle olarak
disar1 verilir. Boylece, susturucunun digari dogru olan boru devresinin yiiksekligi kadar su

siitununa esit egzoz geri basinci olugur.

Su ve egzoz gazlanmin agirlig1 ve sicaklifi, kat1 olmayan egzoz boru devrelerinin sarkmasina

veya biciminin bozulmasina neden olur.

Eger boru devresinin egimi ¢ok kii¢iikse, su algak kisimlarda toplanir ve egzoz gazi akismin
tikanmasina, dolayisiyla asir1 egzoz geri basinci, duman, yliksek egzoz sicaklifn ve sert

vakalarda, zamansiz motor arizalarina neden olur.

2.1.3 Yas Tip Egzoz Sistemlerine Dalga Hareketi Sonucu Su Girmesinin Onlenmesi
Teknenin egzoz ¢ikisina gelen dalgalar, egzoz sistemine su girmesine neden olabilir. Eger
dalgalar kuvvetli ise veya egzoz sistemi buna miisaade edecek sekilde tasarlanmis ise, deniz
suyu makineye kadar yiirliyebilir. Buna bagli olarak tlirbinli doldurucu veya piston
kilitlenebilir.

Makinenin egzoz sistemine giren dalgalarin kinetik enerjisini zararsizca tiiketmek icin birkag

yol mevcuttur.

Rolantideki bir makineye su yiiriimesini engellemenin klasik metodu, makineyi kirilan
dalgalarin egzoz dirse§i seviyesine ulagamayacak sekilde, su kesiminden yeterince uzaga
yerlestirmektir. Ornek bir yerlesim Sekil 2.1°de gdsterilmistir. Makinenin su kesimine gére
nispi yiiksekligi sabit tutulur ve degistirilmez ise, makineye su yiiriimesini engelleyecek
sekilde egzoz sistemini tasarlamak miimkiindiir.

Boyle bir egzoz sisteminin 6zellikleri asagidakileri kapsar:

e Su kesimi ile egzoz boru devresindeki en yiiksek nokta arasindaki yiikseklik fark:t ¢ok
kii¢iik miktardaki suyun dahi makineye yiirlimesini engelleyecek sekildedir.



e Dalgalar egzoz devresine girse dahi, iizerlerindeki kinetik enerjiyi tiiketecek bir metot.
Dalgalarin enerji tilketimi ne kadar etkin ise, aradaki yiikseklik farki o kadar az olur.

Siddet haznesi, bir ucu kapali olan ve makinenin hemen yaninda bulunan egzoz boru
devresinin bir koludur. Sekil 2.1°de egzoz kaldiricisinin hemen altindaki diiz boru seklindeki
eleman bir siddet haznesidir. Bir su dalgas1 egzoz boru devresine girer ve makineye yliriirse,
dalganin Oniindeki hava kiitlesi giddet haznesine dogru sikigir. Siddet haznesi igerisinde
sikisan hava tamponu, neredeyse tiim dalgalar disar1 dogru basar.

Egzoz devresinin tekneye bagli oldugu kisimdaki bir valf, makine ¢aligmazken dalgalarin
egzoz boru devresine girmesine engel olur. Valf mekanizmasi, esnekligi koruma amaciyla
herhangi bir stirmeli baglantiya sahip olmamalidir. Bu tip hareket, tuzlu su ve egzoz gazindan
havi bir atmosferde sorunlara neden olur. Kimyasal olarak eylemsiz 6zellikte bir plastikten
yapilan esnek bir serit dayanak amaciyla kullamlabilir.

2.1.4 Egzoz Sogutma Suyu Devresindeki Valflar

Makine calisirken, her ne sebeple olursa olsun, egzoz gaz1 akisina piiskiirtiilen sogutma suyu,
kesintiye ugramamalidir. Giivenilir bir sogutma suyu kaynagi yoksa, egzoz gazlarinin yiiksek
sicakhi@in plastik veya lastik egzoz borularinda, k6tii sonuglara neden olabilecek agir ve ani

hasarlar ortaya ¢ikarabilir.

Bu nedenle, egzoz sogutma sistemini elde olmayan kayiplardan korumak i¢in, su ile sogutulan
egzoz rakorlarina sogutma suyu saflayan devrelerde, kapatma valfi veya benzer valflar

kullaniimamalidir.

2.1.5 Siperlik
Egzoz sisteminin su altina ¢ikig1 varsa, ¢ikigin su altindaki derinligi kadar bir hidrostatik

basing dinamik basinca ilave olarak karsimiza ¢ikar. Bu hidrostatik unsuru yenmek amaciyla,
teknenin egzoz gikigma (Sekil 2.5) bir siperlik yerlestirilir.

Siperlik, geminin diisiik siiratlerde seyri esnasinda daha az etkilidir. Bu nedenle, su kesimi
{izerinde ilave bir egzoz ¢ikis1 bulunmas: tavsiye edilir (MTU, 1994).
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Sekil 2.5 Ornek siperlik (MTU, 1994)

2.2 Kuru Tip Egzoz Sistemi
Kuru tip egzoz sisteminde, egzoz gazina maruz devrelerin parcalar1 650°C’yi asan sicakliklara

ulasabilir. Bu nedenle gerékli yalitimun yapilmasi gerekir.

Makine monte edildikten sonra uygun giderler, yagmur kapaklar1 veya kuru egzoz
devresinden makineye yagmur suyu veya deniz suyu serpintisi girmesini engelleyecek diger
araglar saglanir. Egzoz devresinin akisa sahip uzun kisimlari, nemin akmasmm saglayacak
kapanlara sahip olur. Devrenin egzoz ¢ikisinin yakimindaki en algak noktasina yerlestirilecek
kapanlar, yagmur suyunun makineye yiiriimesini engeller.

Makineden ve susturucudan kapana dofru egzoz devresine egim vererek yogunlagmanin
akmasi saglanir.

Kapanlar, devredeki t seklindeki bir kisma, gider musluguna sahip dikey bir borunun
yerlestirilmesiyle yapilir.

Egzoz ¢ikigindaki borunun son kismina asagi dogru egim verilerek boruya yagmur suyu veya
serpinti girmesi Onlenebilir. Alternatif olarak, dikey bir egzoz borusuna bir ¢esit yagmur

kapagi da yerlestirilebilir.

Egzoz bacalar1, makine egzozunun, gemi iist binast etrafindaki riizgar akimu nedeniyle hava
tiirblilansindan yeteri kadar yiiksege bosaltilmasim saglayacak sekilde tasarlanir. Egzoz

firlinleri nedeniyle tikanan makinenin hava temizleyicilefi, tiirbinli doldurucular ve son
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sogutucular makinenin arizalanmasina neden olur.

Susturucular ve kuru tip egzoz sistemine ait diger biiyiik elemanlar, en etkin ¢alisacag1 sekilde
makine dairesinin digina yerlestirilmelidir. Bunun nedeni, makine daireleri havalandirma

sistemi yiiklinti azaltmaktir.

2.2.1 Esnek Baglantilar
Egzoz boru devresi, esnek baglantilar yardimiyla makineden yalititmalidir. Baglantilar,

makinenin egzoz ¢ikisina miimkiin oldugunca yaklastiriimalidir. Bir esnek egzoz baglantisi,

{i¢ ana isleve sahiptir:

e Egzoz borusunun agirligini, miimkiin oldugunca makineden uzaklastirmak,

e Egzoz sistemi elemanlarindan agin titresim sonucu ortaya gikacak yorulma gerilmesini
kurtarmak,

e Egzoz sistemi elemanlan1 {izerindeki referans noktalari arasinda nispi kaymaya imkan
vermek. Bu kaydirmanin bir ¢ok nedeni vardir. Sicaklik degisimleri nedeniyle esneme ve
kasilmalar veya herhangi bir yapinn 6mrii boyunca siiregelen siirtinme siireci bu nedenler
arasindadr.

Asin titresim gerilmelerinden kaginmak ac¢isindan yumusaklik veya esneklik cok onemlidir.

Esnek baglantilar, belirsiz siire dayanabilmek amaciyla uzun yorulma 6mriine sahip olmalidir.

Yumusaklik, titresimin baglant1 Gtesine iletilmesini 6nler. Yorulma dayammu, titresim veya

geri dongii gerilmeleri nedeniyle kirilmasini dnler.

Eksenel hareketi dengeleme amagcli esnek baglantilar, hareket edecekleri genis yelpazenin

kisitlanmamasi amaciyla, 6n yiikleme yapilarak, devreye yerlestirilir.

Egzoz boru devrelerinin biiyiime ve kiigiilmesi hesaba katilmalidir, aksi taktirde egzoz boru
devresi ve destek elemanlar iizerinde agin1 yiike neden olacaktir. Uzun kuru egzoz borulari,
genigleme veya kasilma nedeniyle agir gerilimlere maruz kalir. Celik egzoz borular, soguk
durumundan her 100°C sicaklik artisinda 0,11 mm/m genlegir. Bu, 35°C’den 510°C sicakliga
artista metrede 52 mm demektir.

Uzun egzoz borulari, aralarinda esnek baglantilar olmak iizere pargalara bdlinmelidir. Her bir

parganin bir ucu sabitlenirken diger ucunun genlesmesine miisaade edilmelidir.

Esnek boru baglantilarinin genlesme ve yalitkan igerisinde serbestge hareketine miisaade

edilecek sekilde yalitilmasi nemlidir. Bu ise, esnek boru baglantistun yumusak malzeme
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veya yalitilmamus rakor ile kapli olmasini gerektirir.

2.2.2 Kuru Tip Egzoz Sistemi Boru Destek Elemanlar:
Borular ile tekne yapisi arasinda esnek destek elemanlan ile sabitlenen boru devreleri,
personel igcin daha sessiz ve rahat bir ortam sunar. Bu agidan, egzoz boru devrelerinde esnek

baglanti elemanlar: ve askilari kullanmak 6nemlidir.

2.2.3 Egzoz Ejektorii-Kendinden Havalandirma

Kuru tip egzoz sistemine haiz ¢ogu kiigiik gemide, makine egzozundan makine dairesinin
havalandirmas1 amaciyla yararlanilir. Egzoz gazlarinin normalde ige yaramayacak kinetik
enerjisinden yararlanmak amaciyla bu sistem, egzoz gaz1 akigina egit havalandirma havasini

disan ¢ikarir.

En iyi ¢6ziim i¢in hava girisi makine dairesinin zeminine yakin agilarak soguk hava girisi
saglanir. Soguk hava ortamdaki sicak yiizeyleri sogutarak makinelerin {izerinden makine
dairesi {ist kismima yonelir. Egzoz ejektorii, egzozun atmosfer ¢ikisindan hemen once
yerlestirilerek egzoz geri basinci olusturmas: Onlenir. Bacada egzoz gaz1 ile sicak havanin
karismasindan sonraki mevcut olabilecek herhangi bir kivrim, sistem performansimi ciddi bir
sekilde etkileyecektir. Bundan bagka, makine egzozu, baca boyunca, egzoz boru devresi
icerisinde akarsa, egzoz bacasi daha soguk ve daha temiz olacaktir. Digar1 verilen
havalandirma havasi, egzoz gazi ile karigtifi noktaya kadar bacayi sogutacaktir. Tipik bir
egzoz ejektori Sekil 2.6°da gosterilmistir.

Sekil 2.6 Tipik egzoz ejektorii (Caterpillar, 1997)
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Egzoz ejektorii, en ¢ok bir adet tahrik makinesine sahip gemilerde etkindir. Cok tahrik
makineli sevk sistemlerinde, bir makine diigiik ylikte calisiyorsa, ejektér hava akigi terse
donerek daha yiiksek yiikte ¢aligan makine egzozunu makine dairesine yonlendirebilir.

2.2.4 Susturucu

Tiim i¢ten yanmali makineler, kimi digerinden daha fazla olmak {izere giiriiltii Uretirler.
Giiriilti, hava gibi elastik bir ortamdaki mekanik titresimlerin sonucu olarak ortaya g¢ikar
(MAN B&W). Giiriiltiiniin siddeti ve biiyiikliigii, emme havasimin dogal veya siiper dolgulu
olmasi, iiretilen gﬁg, siiplirme, yakit tipi, iki veya dort zamanli olmasi gibi makinenin
ozelliklerine baghdar.

Giliriiltiiniin ana kaynaklar1 arasinda makinenin emme ve egzozu agirlik kazanr.

Makine giiriiltlisinii kontrol etmek amaciyla emme ve egzoz devrelerine susturucu

yerlestirmek en yaygin uygulamadir (E.I Williams).

Daha detayli inceleyecek olursak; bir dizel makinenin her bir silindirindeki egzoz siireci
sonucu yayilan darbeli akis, egzoz sisteminde atmosfer basincindan daha biiyiik degerlere
sahip basing dalgalar: olusumuna neden olur. Bu, makine devri ve ytikle degisir.

Yiiksek devir ve yiiklerde, egzoz devresi, atmosfer basincindan oldukga yiiksek degere sahip
basinca maruz kalir. Bu basing dalgalari, yiiksek bir hiz ve rahatsiz edici bir giiriiltii ile
hareket eden egzoz gazina izafi olarak ses hizi ile yayilir.

Giiriiltli olusumunu bir diger sekilde tarif edebiliriz. Egzoz borusunun atmosfer ¢ikiginda,
krank doénme sayisiin yarisina esit frekansta (dort zamanli motorlarda) egzoz titresimleri
olusur. Bu frekansa yanma frekansi (F) denir. Egzoz giiriiltiisii bu F frekansinda ve katlarinda
olugur. Bu yiizden bu frekansa temel frekans da denir.

Genel olarak yanma giiriiltiisti 300 Hz’den diisiik bantta ve akig giirliltiisii ise 500 Hz’ten
biiyiik bantta bulunur. Akis giiriiltiisii, diizensiz akigin akustik alana belli bir enerjiyi iletmesi
sonucu olusur. Durgun laminer akiglar ses iiretmez. Cok yiiksek motor hizlarinda egzoz gaz
debisi o kadar yiiksek olmaktadir ki akig giiriiltiisii egzoz giiriiltlistiniin en biiyik kaynag:
haline gelmektedir. Sonug olarak egzoz sistemlerinde akis gliriiltiisii, yerel akigin geliserek
hem geligmis tlirbiilansa hem de akis dengesizliklerine doniistiigli bir ortalama diizgiin akig

olmasi sonucu olusur.

Uygun bir gekilde tasarlanan egzoz susturucusu, bu egzoz giiriiltiistinii susturmay1 amaglar.
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Susturmanin temelleri fizigin birkag¢ kurali ile anlagilabilir. Belirli bir sicaklifa sahip gazdaki
ses hizi, basing ve 6zgiil 1sinin (sabit basing ve sabit hacimdeki) oranlarmin karekokii ile
dogrudan orantili ve gazin yogunlugunun karekékiine ters oranhidir. Sicaklik degistikce
sicaklik ve gazin 1s1l genlesme katsayisiun tiriinii olan diger bir karekok kurali ile iligkili

oldugundan 6tiirii hiz da degisir.

Makineler igin, susturucu ireticileri tarafindan kullamilan birkag susturma teknolojisi
mevcuttur. Akis hattinda mevcut delikli borulardan olugan “kisma” tipi susturucu, genis bir
frekans bandinda ve kiigiik ebatli bir yapi ile iyi seviyede susturma saglar, ancak basing kaybi
yiiksektir.

Delikli borularin ¢evresine mineral yiin kaplanarak elde edilen “giiriiltii emici” tip susturucu
diistik basing kaybma sahiptir, ancak boyutu biiyiik ohnadlkga diisiik frekanslarda etkili
degildir.

“Genisleme odas1” tipi susturucu orta seviyede basing kaybi ile genis bir frekans bandinda

susturma saglar, ancak oda ve borularda olusan rezonans nedeniyle ses azaltma spektrumunda
bazi yetersizlikler olusur (Sven.éson, 2005).

Yan kollara sahip “Helmholtz” susturucusu diisiik bir basing kaybi sunarken, daha dar bir
frekans bandinda bazen oldukga bilylik seviyede diisiik frekansta ses azatlumi saglar. Temel
olarak biiyiik bir hacme sahip oda igerisinden gegen egzoz borusundan olusur.

Oda ile ¢evrili egzoz borusu iizerindeki eksenel delikler, gazlarin odadaki biiyiik kiitleye sahip
gazlar ile titresime girmesine (bir yay-kiitle titrésim sistemi olusturmasina) ve ayni frekansta,
ancak sifirlayacak sekilde ters fazda (ters giiriiltii) giiriilti olusturur.

Bunu bagarmak i¢in, susturucunun hacmi, makine piston hacmi ile orantili ve makine devri ve
silindir sayisimin karekokii ile ters orantilidir. Susturucu boyunun susturucu ¢apima orani (1/d)

genellikle 4:1 ile 8:1 arasindadir.

Kiigiik 1/d oramina sahip susturucular, dar bir frekans bandindaki giiriiltiiyli azaltirken, biiyiik
I/d oranina sahip susturucular daha diisiik seviyede ancak genis bir frekans bandinda
giiriiltiiyti sustururlar. Egzoz sisteminin egzoz gazin susturmadaki basarisi, egzoz borusunun
susturucuya kadar olan kismunin uzunlugunun susturucudan sonraki kismunin uzunlugu ile
oranmma baghdir. Susturucudan sonraki kismin uzunlugu biiyliditkce basann artar (Halem,
2002).
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Sekil.2.7 Susturucu (Svensson, 2005)

Gelismis susturucu performans: elde etmek icin farkli susturma teknolojileri birlestirilebilir.
Sekil 2.7°de goriilen susturucu da, giiriiltii emici tip ve genisleme odasi tipi susturucu
teknolojilerinin birlestirilmesiyle elde edilmistir. Ozellikle kiigiik ve orta boyuttaki makineler
icin genisleme odasi igerisine giiriltli emici maddeler yerlestirilerek elde edilmesiyle bu tip
susturucular, verimli ve eckonomiktir. Genisleme odasi teknolojisindeki spektrum
yetersizlikleri azaltilmig ve yiiksek frekanslardaki ses azatlimi daha etkin bir hale getirilmigtir
(Svensson, 2005).

2.2.5 Kzl Otesi Iz Bastirma Sistemi

Cogu modern savag gemisi, kizil Stesi giidiimlii su {istii mermilerince geminin tespitini
azaltmak amaciyla, kizil 6tesi iz bastirma y6ntemlerinden bir veya bir kagim kullanirlar (Birk
ve Davis, 1988). Egzoz gazi sicakliginin ve dolayisiyla kizil tesi iz seviyelerinin yiiksek
olmasi, kizil Otesi iz tespiti ile hedefe kilitlenen giidiimli mermiler igin kolaylik
saglamaktadir. Savas sahnesinde degerli harp unsurlari olan gemilerin, bu tip glidiimlii
mermiler tarafindan hasar gormemesi amaciyla kizil 6tesi izlerinin, dolayisiyla ¢evre sicakligs

ile geminin dig yiizeyi sicaklik farkinin eksi arti bes dereceden fazla olmamasi gerekmektedir.

Bir geminin kizil Stesi izleri iki ana birlesenden olusur: I¢ ve dis kaynak. I¢ iz {iretimi makine
ve diger cihazlardan disan verilen 1s1, makine egzoz iirlinleri, havalandirma sistemlerinden

verilen atik hava ve 1sitilan i¢ mahallerin 1s1 kayiplaridir.

Kizil otesi i¢c ana kaynafi, platformdaki ana tahrik ve elektrik {iretimi amagli ana
makinelerdir. Isitilan camlar, silah sistemleri ve diger cihazlarca iiretilecek kizil 6tesi iz ana

makine tarafindan iiretilen ize kiyasla ¢ok diisiiktiir (Birk ve Davis, 1988).



16

Iz tireten dis kaynaklara ornek giines radyasyonu ile teknenin 1smmasidir. Kizil tesi izlerin
basarili bir sekilde azatlimi igin; hem i¢ hem de dis kaynaklarin degerlendirilmesi gerekir
(NATO, 2004).

Egzoz gazi sicakliklart 400-500°C oldugundan, egzoz gazi devreleri 300-400°C sicakliga
ulagirlar. Cogu kizil Gtesi iz bastirma yontemi 4 seviyeli sisteme gore organize edilmistir.
Temel seviyeler; (1) bastirma olmayan, (2) goriinen baca metalinin ve bacanin sogutulmasi,
(3) egzoz kanallarinin, bacanin ve egzoz gazinin 250°C’a kadar sogutulmasi ve son olarak da,
(4) egzoz kanallarinin, bacanin ve egzoz gazinin 150°C’a kadar sogutulmasidir.

Hangi seviyenin uygulanacagina verilecek karar, tehdit ve sistem maliyetine baglidir. Cogu
modern savas gemisi ikinci veya iliglincli seviyeye goére ingsa edilmigtir. Halen tasarim

agamasinda olan gemiler dordiincii seviyeye gore inga edilecektir.

Sekil 2.8°de giintimiizdeki dort popiiler kizil Gtesi iz bastirma sistemi cihazlari gériilmektedir.
Bu dort cihazin her biri, metal kanal etrafinda sofuk bir hava filmi olugturarak bastirma
yapmaktadir. Sogutulan metalin sicaklii, ortam sicakliginin 20 — 30 °C yukarisindadir.

PO

‘Cheesegreter DRES:Ball

Sekil 2.8 Popiiler kizil Stesi iz bastirma sistemleri (Birk vd., 1998)

Her bir cihazin sogutma yontemi bir digerinden olduk¢a farklilik gbstermektedir. Birlesik
Krallik cheesegrater cihazi, egzoz gazimi degil metali sogutur. Bu nedenle cihaz, egzoz gazina

sogutma amaciyla az miktarda sogutma havasi kiitle akis1 saglar. Sistemdeki sogutma havasi
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fanlar ile sevk edildiginden fanlarin durdurulmasi durumunda egzoz gazlarinin makine
mabhallerine dolma riski ortaya cikar. Birlesik Devletler ejektor-BLISS cihazi, hem metal hem
de egzoz gaz i¢in sogutma havasim karigtirma haznesi ve diftizor tarafinda diizenler. Kanada
ejektor/diflizér ve DRES-ball sistemleri de benzer olarak sogutma havasini metali ve gazlar
sogutma amaciyla diizenler. DRES-ball cihazi, sicak egzoz gazlarinin yukaridan goriintiistinii
de tamamen bloke ederek ikinci bir avantaj saglamaktadir.

Tiim kizil 6tesi iz bastirma sistemi cihazlarinin makinenin geri basinci izerinde etkisi olacagi
da g6z oniinde bulundurulmalidir. Geri basing olusturmayacak cihazlardan bahsedilebilir,
ancak bu cihazlarin ortalama egzoz sicakhigi yiiksek olacaktir. Ejektor/difiiz6r cihazinin geri
basinca etkisi Sekil 2.9°da gériilmektedir.

Kizil tesi iz bastirma seviyesinin arttilmast ile cibazin geri basing degerleri de dikkat
artacaktir. Diisiik egzoz sicakliklarma ulasirken aym1 zamanda makinelerin kabul edilmez
kayiplarindan (geri basing) kaginmanin yollarindan biri, makine egzozuna deniz suyu
pliskiirtmesi uygulamaktir. Kiigtik dizel egzoz devrelerinde su piiskiirtiilmesi nispeten yaygin
iken gaz tiirbini dikey egzoz devresinde uygulamasi pek yaygin degildir.

4]
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Sekil 2.9 Ejektor/diflizor cihazinin geri basinca etkisi (Birk ve Davis, 1998)
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Su piiskiirtmesi  yontemiyle egzoz gazlarmin sogutulmasinda, gazlarin dogrudan
sogutulmasmin  yaninda sogutulmus gazlarin temas ettigi ylizeylerin de sojutulmas
saglanmaktadir. Sistem g¢aligirken ve geri basing azalirken makine daireleri ve i¢ mahallerdeki
1s1 yiikii de biiyiik oranda azaltilmigtir.

Ejektor/diflizér sistemine nazaran su piiskiirtmesi uygulanan yeni sistemde kademeli nozullar
yer almaktadir. Boylelikle, egzoz gazi sicaklifina gore bir veya daha fazla kademe deveye
almarak etkin bir sogutma yapilmaktadir. Aym1 zamanda, klasik ejektﬁr/diﬁizﬁr sisteminde
performanst arttrmak amaciyla geri basmncin yiikseltilmesi gerekirken, su piiskiirtmesi
uygulanan yeni sistemde boyle bir sey s6z konusu degildir. Yeni sistemde gerekli olan yeni

uygulama, fazla suyun belli bir yerde toplanarak gemi digina atilmasidir (Hiscoke).

2.2.6 Egzoz Geri Basmal
Egzoz gazi, egzoz sisteminde ilerledikce siirtinme direncine tabi kalir. Bu da, makinenin

tiirbinli doldurucu ¢ikiginda geri basinca neden olur.

Egzoz gazi geri basmcmin makine lizerinde olumsuz bir ¢ok etkisi vardir. Asir1 egzoz geri
basimnei, olusacak yiiksek sicaklik dolayisiyla, egzoz valflan ve tiirbinli doldurucu &mriind
kisaltacak ve yakit tiikketiminin artigina neden olacaktir (Caterpillar, 1997).

Egzoz devreleri tasarlanirken makine lreticisinin belirledigi egzoz geri basinci degerinin
agilmamasi gerekir. Hatta, bu degerden ne kadar diisiik bir geri basing saglanirsa makine
egzoz gaz1 ¢ikist o kadar kolay olacak, makine egzoz ¢ikisi ve egzoz devresi iizerinde bulunan

elemanlar egzoz isleminden o kadar az etkilenecektir.

Egzoz geri basincim diisiik tutmak amaciyla, egzoz boru devresinin yeterli i¢ ¢apa sahip
olmasi ve devre lizerindeki kivrim/dirseklerin sayisinin asgari sayida tutulmas: gerekir. Devre
tizerindeki susturucu ve kizil 6tesi iz azaltici gibi biiylik elemanlardan sonra, basing kaybimn
en fazla oldugu elemanlar dirsekler oldugundan, dirseklerin yar1 ¢apinin, boru yari ¢apinin en
az bir buguk kat1 kadar olmasi saglanmalidir.
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3. EGZOZ SISTEMLERI ULUSAL VE ULUSLAR ARASI KURALLARI VE
ASKERI STANDARTLARI

Ana tahrik sistemi elemanlarimn kendi blinyesinde bir eleman olmayan egzoz sistemi
nedeniyle olumsuz yonde en az etkilenmelerini saglamak ve egzoz sisteminin
cevresindekilere ve personele zarar vermesini 6nlemek iizere ulusal ve uluslar aras: kurallar

ve askeri standartlar mevcuttur.

Klaslama kuruluglarinin kurallar, 6zellikle personelin emniyeti agisindan sistem, cihaz ve
malzemelerde dikkat edilmesi gerekenleri kapsar. Askeri standartlar ise, personelin emniyeti
oldugu kadar geminin savasabilirligini slirdiirebilmesi igin gerekenleri de igerdiginden daha
kapsamlidir.

Bu kurallar ve standartlar asagida verilmisgtir.

3.1 Tiirk Loydu Makine Kurallari
Bu kurallar Tiirk Loydu (1999)°da yer aldig1 orijinal numaralandirmasi ile verilmistir.

-EGZOZ GAZI DEVRELERI
-1. BORU DOSENMESI:

-1.1. Motorlarin egzoz gazi devreleri, yapisal yangindan korunma bakimindan birbirlerinden
ayr1 ddsenir. Diger tertipler onaya sunulmalidir. Aymi hususlar kazan egzoz gaz1 devreleri igin

de gegerlidir.
-1.2. Devreler dosenirken ve askiya alinirken 1s1l genlesme g6z 6niine aluur

-1.3. Egzoz gazi devrelerinin su seviyesine yakin disant ¢iktifi yerlerde, motorlara suyun

girmesi onlenmelidir
-2. SUSTURUCULAR
-2.1. Motor egzoz devrelerine etkin susturucular takilir

-2.2. Susturucularin i¢ kisminin muayenesi i¢in gozetleme delifi veya benzer tertibat

Ongoriliir.
-3. SU GIDERLERI

Egzoz devrelerine ve susturuculara, yeterli biiyiikliikte uygun giderler konur
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-4, YALITIM
Makine mahalleri i¢indeki egzoz devresinin yalitimi igin Boliim 12, B.4.1°e bakiniz.
-BOLUM 12 BA4.1

220°C “in iizerinde yiizey sicaklifina sahip olan tiim pargalar, Srnegin buhar, 1s1 iletici sivi ve
egzoz gazi boru devreleri, egzoz gaz ile ¢alisan kazanlar, susturucular, tiirbinli doldurucular
ve benzerleri, etkin bir sekilde yanmaz malzemelerle yalitilmalidir. Yalitim malzemesi, yag
ve akaryakit emmeyecek tiirde olmalidir. Sac ile veya kabul edilebilir sert bir malzeme ile
kaplamak suretiyle, emilmeye kars1 etkin koruma elde edilmelidir. Yalitkan malzeme, titresim
nedeniyle ¢atlamayacak ve bu cinsten hasarlar meydana gelmeyecek sekilde olmalidir.

3.2 Alman Loydu Makine Kurallar
Alman Loydu (Germanischer Lloyd, 2002), Tiirk Loydu ile aymi kurallara sahiptir.

3.3 Norve¢ Loydu Kurallarx
Bu kurallar Det Norske Veritas (2003)’de yer aldig1 orijinal numaralandirmast ile verilmistir.

B 400 EGZOZ SISTEMLERI

401 Tum egzoz sistemleri, makine ve geminin riske sokulmadan, giivenli bir sekilde dogru
olarak ¢aligmasim saglayacaktir.

402 Egzoz sistemleri egzoz gazlarinin insanli mahallere, iklimlendirme sistemlerine ve yanma
havasina karismasii asgari seviyeye indirecek sekilde olacaktir. Egzoz sistemleri hava

yastikli gemilerde hava girigine yonlendirilmeyecektir.

403 Egzoz gazlarmin su kesimi civarina bosaltildifi teknelerde devreler, mahallin su ile
dolmasin1  veya makine egzoz manifolduna girmesini engellemek amaciyla,
erozyon/korozyona mukavim klapelerle veya tekne saci lizerinde veya devre ¢ikisginda ve
kabul edilir aparatlarla donatilacaktir. Klapelerden bagka kapali bir stirglilii valfi veya su
kesiminin oldukga tizerinde bir deve boyunlu devre de kullanilabilecektir.

404 Gaz tiirbini makine egzozu, personelin girdigi alanlardan sicak egzoz gazlarimi uzak
tutacak sekilde yerlestirilecektir.

405 Giderler ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilacaktir.
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406 Su kesiminin yukarisinda egzoz devresi paslanmaz gelikten imal edilecek ve et kalinlig1
2,0 mm’ den ince olmayacaktir. Su kesimi altinda egzoz devresi paslanmaz gelikten imal
edilecek ve diigiik karbon seviyeli krom-nikel ve molibden alagimindan imal edilecektir.
Paslanmaz celikten bagka malzeme kullanildiginda et kalinliklar1 degisecektir.

407 Perde gecislerinden veya tekne yapisindan gegen egzoz devreleri perde gegisi veya
tekneden 1s1l olarak yalitilacaktir.

Sandvig yapilarda azami siirekli caligma sicaklifi 80 °C olacaktir.

Yiizde 3’ ten fazla magnezyum igeren 5000 serisi alliminyum alasimlarinda, korozyon ve
gerilim korozyonu 65 °C ‘nin {izerindeki sicakliklarda tehlikeli bir duruma gelebilir.

408 Egzoz devrelerindeki genlesme elemanlar1 uygun sekilde ayarlanacak, dogrultulacak ve
kelepgelenecektir. Diger yapilara, zellikle GRP ve/veya aliminyuma, yeterli mesafe
birakilacaktir.

409 Egzoz devreleri, baglant1 elemanlari ve flanglari yalitilacaktir.

410 Altminyum alagimlart diisik mekanik 6zelliklerinden dolayr 150 °C ‘den yliksek

sicakliklara uzun siire maruz birakilmamalidir.

3.4 Ingiliz Loydu Savas Gemileri Kurallar1
Bu kurallar Lloyd’s Register (1999)’da yer aldig1 orijinal numaralandirmas: ile verilmistir.

4.4 Hava Emis ve Egzoz Kanallart:

4.4.1 Hava emis ve egzoz devreleri, tiirbin imalat¢isinin tasarim isterlerini kargilayacaktir.
Emme ve egzoz sistemleri boyunca akis durumu kogullarina azami seviyede dikkat sarf
edilecektir. Asagidaki maddeler uygulanabildigi kadar uygulanacaktir.

44.6 Cok makineli sevk sistemlerinde ¢alismayan bir gaz tiirbini {initesinde hava

sirkiilasyonunu 6nlemek amaciyla sekilde miinferit hava emis ve egzoz devreleri bulunacaktir.

4.4.7 Egzoz devreleri, geminin normal hareketleri ve atmosfer sartlarinda makine mahalleri,
iklimlendirme sistemleri ve hava emis devrelerine egzoz gazlarinin bogalmasimi onleyecek

sekilde yerlestirilecektir.

4.4.8 Egzozun su kesimi yakiina verildigi durumlarda deniz suyunun gaz tiirbinine dogru

girmesini Onleyecek sekilde tedbirler alinacaktir. Egzozun su puskiirtiilmesiyle sogutuldugu
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durumlarda, egzoz devreleri kendinden gemi disina dogru gidere sahip olacaktir.
Erozyon/korozyona dayamikli kapama klapeleri veya benzer cihazlar, makine mahallerine su
dolmasin1 6nlemek amaciyla tekne yapisi iizerine veya devrenin en ucuna uygun sekilde

yerlestirilecektir.
4.8.Is1l Yalitim

4.8.1 220°C’den fazla yiizey sicakliina sahip gaz jenaratorii, giic tiirbini ve egzoz ¢ikislart
gibi yiizeyler uygun sekilde yalitilacak ve sarilarak yangm riski azaltilacak ve gevredeki

cihazlara 1sil olarak zarar vermesi 6nlenecektir.
8.6 Egzoz Sistemleri

8.6.1 Egzozun su kesimi yakinina verildigi durumlarda, deniz suyunun makineye dogru
girmesini 6nleyecek sekilde tedbirler alinacaktir. Egzozun su piiskiirtiilmesiyle sogutuldugu
durumlarda, egzoz devreleri kendinden gemi disma dogru gidere sahip olacaktir.
Erozyon/korozyona dayanikli kapama klapeleri veya benzer cihazlar, makine mahalleri veya
makine egzoz manifolduna su dolmasmi Onlemek amaciyla, tekne yapisi lizerine veya

devrenin en ucuna uygun sekilde yerlestirilecektir.
8.6.2 Her bir makinenin bagimsiz egzoz sistemi bulunacaktir.

8.6.3 Egzoz sistemi yerlesimi, makine mahalleri, iklimlendirme sistemleri ve hava emis
devrelerine, egzoz gazlarinin bogalmasin 6nleyecek sekilde olacaktir. Hava yastig1 emislerine

verilmeyecektir.

8.6.4 Egzoz sistemi tasarimi,makine kullanilmadigi durumlarda deniz veya yagmur suyunun
egzoz kanallarindan girerek, makine parcalarina zarar vermesini 6nleyecek sekilde olacaktir.
Gider yerlesimi, giderin potansiyel korozyon meydana getirici dogasindan dolayi, bir tanka
uygun sekilde bosalmasina imkan tantyacaktir.

8.6.5 Egzoz sistemleri yasam mahallerinden gegmeyecektir.

8.6.6 Egzoz sistemi, makine isletim sartlar1 ve gemi yapisimn esneklifi nedeniyle olusacak

1s1l gerilmeler ve devrelerin hareketine, uyum saglayacaktir.

8.6.7 Egzoz devreleri ve susturuculari kanallar igerisinde yanmamis yakitin toplanma riskini

asgari seviyeye indirecek sekilde tasarlanacak ve yerlestirilecektir.

8.6.8 Egzoz devreleri ve ilgili cihazlarin tasarimi §zellikle kurum temizlenmesi icin belirtilen
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noktalar disinda kuru toplanma riskini asgari seviyeye indirecek sekilde olacaktir. Denetim ve
erigim agikliklar: saglanacaktir.

3.5 ABD Sahil Giivenlik Kurallar
Bu kurallar USCG (2000)°de yer aldig1 orijinal numaralandirmasi ile verilmistir.

MSC DIZEL MAKINE EGZOZ SISTEMLERININ KONTROLU

Egzoz manifoldu su ceketli veya makine galisirken g¢aligan bir pompa tarafindan basilan
sogutma suyu ile donatilacaktir. Alternatif olarak, makineye 9 ing mesafe dahilinde bulunan
ahsap aksam da yalitilmalidur. '

~Yag devre yerlesimi
Yas egzoz sistemi devreleri korozyona mukavim malzemeden imal edilecektir.

Sogutma suyu egzoz devresinin makineye mimkiin oldugunca yakin kismina
puskiirtiilecektir.

Suyun makineye yiiriimesini engellemek amaciyla terminaller yerlestirilecektir.
Boru devresinin su piiskiirtiilen kism1 yalitilacaktir.

Eger egzoz sofutma suyu bosaltimi gbzlenemiyor veya sogutma suyu kaynagi makine
sogutma suyundan farkli ise, sogutma suyu yetersiz akis alarmi veya yiiksek egzoz sicakligt
alarmi bulunacaktir.

-Kuru tip egzoz yerlesimi

Yatay kuru devreler yagam veya istirahat mahallerinden gegirilmeyecektir.
En yiiklii su kesiminin yukarisinda terminaller yerlestirilecektir.

Kiga yerlestirilen terminal tekneden miimkiin oldukga digar1 verilecektir.
Kuru devreler yalitilacaktir.

Kivileim tutma amaciyla aparat saglanacaktir.

Esnek metalik hortumlar esneklik gerektiren, kisa devrelerde kullanilacaktir. Cift kelepgeli,
metalik olmayan esnek hortumlar yas, kisa devrelerde kullanilabilecektir.

Su gegirmez perdeden egzoz devresi gegmesi durumunda su gegirmez biitiinliik saglanacaktir.
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Kuru devreli sistemlerde, perde gegislerde yanmaz dolgu malzemeleri kullanilacaktr.

Yanmaz aski elemanlar1 ve takozlar destek amaciyla kullanilacaktir.

3.6 Amerikan Gemileri Teknik Dokiimani
Bu kurallar NSTM (1999)°da yer aldig1 orijinal numaralandirmasi ile verilmigtir.

233-4.4 EGZOZ GERI BASINCI

233-4.4.1 Yiiksek degerde egzoz geri basinci zararlidir ve a§ag1dékilere sebep olur:
a. Yiiksek egzoz sicakliklari,

b. Yanma havasi i¢in daha az hava,

c. Kirli egzoz gazi,

d. Daha diigiik giic.

233-4.4.2 Egzoz sistemi, egzoz geri basincini tasarim degerlerinden disiik seviyelerde tutmak

icin gereksiz sinirlamalardan armdirilacaktir.
234-5.8 EGZ0OZ KANALLARI

234-5.8.1 GENEL. Egzoz kanallar1, egzoz basing kayiplarini asgari seviyelerde tutmak i¢in
miimkiin oldukca genis biiyiikk yapilir. Kanal geri basincindaki ufak bir artis, makine cikig
giiciinde biiyiik diistislere neden olacaktir.

234-5.8.2 GIDERLER. Giderler ve su yakalayicilari, makine ¢alismazken egzoz kanalinda
toplanabilecek yagmur suyu ve yogusan suyu bosaltmak amaciyla devrede bulunacaktir.
Basarisiz g¢alistrma sonucunda kanallarda toplanabilecek yakitin diger g¢alistirma

denemelerinde tutusmamasi amaciyla temizlenecektir.

234-5.8.3 YALITIM. Olas1 hasarlar1 tespit amaciyla, kanallarin 1s1l ve giirtilti yalhtim
periyodik olarak kontrol edilmelidir. Hasar goren veya Ozelligini kaybeden yalitkanlar
degistirilmelidir.

234-5.8.4 GENLESME BAGLANTILARI Genlesme baglantilar, olasi hasarlara kars:

periyodik olarak kontrol edilmelidir. Baglantilar esneklik acgisindan da kontrol edilecek ve

gerekirse degistirilecektir.
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3.7 Sevk ve Yardimci Sistemler Deniz Tipi Orta Devirli Dizel Makineleri Askeri
Standarda

Bu kurallar MIL-E-23457B(SHIPS) (1976)’da yer aldigi orijinal numaralandirmasi ile
verilmigtir.

3.8.6.1 Egzoz susturucular:

Susturucular egzoz gazlarimin toplam giiriiltillerini Tablo x* de verilen azami desibel
seviyelerine diiglirecektir. Ses basing seviyeleri, makine tasarmm yiikii ve devrinde ¢alisirken
makine sonundan 10 fit yarigap icerisinde ve susturucu egzoz ug¢ borusundan 2 fit yukarida
Olgiilecektir. Mevcut susturucular, contalar1 ve donanimi dahil olmak tizere, 10 dakikalik bir
siire ile 1200 °C ‘a dayanacaktir. Susturucunun ¢api 25 ingten biiyiik ise 6 ‘ya 8 in¢ veya daha
biiyiik boyutlarda temizlik kapagi mevcut olacaktir.

Standart oktav bantlarnin merkez frekanslar1 (Hertz (Hz)) dB cinsinden 0,0002 din/cm® ye
referans alinarak izin verilen giirtiltii seviyeleri asagidadir.

Cizelge 3.1 Izin verilen giiriiltii seviyeleri (MIL-E-23457B(SHIPS), 1998)

Hz 32 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000

db 105 100 95 90 90 85 85 85 85

3.8.6.1.1 Kuru tip susturucular

Susturucu kuru tip ve kivileim tutuculu olacaktir. Tlim metal pargalart seramik kaplamali
karbon ¢eliginden imal edilecek ve MIL-C-81751° e uygun olacaktir. Su ve yagin atilmasi
i¢in giderler ve karbon pargaciklarinin atilmasi i¢in kurum toplayicilarina da sahip olacaktir.

4.4.1.2 Tasarim yiik ve devrine sahip makine egzoz ¢ikisindaki egzoz geri basinci, egzoz

devresindeki bir delikli kisict veya simirlayici ile 1 ing civa olarak ayarlanacaktir.

3.8 ABD Deniz Kuvvetleri Gemileri i¢cin Genel Gereksinimler, Boliim 259 i¢ten
Yanmali Makineler Emme ve Egzoz Sistemleri

Bu kurallar NSSC (1995) de yer aldig1 orijinal numaralandirmast ile verilmistir.
259a .Tanimlar

Sicak gaz ¢ikma kanali- Yanma gazlarint makineden atmosfere tagiyan hava kanali veya boru
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devresi.
Baca- Agik giiverteden yukaridaki egzoz sistemini destekleyen ve koruyan harici kaplama.

Sicak gaz ¢ikma kanali boslugu- Gemi kompartimanlar: ve koridorlarindan uygun bir sekilde
ayrilmig ve temel olarak makine dairesi ile baca tabani arasina birakilmig bosluk.

259d.Egzoz sistemi

Yanma gazlarinin atilmasim gerektiren her bir cihaz gazlar1 dogrudan havaya veren miinferit

sisteme sahip olacaktir.

Egzoz terminalleri havalandirmay1 Kkirletmeyecek veya yanma havasi emme devresine
kanigmayacak, ilgili personeli rahatsiz etmeyecek, gemi cihazlar {izerine yayilmayacak veya
yangin tehlikesi yaratmayacak sekilde yerlestirilecektir. Gazlart dogrudan gemiden
uzaklastiracak sekilde tasarlanacaktir.

Egzoz sistemi kabul edilir bir neden olmaksizin yagam mahalleri veya yagami etkileyecek
diger mahallerden gegmeyecektir. Egzoz sistemini bu mahallerden gegirmek gerekirse, yeterli

yalitim saglanacak ve ara pargali baglantilar bu mahallerde kullanilmayacaktir.

Makine galigmazken ag¢ik hava gikislari sikistirma araglarina sahip seyyar musamba Ortiiler ile
kapatilacaktir. Ortiiyli desteklemek fizere celik bir cergeve kullanilacaktr.

Kuru tip susturucularin karbon toplayicis1 kolay erisilebilir olacaktir.

Dizel makineler- Dizel makine egzoz sistemi makine ¢ikiginda su manometresi baglantisini

saglayacak, normalde kapali basing algilama ucuna sahip olacaktir.

Gaz tiirbinleri- Gaz tiirbini sicak gaz ¢ikma kanali kendinden destekli boru devresi seklinde
tasarlanacaktir. Harici radyal kanal kuvvetlendirici bilezikleri gerektiginde kullanilacaktr.
Dairesel bir kanala ge¢is miimkiin oldugunca gaz tiirbini kapsiiliine yakin olacaktir. Dahili 1s1l
yalitim saglanacaktir. Dahili yalitim destekleri radyal bilezikten olacaktir. Eksenel (boyuna)

kanal kuvvetlendiricileri ve yalitim destekleri kullanilmayacaktir.

Aksi belirtilmedikge kizil 6tesi iz azaltici ejektor sistemi gaz tlirbini egzoz sistemine
yerlestirilecektir. Aksi belirtilmedik¢e gaz tlirbini egzoz sicak gaz ¢ikma kanali hava ¢ikigina
kizil 6tesi iz azaltic1 kapak yerlestirilecektir.

Gaz tiirbini egzoz hava terminalleri agir su serpintisi veya su baskinina karst korunacaktir.
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259g. Sok

Emme ve egzoz sistemleri A seviyesi sok sartlarini saglayacaktir.
259h. Dokiimantasyon

Gemiye montaj resimleri hazirlanacaktir.

Basing diisiisti ve geri basing hesaplan yapilacaktir.

Gaz tirbini sicak gaz ¢ikma kanali tasarimi sonlu elemanlar isil gerilme analizi ile
dogrulanacaktir.

3.9 Birlesik Kralhk Savunma Standardi 02-309 Gaz Tiirbini Gereksinimleri
Bu kurallar Def Stan (2002a)’da yer aldi: orijinal numaralandirmasi ile verilmisgtir.

4.2.14 Egzoz Cikigi/Kanallar1

a)Egzoz ¢ikist normalde yukari dogru olacak ancak makine ekseni ile paralel bir dikey
diizlemin herhangi bir yanina dogru egime sahip olacaktir.

b)Egzoz ¢ikigi ile egzoz kanalimin diger kismi arasindaki esnek baglanti 1siya dayanikl
malzemeden yapilacak veya sogutulacaktir.

c) Makine performansimi azami seviyeye ¢ikartmak amaciyla geri basing olusumundan
kacinilacaktir, Egzoz kanali tasarimi basamaklar, borular ve kablolardan kacinilacak sekilde
olacaktir.

c)Egzoz ¢ikisi ve hava emisinin en alt noktalarina ve gerekli alt noktalara makine veya kapsiil

icerisinde siv1 toplanmasim 6nlemek amaciyla gider bulunacaktir.
Egzoz Cikis

Egzoz gazlarini, geminin egzoz kanallarina vermek ve gii¢ tiirbini yatag: destek elemanina ve

cikis saftina erigim saglamak amaciyla 1s1l yalitima sahip kanaldur.

3.10 Birlesik Kralhik Savunma Standardi 02-313 Sevk ve Yardimci Makineler I¢in
Dizel Makineler

Bu kurallar Def Stan (2002b)’de yer aldig1 orijinal numaralandirmasi ile verilmigtir.

2.2.3 Egzoz Sistemi
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a. Dizel egzoz sisteminde kullanilacak malzemeler olusacak azami egzoz gazi sicakligina

dayanacak ve istenen 6mre sahip olacaktir.

Benzer savas gemisi uygulamalarinda asagidaki malzemeler tatmin edici olmugtur:

(1) Karbon manganez ¢elik

(2) Paslanmaz gelik

b. Esnek baglant1 parcalari olarak yukaridaki maddede belirtilen malzemeler kullanilacaktir.

c. Deneyimler gostermigtir ki manganez g¢elik egzoz sistemlerinin uzun dmre sahip olmasi
isteniyorsa uygun korozyon ve 1s1 dayamimina sahip ylizey islemi gorecektir. Gegmisteki
tatmin edici sonuglar i¢ ve dig ylizeylerin 0,10 ila 0,15 mm kalinliginda alliminyum
pliskiirtiilerek kaplanmasimi ve sonrasinda dis yiizeyin aliiminyum renkli silikon karigimi ile

kaplanarak sizdirmazlifinin saglanmasim gosterir.

d. Egzoz sistemindeki baglanti elemanlari uygun, uzun Omre ve performansa sahip

malzemelerden imal edilecektir.
3.4.2 Egzoz Sistemi

a. Her bir makine miinferit, gaz sizdumaz bir egzoz sistemi ile donatilacaktir. Sistemin
makine performanst ve bakim gereksinimlerini asgari seviyeye diisiirmek amaciyla, sistem
egzoz gazlarm bitigik sistem ve cihazlar g6z Oniine alinarak en kisa yoldan atmosfere
verecektir. Gliriiltii ve kizil 6tesi izi azaltmaya yonelik 6nlemler alinacaktir. Tasarimei egzoz

emisyonu kurallarini dikkate alacaktir.

b. Egzoz sisteminin tasarimi sistemin amacina uygun ve egzoz kayiplarinin asgari seviyede
olmasim saglayacaktir. Sistemde, filtreler ve susturucular dahil olmak tizere, toplam geri
basing 250 mm su siitununu gegmeyecektir. Makine {ireticisinin uygun gérmesi durumunda ve
makine performansini diigiirmeyecek ‘sekilde daha biiyiik bir geri basing kabul edilecektir.
Sonraki maddelerde belirtilen istekler gegmiste tatmin edici performans saglamigtir.

(1) Kayiplan gosteren hesaplamalar onay igin yetkili makama sunulacaktir. Hesaplamalarda
miiteakip maddelerdekiler verilmiyorsa biitiin tasarimi tamitan dokiiman hesaplamalar ile

sunulacaktir.
(2) Sistem yanma gazlarina uygun olacaktir.

(3) Susturucular, kizil Gtesi iz azaltici cihazlar ve egzoz emisyonu kontrol cihazlari dahil
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(mevcut olanlar dahil) kanal boyutlari, makine iireticisince miisaade edilen makine egzozu
tiirbosu/agir1 doldurucusu ¢ikigindaki azami geri basing sarti ihlal edilmeden tasarim azami
akisim saglayacak gaz hizi temel alinarak hesaplanacaktir.

(4) Egzoz kanali tasarimu basing kayiplarini asgari seviyeye indirecek, kanal kesitlerindeki ani
degisimlerden kaginacak ve i¢ engelleri azaltacak kaliteli miihendislik uygulamalarim takip
edecektir. Dirseklerde ayirict kullanimi ve bogaz borusu veya gegis elemanlannin uygun
tasarimina dikkat edilecektir. Kanalin igerisinde somun, vida veya pul kullamiliyorsa uygun
sekilde kilitlenecek veya ayrilmalarina veya hava akisiyla stiriiklenmelerine izin verilmeyecek
sekilde sikilacaktir,

(5) Sistem g¢aligma basincinda sizinti ve kalici deformasyona maruz kalmayacak sekilde
dayanikli olacaktir. Sistem aymi zamanda 0,7 bar i¢ ve dis statik basinca dayanacaktir. Bu
basinglardan herhangi biri nedeniyle meydana gelecek kalici deformasyon makine

performansini ylizde 20° den fazla diistirmeyecektir.

(6) Egzoz sistemi, tiim ¢evre kosullarinda, dizel makinenin, asirt yiik dahil tiim c¢alisma
zarfindaki egzoz gazi sicakliina dayanacak sekilde tasarlanacaktir.

(7) Egzoz susturucusu ve/veya akustik soniimleyici malzeme kullanimi giiriiltii seviyesi
sartlarim saglayacaktir. Egzoz sistemine susturucu eleman yerlestirildi§inde susturucular,
agirlhiklart ve ilgili egzoz kanallari makinenin egzoz manifoldunca taginmayacak sekilde

desteklenecektir,

(8) Bir makineden diger makineye geri akisi engellemek maksadiyla ortak egzoz kanallart
kullanilmayacaktir.

(9) Her bir egzoz sistemi i¢in, makine kullanilmadiginda egzoz kanallarindan deniz suyunun
girmesi sonucu makine parcalarinin zarar gormesini 6nlemek {izere tedbirler alinacaktir.
Egzoz sistemleri yagmur suyu ve geminin On 1slatma sisteminden egzoz kanallarina girecek

serpintiyi Gnleyecek sekilde yerlestirilecektir.

(10) Egzoz kanallarn yasam mahallerinden gegmeyecektir. Bu sartin saglanamadigi
durumlarda normalde insanli mahallerde flansli baglant: kullanilmayacaktir.

(11) Sistem caligan makineler, gemi yapisinin esnemesi ve sualti soku gibi ¢evre sartlari ve
1s1l genlesmeden dolayi 1s1l genlesme ve hareketin egzoz manifoldu veya egzoz sistemi yapist

tizerindeki etkilerine dayanacak sekilde olacaktir. Bu sartlari saglamak amaciyla esnek
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baglant: kullanilirsa ariza durumunda mahal igerisine egzoz sizmasim dnlemek ve korozyona

kars1 direnci arttirmak tizere igten mansonlu yapilacaktir.

(12) Egzoz kanallari, susturucular ve diger ilgili emisyon kontrol cihazlan i¢eride yanmamis

yakit birikimini asgari seviyeye indirecek sekilde tasarlanacaktir.

(13) Egzoz kanali akustik ve 1si1l olarak gemi yapisindan yahtilacaktir. Ozellikle yasam
mabhallerinden gecen egzoz kanallarimin akustik ve 1s1l yalihmina dikkat edilecektir. Egzoz
sisteminin bakimi amaciyla erigim saglanacak ve bu erisim kanalin mukavemetini veya

sizintiya kars1 sikiligim azaltmayacaktir.

(14) Egzoz birikintilerinin toplanmasimi asgariye indirmek amaciyla agagidaki tedbirler
alinacaktir.

(a) Egzoz gazi kanal1 ve ilgili cihazlarin tasarimi kurum atmaya yonelik kisimlar hari¢ baska
yerlerde kurum toplanmasini 6nleyici sekilde olacaktir. Yatay kanal uzunlugu asgari seviyede
tutulacaktr.

(b) Denetim ve erisim amach agikliklar tasarlanirken, olasi engeller g6z oniinde tutulacaktir.

Kugﬁk kanallarda temizlik amactyla ayrilabilir dirsekler kullanilabilecektir.
(15) Gider donanimlart asagidaki gibi saglanacaktir.

(a) Su ve/veya kumun cikistan egzoz devrelerine girerek makineye ulagsmasim engellemek
icin sabit engelleyiciler kullanilmayacaktir. Tutma potalar1 ve giderler bu sart1 saglayan
standart c¢ozlimlerdir ancak giderler kullanildiginda korozyondan kaginmak amaciyla
sintineye degil uygun bir tanka istirak edilecektir.

(b) Gider devreleri kolaylikla temizlenebilir sekilde tasarim ve monte edilecektir. Dirsekler
kullanildiginda kolaylikla erisilir ve temizlenebilir olacaktir.

(16) Makine/egzoz sistemine yakin bir donanim egzoz geri basincim izlemek amaciyla
yerlestirilecektir. Yalitim musluklan, istenmeden agilmalarim Snlemek amaciyla kilitleme

aparati ile donatilacaktir.
4.1.15 Yalitim

a. Egzoz sistemini yalitirken biitlin sistemin ve baglanti elemanlarinin yalitiminin saglanmast
ve azami dig ylizey sicaklifinin 40 °C’ 1 gegmemesi ve boylelikle bolme ortamini gelistirici ve

yangin riskini diiglirlicli ve personelin saglik ve gilivenlik sartlarini saglayici sartlar
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saglanacaktir. Ttim 1sil yalitim, yag ve yakit gegirmez, saglam bir yiizey kaplamas: ile
saglanacak ve yogun trafik mahallerinde uygun sekilde korunacaktir.
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4. ORNEK EGZOZ SISTEMININ BASINC KAYBI VE ATIK ISI HESAPLARI

Bu boliimde, gercek bir gemide yer alan bir egzoz sistemi iizerinde hesaplamalar yapilacaktr.
Omnek egzoz sisteminin hesaplar basing kayb: hesaplart ve atik 1s1 hesaplari olmak tizere iki
alt baslik altinda icra edilecektir.

4.1 Basm§ Kaybi Hesaplan

Egzoz sisteminin basing kaybi hesaplarnda ABD Deniz Kuvvetleri Savag Gemileri
Miihendislik Boliimiiniin (Naval Ship Engineering Center) hazirlanus oldugu DDS 221-1
kodlu Makine ve Kazanlar Emme ve Egzoz Sistemi Basing Kayiplan Igin Veriler (NSEC,
1972) dokiimanindaki yﬁnterﬁ izlenmistir. Bahse konu dokiimandaki veriler, Mach sayisinin
tiim sistem boyunca 0,4’ten kii¢iik olmas1 durumunda gegerli kabul edilmistir.

Hesaplarda kullarulan degiskenler yogunluk (p), dinamik viskozite (M), kiitle akis hizi/debi
(m), Mach sayisi (Ma), dinamik basing (q), toplam ve durma basinci ve sicakligs (p, po, T, To)
Reynolds sayis1 (Re) ve siirtiinme faktoriidiir (€).

Hesaplamalarda Mach sayis1 bulunacak ve akigin sikigtirilabilir veya sikistirilamaz olmast
durumuna gore hesaplar yapilacaktir. Mach sayismin 0,3’ten kiiclik olmas: durumunda akig

sikigtirilamaz kabul edilebilir.

Bir akigkanin bir kanal boyunca ilerlerken yon degistirmesi veya kanal alaninin degismesi
sonucu olusan tiirbiilans, akigkan ve kanal arasindaki siirtiinme veya bunlarin her ikisi sonucu
basing kayiplar1 meydana gelir. Boylece, akiskanin toplam basing yﬁksékligi ile dinamik ve
statik basincin toplami akis boyunca azalir. Burada, statik ve-dinamik basincin arasindaki fark
iyi anlagilmalidir. Statik basing sistem tasariminda temel olarak kullamilirken gergekte
sistemin tasidig1 enerji, toplam basing ile belirlenir. Bir kanalin verimi, kanaldaki toplam

basincin degisiminin bir dl¢listidiir.

Cikigtaki toplam basing + Kayiplar = Giristeki toplam basing @.1)
Qg + Pg =gy + pg + (kayiplar)g (4.2)
(Toplam basing kayb1) = (kayiplar)s.; = (qg + pg) — (d¢ *+ Ds) (4.3)
(Statik basing kaybi) = (pg — p) = (q¢ — qg) + (kayiplar)g (4.4)

Dizel ve gaz tlirbini egzoz gazlarmin 6zellikleri igin havanin 6zelliklerini kullanmak tatmin

edici sonuglar verir. Ozellikle gaz tiirbini egzozunda baslangictaki oksijenin yiizde sekseni
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halen bulunmaktadir. Dizel egzoz gazlan i¢in ideal gaz sabiti ve dinamik viskozite, hava igin
mevcut degerlerden sadece ylizde bes kadar diisliktiir.

Yiizeyle siirtiinme nedeniyle olusan basing kaybi kanal sisteminin dis ylizeyindeki 1s1 transferi
ile azalir. Basing kaybimin miktari 1s1 transferinin biiyiikliigi, gaz hizi ve sicakhifa baglidir.
Yiizey siirtinmesindeki diigligin basing kaybinin yiizde 10-25 azalmasmma yol agmast
miimkiindiir. Bahse konu basing kayb1 hesaplama ySntemi, adyabatik (1s1l izolasyonuna sahip)
akis sartlan igindir.

Hesaplama yonteminde kullanilan veriler, aerodinamik olarak temiz i¢ yiizeyleri
yansitmaktadir. Stirtinme kayiplar1 sadece yiizey piirlizliliigi nedeniyle olusan kayiplari
(drag) icermektedir.

4.1.1 Diiz Borular/Kanallar

Diiz borular i¢in sikigtirilabilir akistaki basing kaybi, Ap, sikistirilamaz akistaki basing
kaybmin diizeltilmesiyle elde edilir. Sikistirillamaz akistaki basimng kaybi Darcy-Weisbach
denklemi ile verilir (Lindeburg, 2001).

LV? L
sikistirilamaz fd 2g qu ( )

Bu denklemde verilen f, Darcy siirtiinme katsayisi olarak adlandirilir ve Reynolds sayisi,
stirtiinme faktorii ile akigin gergeklestigi kanal ¢apimin bir fonksiyonudur. Siirtiinme katsayist
Moody diyagramindan elde edilebilecegi gibi, Reynolds sayisinin 5000 ile 10° arasinda ve
nispi piiriizliiligiin (e/d) 0,000001 ile 0,01 arasinda oldugu durumlarda daha gercekei bir
deger Swamee-Jain denklemi ile elde edilir (Lindeburg, 2001).

0,25
oo (214, 574 ?
Biol 37 TR

Sikistirilabilir akig icin basing kaybi, sikistirilamaz akis ig¢in basing kaybimn diizeltme

(4.6)

f=

faktorti, Cy, ile carpilmasi sonucu elde edilir.

APsisstintabilir = Apmklstmlamaz x C¢ “4.7)

Diizeltme faktorii, C, Mach sayisi, siirtiinme katsayist ve kanal uzunlugunun bir fonksiyonu
olup Sekil 4.1°den elde edilir.



L

CORRECTION FACTOR FOR EFFECTS OF
| - COMPRESSIBILITY IN STRAIGHT DUCTS
L4t l . Z yo0.40

AP=Cy A fmcower . 1-0.016
#=0.022 /

- / e an b
N s M
& %/ M=0.35
i -
: / ,fé |
§1.2 %—’// e
N / L] RN
ééﬁ—"’”‘"/“
" : //__—-—:__";: =0.25
e e

1.1

$=0.022
S, %

M=0.20
£=0.010 -—/ ’

|

|

S w0 Y N B 0 A D A 0 O O
10 0. 30 40 50 &
LENGTH OF DUCT IN HYDRAULIC DIAMETERS--L./D,

1.0

Sekil 4.1 Diizeltime faktorii (NSEC, 1972)

4.1.2 Dirsekler

Dirseklerdeki basing kaybi bir ¢ok akis ve geometrik parametreye baghdur. Etken kayip
katsayis1, Kewen, tim bu degiskenlerin toplam etkisini igerir. Etken kayip katsayisi, Keten,
standart durumlar icin gegerli olan kayip katsayisi, K’nin diizeltilmesi ile elde edilir.

Ketken =Kx (CLM X CLD X CRe X CM X Cen/boy X CAA X Cs X Ci ) (4.8)

Standart kayip katsayisi, K, birim en/boy orani, tam gelismis sikistirllamaz akis, Reynolds
sayist 10° ve akig boyunca takinti olmayan bir durum igin gegerlidir. En/boy oram: yalnizca

dikdortgensel kanallar i¢in s6z konusudur.
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Sekil 4.2 Dirsek kayip katsayis1 (NSEC, 1972)

Bunun disinda diger diizeltme katsayilar1 ve elde edilecekleri sekiller agagida verilmistir.
Crm akis yoniine ters durumlar icin diizeltme katsayisi (Sekil 4.3)

Crp akis yoniindeki durumlar icin diizeltme katsayisi (Sekil 4.4a ve 4.4b)

Crc Reynolds sayist igin diizeltme katsayis: (Sekil 4.5)

Cw sikistirilabilirlik diizeltme katsayisi (Sekil 4.6)

Cenmoy en/boy orani diizeltme katsayisi (Sekil 4.7)

Cax kesit alam1 degisimi diizeltme katsayisi (Sekil 4.8)

Cs kanal veya akis boliicii diizeltme katsayisi (Sekil 4.9)

C; dirsege dogru tam gelismemis akis diizeltme katsayisi
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Sekil 4.3 Akis yoniine ters durumlar i¢in diizeltme katsayist (NSEC, 1972)
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Sekil 4.4b Akis yoniindeki durumlar i¢in diizeltme katsayis1t (NSEC, 1972)
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Sekil 4.5 Reynolds sayisi i¢in diizeltme katsayis1t (NSEC, 1972)
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Sekil 4.6 Stkusturilabilirlik diizeltme katsayist (NSEC, 1972)
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Sekil 4.7 En/Boy oram diizeltme katsayisi (NSEC, 1972)
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Sekil 4.8 Kesit alan1 degisimi diizeltme katsayis1 (NSEC, 1972)
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Sekil 4.9 Kanal veya akig boliicii diizeltme katsayist (NSEC, 1972)

Eger dirsek giriste kullanilan bir dirsek ise hesaplamalar, yukarida bahsedilen tam gelismis
akis durumundan farkli olarak tam gelismemis akis icin gegerli C; diizeltme katsayisi ile
diizeltilir. Bu deger tiim dirsekler igin 1,3 olarak kabul edilir. Bu deger, giris kaybina ilave

edilecektir.
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Bazen dirsekteki akis alaminin ve akig yoniiniin aniden degisiklik gostermesi istenir. Bu ise
diflizér veya hizlandirica dirsekler ile saglanir. Bu tip bir dirsek icin kayip katsayis1 Sekil 4.2
ve 4.8°de verilen verilerden faydalamlarak elde edilir. Dikddrtgensel olmayan kanallar icin
kayip katsayisi ise hidrolik ¢ap kullanilarak Sekil 4.8’den elde edilir.

Dirsekteki sfirtlinme ve ayrilma nedeniyle olugan basing kaybina ilave olarak kesit alanin
degismesinden dolay: basing degisimi de ortaya gikar ve bu terim siireklilik ve Bernoulli
denklemeleri ile ifade edilir.

A 2
AD riima =4, (_ij -1 4.9

4.1.3 Yavas Genisleme (Difiizorler)

Diflizér, basmg yiiksekligi kazanumim amaglayarak akis hizimi diigtirmek icin akis alaninin
biiyttiilmesidir. Yani difiizérde statik basing artis1 gergeklesir. Difiiz6rdeki basing artis1 veya
kazanimi, C, ile ifade edilir ve gg’nin giristeki dinamik basmeci, Ap’nin ise statik basingtaki
artig1 ifade eden agagidaki denklem ile elde edilir.

C _4p (4.10)

4

9e

Bu basing artisi tam gelismis akis i¢in gegerlidir. Eger diftizére akis yoniinde bir boru
uzunlugu eklenirse basing artis1 bityiir. Bu biiytime Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10 Difiizor gelisme katsayist (NSEC, 1972)
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Tam gelismis akis i¢in genellikle kanal ¢apimin kirk kati kadar bir kanal giris uzunluguna
ihtiyag duyuldugundan bu uzunlugun kisalmasi sonucu difiizérden elde edilecek basing
kazanimu diiger. Ancak, giris uzunlugu dyle bir kisaliga ulagir ki, bu degerden sonra giris ne
kadar kisalirsa diflizor performansi iizerinde de o miktarda olumlu bir etki yaratir. Bu etkinin

degerini gostermek i¢in Cizelge 4.1 referans olarak alinabilir.

Cizelge 4.1 Diflizor diizeltme katsayis1 NSEC, 1972)

AC,

Diflizér agis1 | L/D=40 L/D=30 L/D=20 LD=5

5° 0,0 -0,005 0,005 0,0875

-20° 0,0 -0,02 -0,075 -0,025

Akis ayiricis1 bulunmayan bir difiizrdeki azami basing kazanimi i¢in kiigiik miktarda bir
ayrilma acisina ihtiya¢ vardir. Ayrilma agist arttikca ayrilma ve akig diizensizlikleri baglar.
Eger yer suurlamalar nedeniyle optimum C, ¢izgisinin Uzerinde bir ¢alisma durumu s6z

konusu ise, difiiz6r agis1 60-75 dereceye kadar yiikseltilir ve akig ayiricilart yerlestirilir.

~ Konik veya diiz kenarli olmayan bir diftizérdeki genel alan bliyimesi i¢in diflizor agisi, 26,
asagida ifade edildigi gibi kullanilir.

20 =2Tan“‘[—§1ﬁ(xf5y— 4, )} (4.11)

Bu ifadede N diflizér uzunlugunu, A, difiizoér girisindeki akis alanm ve "Ay ise diftizor
cikisindaki akig alanimi ifade eder.

Difiizor akis modellerindeki istikrar igin Sekil 4.11°e¢ bakimiz. Sekilde dort ana bolge
bulunmaktadir. aa egrisinin altinda ayrilma bulunmayan, orta seviyede iyi performansa sahip,
kararli viskoz akig bulunur. aa ve bb egrileri arasi, kuvvetli kararsiz akiga sahip gegici stol
bolgesidir. En iyi performans, yani en yiiksek C, bu bolgededir. Uglincii bolge bb ve cc
egrileri arasinda kalan alan, bir kenardaki kararli ¢ift dengeli stol bélgesidir. Stol modeli bir
kenardan digerine yon degistirir ve diisiik bir performans gosterir. cc egrisinin tizerindeki akis
modeli jet akisin goriildiigii bolgedir. Kenardan ayrilma o kadar biiyiik ve egemendir ki ana
akis kenarlar1 aldirmayarak hemen hemen sabit bir alandan gegis yapar. Bu bolgede
performans son derece diigtiktiir.
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Sekil 4.11 Diflizér akis modellerindeki istikrar (White, 1999)

Diflizor tasarimindaki en 6nemli parametreler akis alanindaki biiytime, AR, difiizor agisi, 0 ve

giris sinir tabakasi tikanma faktorii, B’dir. B, tikanan kenar alaninmn giris alanina oramdir.

Konik difiizorlerin boyutsal analizi, C,’nin giristeki Reynolds sayisi, Mach sayisi, giris sinir
tabakas1 tikanma faktorii ve akis alanindaki biiyiime, difiiz6r agis1 ve genislik/boy oram gibi
geometrik parametrelere bagli oldugunu gostermistir. Diiz kenar:1 diftizérler igin bu dort
parametreye genislik/derinlik oram da ilave edilir.

Cizelge 4.2°den de goriilecegi lizere, performans tikanma ile beraber diiser ve hem koriik, hem
de diize kenarl: difiizérler icin yaklagik olarak aymdir. Ttim sartlarda, en iyi konik diftizor, en
iyi diiz kenarli diftizérden yiizde 10-80 oraminda daha uzundur. Dolayisiyla, eger
tasarimimizda boyut sinir1 mevcutsa, diiz kenarli diftizorler daha iyi bir secenek olacaktir.

Cizelge 4.2 Azami diflizér performansi: (White, 1999)

Giris
tikanmasi| Diiz duvarli Konik

B Cpazami | L/'W1 | Cpazami | L/W
0,02 0,86 18 0,83 20
0,04 0,8 18 0,78 22
0,06 0,75 19 0,74 24
0,08 0,7 20 0,71 26

0,1 0,66 18 0,68 28
0,12 0,63 16 0,65 30
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Sekil 4.13 Sert koseli perde elemanlari igin kayip katsayilart (NSEC, 1972)



43

4.1.4 Perdeler
Akisa normal yonde bulunan bir perde boyunca basing kaybi K ile ifade edilen bir katsayi ile

verilir.

Lp _280p (4.12)

S q V2

Burada Ap perde boyunca meydana gelen basing diisiisiinii, V ise perde boyunca akis hizini
ifade etmektedir. Bu katsay1, Reynolds sayisi ile perde katilig1, S’ye dayanir. S, perdelenen
alanin toplam kesit alanina oramdr. K Sekil 4.12 ve 4.13’den ve sikigtirlabilirlik diizeltme
katsayis1 Sekil 4.14’den bulunur.
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Sekil 4.14 Difiizorler icin sikistirilabilirlik diizeltme katsayis1t (NSEC, 1972)
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4.1.5 Yavas Daralma (Nozullar)
Bir nozul veya yavas daralan kanaldaki basing diigiisii, stirtiinme, akis kesit alanindaki azalma
ve en kii¢iik akis alaninin oldugu boliimdeki akig ayrimina baglidar,

Stirtlinmeye bagli kayip, diiz kanallarda oldugu gibi bir ortalama dinamik basing kullanilarak
hesaplanabilir. Kaliteli bir sekilde yuvarlanmig baglanti elemanlar1 ve kiigiik agilarin ilave
edildigi konfigiirasyonlar icin akig ayrimu ihmal edilebilir degerlerdedir, hatta sifirdir. Hatta
sert koseli daralmalarda, daralmanin 30 dereceden kiigiik oldugu durumlar i¢in, dahi ihmal
edilebilir. Daralmanin 30 dereceden biiyiik oldugu durumlar, ani daralma olarak kabul edilir
ve hesaplanmasi bahse konu baglik altinda anlatilmagtir.

T

T T T T T

]

(20-DEOREES

8 0 T 1 O

R

°. . .
FTFr 11T 1T T T

Sekil 4.15 Akis kesitindeki daralma, 26 (NSEC, 1972)

4.1.6 Giris Boliimleri
Bir kanal sistemine giriste ortaya ¢ikan basing kaybi, girig dinamik basmcimn K; girig kaybi
katsayisi ile ¢arpiimast ile elde edilir. K; degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.3 Giris kayip katsayilar1 (NSEC, 1972)
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Sekil 4.16 Ani genislemelerde diizeltme faktorii (NSEC, 1972)

4.1.7 Ani Genigleme
Ani genisleme, statik basingta artiga yol agar ve olusan basing kaybi asagidaki sekilde
hesaplanir. Mach sayisi igin diizeltme faktorii Sekil 4.16°da verilmigtir.

4]
2 =4,=0,+K, K| 1 Z5] | 4 4.13)

¢

olup Kag asagidaki sekilde ifade edilir.

Kyo=|1-2 2
AG T _j (4.14)

¢
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Sekil 4.17 Ani daralma kayip katsayis1t INSEC, 1972)

4.1.8 Ani Daralma
Ani daralma, statik basingta azalmaya yol agar ve olusan basing kaybi asagidaki sekilde

hesaplanur.
| Al
Ap='qc—qg+Kq9 =<K ,+|1- i lqc : (4.15)
g

Kap ¢ikistaki hidrolik ¢apin giristeki hidrolik capa oram olup ¢ikistaki dinamik basinca
dayanir ve Sekil 4.17°den elde edilebilir. Mach sayisi i¢in diizeltme faktorii Sekil 4.18°dedir.

L R | " P B 1
] " ACOMPRESSIBILITY CORRECTION .
- "ROR SUDDEN O Cu
Lw
F 8= 0Dy
1.0y
, 1 : i £ L 3 1} L L Eoncd, PR
ey [ 0.30 K2

Sekil 4.18 Ani daralmalarda diizeltme fakt6érii (NSEC, 1972)
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Sekil 4.19 Koseli orifisler igin kayip katsayist (NSEC, 1972)

4.1.9 Orifisler ve Setler
Kanallardaki orifisler gibi akis kisintilar1 nedeniyle ortaya ¢ikan kayiplar Sekil 4.19°dan elde

edilebilir. Kanal igindeki bir yapidan veya boru yahut diger bir kanaldan &tiirii ortaya ¢ikan
kayiplar Sekil 4.20°den bulunabilir.
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Sekil 4.20 Kanal i¢indeki setler nedeniyle ortaya ¢ikan kayiplar (NSEC, 1972)

4.1.10 Larvalar

Girig larvalar1 yaygmn olarak kullanildiklar1 halde basing kayiplar: igin yeterli veri mevcut
degildir. Larva kaybi, bir sert kogeli giris ve atmosfere egzoz eden bir tag dirsekten olustugu
kabul edilen asagidaki hesaplama yontemi ile bulunabilir.

Ap=Kyzq (4.16)

Burada K=K;+K,, yani K| sert koseli girig 0,5 olarak alinir. Dirsek kaybi ise K ile ifade

edilmisgtir.
K, =K-C;-Cpp-Cppyp 4.17)

K ve Cenmoy icin uygun degerler Sekil 4.2 ve 4.8’den elde edilebilir. C; i¢in 1,3 ve Cyp igin 2,8

alinabilir.



49

4.2 Ornek Egzoz Sisteminin Basing Kaybi Hesaplar
Ornek CODOG sistemiyle sevk edilen geminin ana tahrik sistemine ait verileri asagidadir.

Cizelge 4.4 Ornek egzoz sistemine ait 6zellikler

Yakitin alt 11 degeri ki/kg 42700
Dizel motoru 8zgiil yakit titketimi kg/kW-saat 0,225
Dizel motoru azami giig kW 5720
Dizel motoru yakit debisi kg/saat 1287
Gaz tiirbini 6zgiil yakit titketimi kg/kW-saat 0,230
Gagz tiirbini azami giig kW 22380
Gaz tiirbini yakit debisi kg/saat 51474
Dizel motoru hava debisi kg/saat 34099,2
Gaz tiirbini hava debisi kg/saat 252000
Dizel motoru egzoz gazi debisi kg/saat 34560
Gaz tlirbini egzoz gaz1 debisi kg/saat 265680
Dizel motoru azami egzoz sicakhig1 °C 555
Gagz tiirbini azami egzoz sicakli1 °C 450
Dizel motoru ¢gikis basinct mbar 1050
Gaz tiirbini ¢ikis basinci mbar 1090
Egzoz gaz1 atom agirhigi kg/kMol 204,88
Diz. eg, gazi sabit basmgtaki 6zglil 1s181 | kJ/kg-K 1,1043
Dizel egzoz gazi, 1s1l iletkenlik W/m-K 0,0592
GT eg, gaz1 sabit basingtaki 6zglil 1s1s1 | kJ/kg-K 1,0800
GT egzoz gaz1 1s1l iletkenlik W/m-K 0,0573

4.2.1 Dizel Egzoz Devresi Basing Kaybi Hesaplar
NSEC (1972) Tablo 1°den, 555°C egzoz sicakligi i¢in havanin akustik hizi 567 m/s, dinamik

viskozite ise 3,75x10” kg/m-s olarak bulunur. Dizel motoru {ireticisinin miisaade ettigi azami
basing kaybi 50 mbar oldugundan ortalama egzoz gazi basinci 1025 mbar varsayilir ve
ortalama gaz yogunlugu ideal gaz denkleminden asagidaki sekilde elde edilir.

-port
= ot 4,18
P=2r (4.18)

102,5

= =0431 kg/m®
P = 0.287-82815 ¢

Bu deger dizel motoru iireticisinin verdigi tasarim gaz yogunluguna esittir.

Yukaridaki degerleri kullanarak egzoz gazi kanalinin her bir kismindaki hiz, dinamik basing,
Reynolds sayist ve Mach sayisi degerleri bulunur.

V_z&

== 4.19
oA (4.19)
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Sekil 4.21 Ornek dizel egzoz devresi
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Sekil 4.21°de goriildiigii gibi dizel motorunun iki yerden egzoz ¢ikis devresi mevcuttur.

Béylece hesaplar, iki devrenin birlestigi yere kadar birinci ve ikinci dal olarak yapilmigtir. Bu

nedenle de egzoz gazi debisi birinci ve ikinci dal hesaplarinda, toplam debinin yaris: olarak

alinmustir.

Egzoz gazi her iki dalda da aym sekilde devreye girmektedir. Dolayisi ile giris kaybi, birinci

ve ikinci dal i¢in aymdur.
Giristeki egzoz gazi iz (4.19)’dan hesaplanir.

4,8

- _104,76m/s
0,431-0,1063

(4.22)’den g =0,022-104,76> = 241,4425 kg/m”

Cizelge 4.3’den giris kayip katsayis1 0,5 olarak alinir ve (4.7)’den Ap, = 120,721 kg/m?

= 1183,87 Pa olarak elde edilir.

Kompansator de, girig gibi, her iki dalda da ayn1 6zelliklere sahip oldugundan kompansator

giris kaybi birinci ve ikinci dallar igin ayn1 kabul edilmistir. Kompansatoriin i¢ yapisi diiz

boru ile aym oldugundan basing kaybi hesabi, ayni ¢apa sahip bir diiz boru gibi varsayilarak

yapulmugtir.
Uzunluk parametresi L/d = 600 / 368 =1,63

d

48-d  _ 1,28x10° —
A

e=—-—"—"7——
3,75x107% - 4

0’ 0,368

Re=1,28x1 3= 4.431x10°

>

Nispi piiriizliilik €/d = 5,435 x 107

(4.26ydan Ma =070 _ o185
567
0,25

o 5,435x107¢ L 514
o 37 (4,431x10° )"

(4.6ydan f = _ =1,346x107

Moody diyagrami ile kontrol edildiginde de ayni sonuca ulagilmugtir.

@.27)
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Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cg, Sekil 4.1°den 1,06 olarak bulunur.

Kompansatdr basing kayb1 (4.7)’den Ap, =241,4425-1,63-0,01346-1,06 = 5,615kg/m* =
55,06 Pa

Devrenin tiglincii eleman: olan diiz boru da, her iki dalda aym &zelliklere sahip olup kayiplar

aynudir.

Uzunluk parametresi L/d = 250 / 368 = 0,68

(4.27)’den Re=1,28x10° 0,368 _ 4,431x10°
0,1063

Nispi piiriizliilitk £/d = 5,435 x 10’

(4.26) dan Mg = 19%7°
567

=0,185
0,25

log 5,435x10°° d 5,74

L 37 (4,431x10°

Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cg, Sekil 4.1°den 1,06 olarak bulunur.

ve (4.6)’dan f = ~ =1,346x10"

Diiz boru basing kaybi (4.7)°den Ap, = 241,4425-0,68-0,01346 -1,06 = 2,342 kg/m?=22,97 Pa

Devrenin dordiincii elemani olan difiizériin geometrik yapisi ve malzeme 6zellikleri, her iki

dal i¢in de ayni oldugundan, basing kayiplar1 aynidir.

Diflizoér uzunluk parametresi L / Dy =120 /368 = 0,326

Akis tarafindaki uzunluk parametresi L / D¢ = 120 / 457 = 0,263
AR =0,164/0,106 = 1,547 |

Ma=0,185

1
2-0,120

(4.11)’den 20 = 2Tan-1[ (\/0,1 64 —4/0,106 )} =36,61°

20 agis1 30°°den bilyiik ve uzunluk parametresi 1°den kiigiik oldugu i¢in ani genigleme olarak
kabul edilmig ve basing kayb1 hesaplar buna gore yapilmistir.
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0,106
0,164

2
(4.14)den K, =( - ) =0,125

N2
(4.13)den Ap, = {0,1 25 _[1 _(g%j ﬂ 241,425 = 110,339 kg/m® = -1082,06 Pa

Birinci dalin beginci elemani olan diiz boru basing kaybi hesaplar agagidadir.

Uzunluk parametresi L/d = 765 / 457 = 1,674

(4.27)’den Re=1,28x10° 0,457 =3,567x10°
0,164

Nispi piiriizliilik €/d = 4,376 x 10

4,8

(4.19ydan ¥V = ——2°
0,431-0,164

=67,93m/s

(4.26)dan Ma =512 —012
567

0,25
log. | 43761 0°® L 574
737 Bserao’f

Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, Sekil 4.1°den 1,02 olarak bulunur.

(4.6ydan f = ~=1,398x1072

(4.22)°den ¢ =0,022-67,93% =101,5187 kg/m*

Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Ap, =101,5187-1,674-0,01398-1,02 = 2,423 kg/m*=23,76 Pa
90° dirsek igin, kanal dairesel oldugundan en / boy oram 1’dir.

Nispi ¢ap R/D =579 /457 = 1,27

Dirsege kadar uzunluk / Cap = 765 / 457 = 1,67

Dirsekten sonraki uzunluk / Cap =210/ 457 = 0,46

Re =3,567 x 10°

Ma=0,12
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Ag/ Ag=1 ve dolayisiyla (Ag/ A‘;)2 =1

(4.8)’e uygun degerler icin ilgili sekillerden agagidaki katsayilar elde edilir.

K= 0,3, CLM= 0,955, CLD = 0,65, CRe = 0,82, CM = 1, Cen/boy= 1, Cs = 1, CAA= 1, Ci =1

Ketken = 0,3 x(0,955x0,65x0,82x1x1x1x1x1)=0,153

—_ K A82 1
Apg =4, etkaz+7c -

Aps =101,5187[0,153+1-1]=15,5324 kg/m* = 152,32 Pa

Birinci dalin yedinci elemani olan diiz boru basing kaybi hesaplar1 asagidadir.
Uzunluk parametresi L/d =210/ 457 = 0,46

Re = 3,567 x 10°

Nispi piirtizliilik €/d = 4,376 x 10°°

V =67,93m/s

Ma =0,12

f=1398x107

Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, Sekil 4.1°den 1,02 olarak bulunur.

g =101,5187kg/m?

(4.28)

Diiz boru basing kayb1 Ap, = qg fC, =101,5187-0,46-0,01398-1,02 = 0,666 kg/m” =6,54 Pa

Sekizinci eleman olan diftizér igin difiiz6r uzunluk parametresi L / Dg = 360 / 457 = 0,788

Akis tarafindaki uzunluk parametresi L / D = 360/ 711 = 0,506
AR =0,397/0,164 = 2,421

Ma=0,12

1
20,360

(4.11)'den 26 = ZTan"l[ (/0397 ~\/O,164)} =34,72°
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20 agis1 30°°den biiyiik ve uzunluk parametresi 1°den kiigiik oldugu i¢gin ani genisleme olarak
kabul edilmis ve basing kaybi hesaplar: buna goére yapilmastir.

0,164
0,397

2
(4.14yden K ,; = (l J =0,344

0,164

2
ve (4.13)’den Ap, = {0,344 —{1 —( 7) :I]I 101,5187 =-49,272 kg/m2 =-483,19 Pa

2

Birinci dalin dokuzuncu ve son elemani olan diiz boru basing kaybi hesaplari agagidadir.
Uzunluk parametresi L/d = 170 / 711 = 0,239

s 0,711

(4.27)’den Re=1,28x10 == 2,2924x10°

>

Nispi piiriizliilik £/d = 2,813 x 107

(4.19)dan V =——+8 ___28053m/s
0,431-0397

(4.26)dan Ma = 2203
567

=0,05

0,25

log 2,813x10"6+ 5,74
37 (2.2024m0° )

(4.6y’dan f = - =1,52x107

Slk1§t1n1abilirlik diizeltme faktorii, Cg, Sekil 4.1°den 1 olarak bulunur.

(4.22)°den q=0,022-28,053" =17,3134 kg/m’

Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Ap, =17,3134-0,239-0,0152-1=0,063 kg/m® = 0,62 Pa
Ikinci dalin besinci elemani olan diiz boru basing kayb: hesaplar1 asagidadir.

Uzunluk parametresi I./d =230 / 457 = 0,503

Bunun disinda diger parametreler, aym capa sahip boru i¢in aynidir.

Re =3,567x10°
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Nispi piiriizliilik €/d = 4,376 x 10°®
f =1,398x10?
Ce=1,02
q =101,5187kg/m>
Diiz boru basing kayb (4.7)’den Ap,, =101,5187-0,503-0,01398-1,02 = 0,728 kg/m* =7,14 Pa

45° dirsek i¢in kanal dairesel oldugundan en / boy orani 1’dir.

Nispi ¢ap R/D =759 /457 = 1,66

Dirsege kadar uzunluk / Cap = 230 / 457 = 0,50

Dirsekten sonraki uzunluk / Cap=0/457=0

Re=3,567 x 10°

Ma=0,12

Azl A= 1 ve dolaystyla (Ag/ A’ = 1

(4.8)’e uygun degerler igin ilgili sekillerden asagidaki katsayilar elde edilir.
K=0,13, Cm = 0,6, Cip = 0,62, Cre = 0,8, Cm=1, Cenpoy =1, Cs =1, Can=1,C; =1
Ketken =0,13x (0,6 x0,62x0,8x1x1x1x1x1)=0,039

(4.28)’den Ap,, =101,5187[0,039+1—1]= 3,96 kg/m* = 38,83 Pa

Iki dalin birlestigi bélge diiz boru olarak kabul edildiginde, takip eden diiz boru ile toplam
3110 mm uzunluga sahip bir diiz boru bolgesi elde edilir.

9,6

(4.19ydan V =—— 2>
0,431-0,397

=56,096 m/s

_ 0,431-56,096

= 69,229 kg/m>
2-981 g/m

(4.21)’den ¢q

9,6-0,711
3,75x107°-0,397

(4.23)’den Re= =4,585x10°
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56,096

ve (4.25)’den Ma =
567

01

Uzunluk parametresi L/d =3110/711 = 4,37
Nispi piirtizliiliik £/d = 2,813 x 10
0,25
log 2,813x107¢ Lo 574
3T (asssao0’)’

Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, $ekil 4.1°den 1,015 olarak bulunur.

(4.6)°dan f = ~=1,334x10""

Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Ap,, = 69,229-4,37-0,01334-1,015 = 4,096 kg/m* = 40,17 Pa
60° dirsek igin kanal dairesel oldugundan en / boy oran1 1°dir.

Nispi gap R/D=1500/711=2,11

Dirsege kadar uzunluk / Cap = 3110/ 711 = 4,37

Dirsekten sonraki uzunluk / Cap = 820/711=1,153

Re =4,585x 10°

Ma=0,10

Ag/ A= 1 ve dolayisiyla (Ag/ A’ = 1

(4.8)’e uygun degerler igin ilgili sekillerden asagidaki katsayilar elde edilir.

K=0,14, Cim= 0,755, C1p = 0,63, Cre = 0,77, CM =1, Cenpoy = 1, Cs =1, Caa=1,C; = 1
Ketken = 0,14 x (0,755x 0,63 x0,77x 1x1x1x1x1)=0,051

(4.28)’den Ap,; = 69,229[0,051+1-1]=3,53 kg/m* = 34,62 Pa

30° dirsek i¢in kanal dairesel oldugundan en / boy oram 1°dir.

Nispi gap R/D =845/711=1,19

Dirsege kadar uzunluk / Cap = 1350/711=1,9

Dirsekten sonraki uzunluk / Cap = 815 /711 =1,15
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Re=4,585x 10°

Ma=0,1

Ag/ A, =1 ve dolayisiyla (Ag/ Ay’ =1

(4.8)’e uygun degerler igin ilgili sekillerden asagidaki katsayllar elde edilir.

K=0,11, Com=0,7, Cip = 0,62, Cre= 0,77, Cm =1, Cenoy =1, Cs =1, Can = 1, Ci = 1
Keten=0,11x (0,7x0,62x0,77x 1x1x1x1x 1)=0,037

(4.28)’c{en Ap,, =69,229[0,037 +1-1] = 2,56 kg/m* = 25,11 Pa

Dirsekten atmosfer ¢gikisina kadar toplam 5765 mm uzunluga ve yine 711 mm ¢apa sahip diiz

dairesel boru mevcuttur.

Uzunluk parametresi L/d = 1465 /711 = 8,11

Nispi piiriizliilik £/d = 2,813 x 107

f=1,334x10""

Sikigtirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, Sekil 4.1°den 1,015 olarak bulunur.

Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Ap,; =69,229-8,11-0,01334-1,015 = 7,60 kg/m’® = 74,53 Pa
Dizel Egzoz Devresi Toplam Basing Kayb:

> AP =120,7214 5,615+ 2,342 +(-)110,339 +2,423+15,5324 +

0,666 + (49,272 +0,063 = —12,2486 kg/m* =-120,12 Pa

> Ao ay =120,721+5,615 + 2,342 +(-)110,339 + 0,728 +3,96 = 23,027 kg/m’ =225,82 Pa
" AD ot ety = 4096 +3,53+2,56 +7,60 = 17,786 kg/m’ = 174,42 Pa

" AP ipiamy = (—)12,2486 +23,027 +17,786 = 28,5644 kg/m” = 280,12 Pa = 2,8012 mbar

Goriildiigii tizere, dizel motoru tireticisinin 50 mbar olarak vermis oldugu kabul edilebilir geri
basing degerinin sadece yiizde 5,6’s1 kadar bir geri basing egzoz devresince tiretilmektedir. Bu
basincin yiizde 80’1 giris kisminca iiretilmektedir. Yiizde 10°Iuk bir kistm kompansator ve diiz
borular tarafindan, geri kalan yiizde 10’luk kisim ise dirseklerde ortaya ¢ikmaktadir. Girisi
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harig¢ tuttufumuzda, dirsekler ve diiz boru kisminda ortaya ¢ikan geri basing yaklagik birbirine
esittir.
Sistemde mevcut {li¢ adet ani genislemede, ortaya gikan toplam geri basincin ytizde 90°1 kadar

basing kazanimi, yani negatif basing ortaya ¢ikmaktadir.

Ornek dizel motorunun {irettigi egzoz gazi miktar1 ve sicaklifia uygun bir susturucu igin
susturucu kataloglari incelendiginde, uygun susturucularin genel olarak 5 ile 10 mbar arasinda
bir geri basing iirettigi goriilmektedir. Akigin siirekliligi i¢in ani veya yavas genislemelerin
gerekliligi ve bu elemanlardaki negatif basincin toplam geri basinci diisiirme tizerindeki etkisi
goriilmektedir.

4.2.2 Gaz Tiirbini Egzoz Devresi Basin¢ Kaybi Hesaplar:
NSEC (1972) Tablo 1°den, 450°C egzoz sicaklig1 i¢in havanin akustik hiz1 531 m/s, dinamik

viskozite ise 3,42x10” kg/m-s olarak bulunur. Ortalama egzoz gaz1 basmncimu 1045 mbar
varsayarsak, ortalama gaz yogunlugunu ideal gaz denkleminden asagidaki sekilde elde edilir.

104,5

—__=0,504kg/m’
0,287-723,15

(4.18)’den p =

Yukaridaki degerleri kullanarak egzoz gazi kanalinin her bir kismindaki hiz, dinamik basing,

Reynolds sayis1 ve Mach sayis1 degerleri bulunur.

738 146,43

(4.19)°dan ¥ = = m/s (4.29)
0,504-4 A
2
(4.21)’den ¢ = 0.5 Wl = 0,026V > kg/m? (4.30)
(4.23)’den Re = ———79%-— =2,16x10° 4 4.31)
3,42x1075- 4 A
, 4
ve (4.25)’den Ma =§I (4.32)
146,43
(4.29y’dan ¥, = —— = 40,085 m/s
3,653

2

(4.30ydan g, = 0,026-40,085” = 41,78 kg/m”
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Cizelge 4.3°den girig kay1p katsayisi 0,25 olarak alinir ve (4.7)’den Ap, =10,445 kg/m>
= 102,43 Pa olarak elde edilir.

1,886
B _ 6 o _ 5
31) ) =1L
(4.31y’den Re =2,16x10 =1L15x10
3,653

>

Nispi piiriizliilitk £/d = 1,06 x 10"

- 2000
4 ‘ i'
0
&
: &
B T - EBNHA 2000 | &
T : :
N
b
rad.
i
S SEs B !
b e . a—
I Agaze h A 2610 I !
1825 ’ ez48 .l

Sekil 4.22 Ornek gaz. tiirbini egzoz devresi

0,25

log [106310°¢ 574
737 (usao’f”

(4.6)’dan f = >~ =1,14x10"

146,43
2,0286

(4.29ydan V,_ = =T72,183 m/s

g, =0,026V, = 0,026 -72,183* =135,47 kg/m’

Qort = 0,5 (g + q¢) = 0,5 (41,78 + 135,47) = 88,625 kg/m>
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dh(ort) =0,5 (dh(g) + dh(g)) =0,5(1,886+1,414)=1,65m
Uzunluk parametresi N/d, = 0,577 / 1,65 = 0,35

v,
v = Ve _ 40,085

.= =0,075
531 531

7,
Ma, =L 68466
531 531

=0,136

Mag = 0,5 (Mag + Ma,) = 0,106

Sikigtirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, Sekil 4.1°den 1,015 olarak bulunur.
A/ Ag=2,0286/3,653 = 0,555

Boyutsuz parametre, N/ ./ 4, =0,31

20 Sekil 4.15°den 27° olarak elde edilir.

K=0,CM=0

h(ort) g

2
Ap, = f;"’_qmchr {(K-cm)ﬂ—[-%] }qjl =0,0114-0,36-88,625-1,015+
{o +1- (0,555)2] 135,47}: 94,111 kg/m? = 922,91 Pa

Devrede nozuldan sonraki diiz borunun basing kayb1 hesaplandigida:

¢ 1,414

(4.31)°’den Re=2,16x10 == 15,06x10°

q = 135,47 kg/m*

Ma =0,136

Uzunluk parametresi L/dp, =200/ 1414 = 0,14
Nispi piiriizliliik €/d = 1,415 x 10’

0,25

log 1,415x107¢ N 5,74
U037 (1506x10°)°

(4.6ydan f= —=11x107




62

Sikistirilabilirlik diizeltme faktorii, Cy, Sekil 4.1°den 1,015 olarak bulunur.

Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Ap, =135,47-0,14-0,011-1,015=0,212 kg/m® =2,08 Pa
Devrenin ii¢lincii elemant olan diflizor igin difiizér uzunluk parametresi
L/Dypg=3117/1414=22

Akas tarafindaki uzunluk parametresi Lq / Dy = 4935 /2222 =2,22

AR =5,0000/2,0286 = 2,465

Ma=0,136

(4.11)den 26 = 2Tan”1[ L (5 —,/2,0286)] —14,84°

2-3117
L / Dyg kullamlarak sekil £den C, = 0,50 olarak elde edilir.
Cua= 1,05? Cv=1ve Cppey =Cpx CLax C=0,5x 1,05 x 1 = 0,525
Aps=- Cp x q=-0,525 x 135,47 = - 71,122 kg/m’* = -697,47 Pa

Diiz boru igin (4.31)’den Re =2,16x10° 33523 =9,6x10°

(4.29ydan V = 1465’43

= 29,286 m/s

(4.30)°dan g =0,026-29,286% = 22,3 kg/m>

(4.32)’den Ma= 29,286

=0,055

Uzunluk parametresi L/dy, = 4935 /2222 =222
Nispi piiriizliiliik €/d = 0,9 x 10
0,25
log 0,9x107°¢ L 574
U037 (oex0°f’

Sikistirilabilirlik diizeltme faktori, Cy, Sekil 4.1°den 1 olarak bulunur.

(4.6ydan f = >=1,2x107
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Diiz boru basing kaybi (4.7)’den Aps =22,3-2,22.0,012-1= 0,594 kg/m® =583 Pa

Toplam dort elemandan olugan gaz tiirbini egzoz devresi toplam basing kaybi, her bir

elemanin basing kayiplari toplanarak hesaplanir.

Apiopiam = Ap; + Aps + Aps + Aps + Aps = 10,445 + 94,111 + 0,212 + (-) 71,122 + 0,594 =
34,24 kg/m” = 335,78 Pa = 3,36 mbar

Goriildiigii iizere, gaz tiirbini iireticisinin 90 mbar olarak vermis oldugu kabul edilebilir geri
basing degerinin sadece yiizde 3,73’1i kadar bir geri basing egzoz devresi tarafindan
tiretilmektedir. Sistemde {iretilen geri basincin yiizde 90’1 nozulda ortaya c¢ikmaktadir.
Toplam geri basincin yiizde 76,5°i kadar basing kazanim: da diflizérde olugmaktadir.

8w ee

Sistemde olugan geri basing iireticinin geri basing smirindan diigtildtiglinde, Srnek gaz
tiirbininin {irettifi egzoz gazi miktar1 ve sicaklifina uygun bir kizil Gtesi iz bastirma sistemi

i¢in yaklasik 86 mbar geri basing sinir1 ortaya ¢ikmaktadir.

4.3 Ornek Egzoz Sisteminin Atik Is1 Hesaplar

Gergek bir motorda, ideal motor ¢evrimleriyle karsilagtirildiginda, verim ve buna bagli olarak
mekanik ig iiretimi, cevrim sirasinda olusan i¢ ve mekanik kayiplar nedeniyle diiger (Kesgin,
2003). Ana tahrik elemanimn drettigi gii¢, tahrik elemaminin verimi dogrultusunda sevk
sisteminde kullanilir. Egzoz gazlar1 ile atmosfere verilen atik 1s1 {izerinde ise gevrilebilecek
Onemli miktarda 1st vardir. Egzoz gazi tlizerindeki bu 1sinin bir béliimiintin ige gevrilmesi
saglanabilir. Bu amagcla buhar {iretilmesi, damitik ve sicak su elde edilmesi ve giris havasimn
wsitilmasinda €gzoz gazindan yararlanilabilir (Kii(;ﬁkgahin, 2000). Ormek sistemimizin savas
gemisi olmas1 nedeniyle her zaman bu miktarda 1s1 ortaya ¢ikmaz. Ciinkii savag gemileri,
Sekil 1.2°den de goriilecedi lizere kullanim yiizdelerinin diigiik bir kisminda optimum sevk
gliclinde seyir yaparlar. Oysa ticari gemilerde inga amaglarindan da anlagilacagi gibi

ekonomik olmak 6n plandadir.

Calismanin bu kisminda, 6rnek egzoz sistemimizin ticari bir gemide bulunmasi durumunda
egzoz gaz1 devresine yerlestirilecek atik 1s1 kazanlar ile ne kadar bir 1st kullanilabileceginin
gosterilmesi hedeflenmistir. Ornek egzoz sistemimizde bulunan en yiiksek dizel egzoz
sicaklign 555°C ve en yiiksek gaz tlirbini egzoz sicakligi 450°C olarak Cizelge 4.4°de
verilmigtir.

Zamandan bagimsiz sabit akis i¢in termodinamigin 1. kanunu asagidaki denklemle ifade edilir
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(Van Wylen vd., 1994).
Qun. + Hr = Wi +Hg (4.33)

Calismanin bu kismunda, Qg hesaplanmustir. Uygulamamizda Hg’nin Hg’den fazla oldugunu
Van Wylen vd. (1994) verdigi drneklerde gostermistir. Dolayis: ile, hesaplayacagimiz atik 1s1
miktar tahrik sistemi elemammnn {irettigi giicten daha fazla olacaktir.

Egzoz sistemi hesaplar igin egzoz gazinin 6zelliklerini ve egzoz gaz1 hesaplar i¢in dncelikle

yanma kimyasini incelememiz gerekmektedir.

CoHp, molekiil bilesigine sahip bir hidrokarbon yakit, hava ile tam bir yanma meydana
getirdiginde yanma denklemi agagidaki gibi olacaktir (Okan, 1996).

CoHp + (n + m/4) (03 + 3,773 N) = n CO, + m/2 HyO + 3,773 (n + m/4) N, + 1s1 (4.34)
C14,8Ha6 9 molekiil bilesigine sahip NATO F-76 yakitinin yanma denklemi asagidaki gibidir.
C14’8H26’9 +21,525 O, + 81,214 N; — 14,8 CO, + 13,45 H,O + 81,214 N; + 181

Teorik yanmada birim yakitin yanma meydana getirdigi birim hava, stokiyometrik hava/yakit
orani ile asagidaki sekilde bulunur (Van Wylen vd., 1994).

_ HAVA(21,525(0,) +81,214(N,)) _ 21,525(32) +81,214(28)

wo = =14,488 (4.35)
YAKIT(14,8(C) +26,9(H)) 14,8(12) +26,9()

(A/F)

4.3.1 Dizel Egzoz Devresi Atik Is1 Hesabi :
Dizel motoru i¢in gergek hava/yakit oranim asagidaki gibi elde ederiz (Cizelge 4.4).

(A/F) gy % (4.35)

i

34099

gercek = 1587

(4/F) =26,5

Esdegerlik orani, P, gercek hava/yakit oraninin stokiyometrik hava/yakit oranina oranidir ve
Ornek dizel motoru igin 1,83 olarak elde edilir. Béylece, gergek yanma denklemi asagidaki
hali alir.

C14,8H26,9 +39,390,+ 81,214 Ny —» 14,8 CO, + 13,45 H,O + 17,865 O, + 81,214 N; + 181

Egzoz gazimin sogutulabilecegi en diisik egzoz sicaklifini hesaplayarak, egzoz devresine
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yerlestirilebilecek bir 1s1 degistirici ile egzoz gazindan ne kadar enerji elde edebilecegimizi

bulabiliriz.

Egzoz irtinleri igindeki su buharinin mol orani agagidaki sekilde hesaplanur.

x, =M (4.36)

¥ - 13,45
¥ 148+13,45+17,865+81,214

=0,10555

Ideal gaz kansimindaki her bir birlesenin kismu basinglari toplami, toplam basinci verir.
Boylece, elde edilen mol oranindan su bubarmin kismi basinci bulunabilir. Egzoz gazi

ortalama basinci, 1025 mbar (102,5 kPa) olarak alindiginda,
P =X,-P, 4.37)
B, =0,10555-102,5 =10,82kPa

Doymus su buhari tablosundan enterpolasyon ile 10,82 kPa igin ¢ig kuru hava sicaklifi
46,34°C olarak bulunur.

Yiizde yiiz bagil nem i¢in ¢if egzoz sicakligi hesaplanarak yararlanilmis egzoz sicaklifi

bulunur.

Atmosferik hava sicakligim 25°C olarak alalum. Doymus su buhari tablosundan bu sicaklik

i¢in kismi su buhar basincin enterpolasyon ile 3,169 kPa olarak elde edilir.

Bu kosullardaki dzgiil nem asagidaki sekilde hesaplanir (Van Wylen, 1994).

w="h 06225 (4.38)
m, P
w=0,622—29 ___om

102,5-3169
Boylece, havayla taginan su molekiillerinin miktar1 agagidaki sekilde elde edilir.

.Mhava
M

Su

N, =N, -w (4.39)
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N, =39,39(1+3,773)- 0,02%82 = 6,06

Ilave su ile yeni yanma denklemindeki suyun mol sayist 19,51 olur.
Egzoz su buharinin mol orani ve kismi basinci, mevcut durum ile agagidaki hali alir.

(4.36)’dan X, = 19,51 = 0,1463
14,8+19,51+17,865+81,214

(4.37yden P, =0,1463-102,5 =15kPa

Doymus su buhari tablosundan 15 kPa i¢in ¢ig kuru hava sicaklii 53,97°C olarak bulunur.

Yiizde 1 oraminda siilfiir icermesi 6n goriilen F-76 dizel yakitinda bulunan siilfiir, yanma
sonucu oksijen ile kimyasal reaksiyona girerek siilfiirik asit olusturacak ve bu siilflirik asit,
egzoz devresinde korozyona neden olacaktir. Bunu Onlemek igin, yiizde 1 orana sahip

stilfiirlin, ¢ig sicaklig1 olan 130°C’1n iizerinde bulunulmasi gerekmektedir.

Boylece, dizel egzoz devresinden elde edilebilecek faydali 1s1 miktar: asagidaki gibidir. Egzoz
gazina ait c, degeri, aym sicakliktaki havanin c, degeri ile esit kabul edilirse atik 1s1 miktar
asagidaki sekilde elde edilir.

g=rbbe, (T-T) (4.40)
=259 1043.(130 - 555) =—4505,54 kW
3600

Atik 1sidan siilfiiriin ¢ig sicaklifindan yiikksek olacak sekilde yararlanmak istedigimizden
dolay1, dizel motoru egzoz sisteminden elde edilen atik 1s1 miktari, dizel motorunun trettigi

glicten daha diisiik olarak hesaplanmugtir.

4.3.2 Gaz Tiirbini Egzoz Devresi Atik Is1 Hesabi
Gaz tlirbini egzoz devresi atik 4s1 miktar, dizel egzoz devresi atik 1s1 hesaplama yontemi
izlenerek asagidaki sekilde hesaplanir. Gaz tiirbini i¢in gergek hava/yakit oranini (4.35)’den

252000

AlF =22
(ATE) g 51474

=48,957 bulunur.

Esdegerlik oram1 6rnek gaz tiirbini i¢in 3,379 olarak elde edilir ve gergek yanma denklemi
asagidaki hali alir.
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CiasHaeo + 72,736 Oy + 81,214 N, —» 14,8 CO, + 13,45 H,0 + 51,211 Oz + 81,214 N> + 151

13,45

(4.36)°dan X, =
14,8+13,45+51,211+81,214

=0,0837

Egzoz gaz1 ortalama basimnci, 1045 mbar (104,5 kPa) olarak alindiginda,
(4.37)’den P, =0,0837-104,5 = 8,75kPa

Doymus su buhari tablosundan enterpolasyon ile 8,75 kPa igin ¢ig kuru hava sicaklig:
43,05°C olarak bulunur.

3,169

— 227 _0,0194
104,5—3,169

(4.38)den w= 0,622

Béylece, havayla taginan su molekiillerinin miktar1 agagidaki sekilde elde edilir.

(4.39ydan N, =72,736(1+3,773)-0,0194 -% =10,85

Ilave su ile yeni yanma denklemindeki suyun mol sayis1 24,30 olur. Egzoz su buharinin mol

orani ve kismi basinci, meveut durum ile agagidaki hali alir.

24,30

=0,176
14,8 424,30 4+17,865+81,214

(4.36ydan X, =

(4.37)'den P, =0,176-104,5 =18,39kPa

Doymus su buhari tablosundan enterpolasyon ile 18,39 kPa icin ¢ig kuru hava sicaklift
58,1°C olarak bulunur.

Bdéylece, gaz tiirbini egzoz devresinden elde edilebilecek faydali 1s1 miktan asagidaki gibidir.
Egzoz gazina ait c, degeri, aym sicakliktaki havanin c, degeri ile esit kabul edilirse,

265680

(4.40ydan g = 3600 1.08-(130—450) = —25505,28 kW olarak bulunur.

Elde edilen atik 1s1 miktar1 6rnek gaz tiirbininin tirettigi glicten daha fazladir. Is1 degistiricide
atik 1s1y1 daha diigiik sicakliga diisirmek hedeflendiginde daha yiiksek miktarda atik isidan
- faydalaniir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi (HAD) UYGULAMASI

Ornek egzoz sisteminin geometrisi GAMBIT yazilimi ile modellenmis ve model boyunca akis
ve st transferi, bir Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan FLUENT
kullanilarak ¢oziime gidilmistir. HAD, tiim endiistride akiskan analizinde 6nemli bir yer
tutmaktadir. HAD ile akigkanlari benzetmek kolay olup bu yoniiyle tasarimin ilk asamalarinda
dahi kullanilmaktadir. Ug boyutlu HAD ile akiskan analizinin ¢ok hassas ve kuvvetli bir arag

oldugu ve zamana bagh akislarda da hassas sonuclar verdigi goriilmiistiir (Hemph, 2003).

5.1 Modelleme

Basing Cikisi (Pressue Outlet)
Geyg b c 0 Pa
Getl akig toplam sicakhig 1300 K

Ontam sicakhgr : 32315 K

I n sicakligr : 323,15 K

Duvar (Wall)

Malzeme : Celik
Kalmhik 210 mm
Sicaklik 1 373,15

Ig yiizey

sertlik yuksekligi  : 0,002 mm
sertlik sabiti 106

Hiz Girigi {Velocity Inlet)

Akigkan lzi 10476 m's
Akiskan sicakligs ;828,15 K
Turhulans kinetik enerjisi :16.33

Tarhilans kaybolma iz
Twbulans siddeti

Sekil 5.1 Ornek dizel egzoz devresinin GAMBIT modeli
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Yiiksek sicakliktaki egzoz gazi, dizel egzoz devresine Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, toplam
silindir sayisinin yarisi bir daldan, kalan yansi diger daldan olmak iizere iki ayr daldan 10
mm kalmhgma sahip ¢elik borulardan girmektedir. Egzoz devresi cidarlarindan daha soguk
olan ortama 1s1 transferi yapilmakta, dolayisiyla egzoz devresi daha soguk olan ortam
tarafindan sogutulmaktadir. Akiskan olarak 6rnek ana tahrik sistemimizce iiretilen ve Boliim

4’de ozellikleri tanimlanan egzoz gazi kullanilmigtir.

Egzoz devresi eksenel simetrik oldugu halde simetri 6zelligi kullamilmanus, tim devre
modellenerck HAD uygulamasina tabi tutulmustur. Ag yapisi olusturulan modelde toplam

297.649 adet hesap hiicresi ve 611.407 adet yiizey bulunmaktadir.

Gagz tiirbini egzoz devresi de aym sekilde modellenerek HAD uygulanmistir. Dizel egzoz
devresine nispeten basit olan geometrinin ag yapisi olusturularak tiiretilen modelde toplam
32.384 adet hesap hiicresi ve 93.304 adet yiizey bulunmaktadir. Hesap hiicreleri agina sahip

devrenin modeli Sekil 5.2°de goriilmektedir.

Basing Cikisi (Pressure Outler)
Geyg basinc :0Pa
Geri aki toplam sicakligy :300 K

+

Ontam sicakhigi : 323,15 K

Isimim sicaklig : 323,15 K

Duvar

Malzeme : Celik
Kalinhk : 10 mm
Sicakhk 373,15 K
I yuzey

sertlik yuksekligi 0,002 mm

sertlik sabiti :06
Hiz Girigi (Velocity Inleq)
Akrgkan hizy 40,085 m's
Akigkan sicakhigr 72315 K
Turbulans kinetik enerjisi 2433
Turbistans kaybolma hizi :249
Turbulans siddeti 101

Sekil 5.2 Ornek gaz tiirbini egzoz devresinin GAMBIT modeli
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Cizelge 4.4’ de verilen egzoz gazina ait veriler ile egzoz gazi tanimlanmig ve gelige ait fiziksel
ozellikler i¢in ise yazilimin veri tabanindan faydalanilmigtir. Egzoz devresi cidarlarinin

100°C, devreyi cevreleyen ortamin ise 50°C sabit sicaklikta oldugu kabul edilmistir.

Basing Cikist (Pressure Outlet)
Geyg basma :0Pa
Geri akis toplam sicakhqr 1300 K

T

Duvar (Wall)

Malzeme : Gelik
Kalmnhk 210 mm
Sicakhk 1 373,15

i¢ yuzey

setlik yitksekligi  : 0,002 mm
sertlik sabiti 106

Basing Girisi (Pressure Inlet)
Geyc basimc : 101325 Pa
Akiskan sicakhigr  :323.15K

Hiz Girisi (Velocity Inlet)

Akiskan hizi 10476 m's
Akiskan sicakhg :828.15 K
Turbulans kinetik enerjisi : 16,33
Turbulans kaybolma hizi 4211
Turbulans sidderi :0,03

Sekil 5.3 Hava alicisi agilmis dizel egzoz devresinin GAMBIT modeli

Ornek dizel ve gaz tiirbini egzoz devresi modellerindeki akis akis, tiirbiilans ve enerji
denklemleri ile ¢ozdiiriilmiistiir. Tiirbiilans denklemi standart k-g tiirbiilansh akig modeli ile
zamandan bagimsiz olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilma

hiz1 asagidaki denklemlerden hesaplanmistir (Fluent, 2003).
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Tiirbiilans siddeti, 7 = (0,16Re , )" (5.1

Tiirbiilans boyu, / =0,07L 6.2

Tiirbiilans kinetik enerjisi, & = %(le)2 (5.3)
ee 1 es 3/4 k3/2

Tirbilans yayilma hizi, € =C, = (5.4)

C,, tiirbiilans modelinde ampirik bir sabit olup yaklasik 0,09°dur (Fluent, 2003).

Dizel egzoz devresindeki akig, Sekil 5.3°de goriildtigti gibi, devrenin kargilikli olarak agilmis
457 mm gapa sahip iki adet hava girisi ile tadil edilmis modeli i¢in de ¢ozdiirtilmiistiir. Bu
hava girislerine 101.325 Pa basingta, dzellikleri egzoz gazi ile ayn1 ve ortam hava sicakligina
(50°C) sahip gazin basildigi kabul edilmistir. Bu ¢oziimde, geminin kizil tesi izi azaltilmak
iizere egzoz gazi sicakliginin diistiriilmesi amaglanmustir. Hava girigleri basing girisi olarak

kabul edilerek ¢oziime gidilmistir.

Tim uygulamalarda yakinsama kriterleri olarak siireklilik ve hizlar (x, y ve z yonleri) i¢in

107, enerji igin 10 ve k ile & degerleri igin 107 alinmustir.

5.2 Analiz

Baslangigta 104,76 m/s hiza sahip egzoz gazi, yaklasik 56,1 m/s hiz ile ¢ikis yapmstir (Sekil
5.4). Ayni deger Kisim 4.2.1°de 56,096 m/s olarak elde edilmisti. Egzoz gazimn giris yaptigi
iki dalin birlestigi yerde, bize gore sagdaki daldan egzoz gaz girisi nedeniyle, akis hizlarinin
sifira yakin degerlere diistiigii ve girdap bolgesi olustugu goriilmektedir (Sekil 5.5). Girdap

bilgesine ait basing degerleri Sekil 5.6 ile verilmigtir.

Sekil 5.7°de goriildugii tizere giriste 1880 Pa basinca sahip egzoz gazi, egzoz devresini
ortalama 700 Pa bir basing ile terk etmektedir. Bu da toplam basing kaybinin yaklasik olarak
1180 Pa yani 11,8 milibar olmas: demektir. Ampirik denklemler kullamlarak yapilan
hesaplamanin dort kati kadar bir deger HAD uygulamasi sonucu clde edilmistir. Elde edilen

deger, tireticinin verdigi simirlar dahilindedir.

Sistemin analiz sonucu elde edilen sicaklik degerleri Sekil 5.8°de goriilmektedir. 828,15 K ile
girig yapan egzoz gaz ¢ikista 790 K sicakhiga diismekte, 151 transferi sonucu yaklasik 40 K

sogumaktadir.



Sekil 5.5 Dizel egzoz devresi girdap bolgesi hiz vektorleri



Sekil 5.6 Dizel egzoz devresi girdap bolgesi toplam basing degerleri

Sekil 5.7 Dizel egzoz devresi toplam basing degerleri
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Sekil 5.8 Dizel egzoz devresinin toplam sicakhk degerleri

Gaz tiirbini egzoz devresi analizi sonucu elde edilen hiz degerleri Sekil 5.9’da goriilmektedir.
40,084 m/s ile devreye giris yapan akigkamin ortalama 30 m/s hiz ile ¢ikis yapugi elde

edilmistir. Ayni deger Kisim 4.2.2°de 29,286 m/s olarak elde edilmigtir.

Ornek gaz tiirbini egzoz devresinin analiz sonucu elde edilen basing degerleri Sekil 5.10°da
goriilmektedir. Ortalama 90 Pa basing ile devreye giren akiskan, ortalama 4 Pa ile devreyi terk
etmektedir. Yani devrede yaklasik 80 Pa veya 8 milibar bir basing kaybi ortaya ¢ikmaktadir.
Boliim 4’de s6z konusu basing kaybi ampirik denklemler ile 3,36 milibar yani HAD analizi

ile elde edilen deger civarinda olarak hesaplanmistir.

Bahse konu egzoz devresinin HAD uygulamasi ile elde edilen akigkan sicaklik degerlerinin
yaklasik sabit oldugu elde edilmistir (Sekil 5.11). Bu sonucun, yogun gaz akisi ile akiskan

iizerindeki 1sinin transfer edilememesi nedeniyle oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.9 Gaz tiirbini egzoz devresi hiz degerleri

Sekil 5.10 Gaz tiirbini egzoz devresi toplam basing degerleri
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Sekil 5.11 Gaz tiirbini egzoz devresi akiskan sicakliklar

Dizel egzoz gazlanim sogutmak amaciyla tadilat yapilan devrenin sicakhik degerleri
Sekil 5.12°de goriilmektedir. 323,15 K ortam sicakhig ve 101.325 Pa basing ile devreye giris
yapan sogutucu akigkan, egzoz gazlarinin 400 K (126,85°C) sicakligin altina diismesine yol
acarak gaz sicakhigimin 400 K diismesini saglamistir. Bu da, ortam basincindan sadece 1 atm
daha yiiksek basinca sahip sogutucu akigkanin egzoz gazi sicakligint geminin kizil Gtesi izi

agisindan arzu edilen sicakhiklara diigiirdiigiinii gostermektedir.

Sogutulmug gaz devresinin basing degerleri Sekil 5.13’de goriilmektedir.



i

Sekil 5.12 Dizel egzoz gazlarinin sogutulmasi sonucu sicaklik diististi



78

6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan caligmada 6mek dizel ve gaz tiirbini egzoz devrelerinin, ana tahrik sistemi
iireticilerinin koymus oldugu smnirlar dahilinde basing kayb trettikleri ampirik denklemler
kullanilarak hesaplanmis ve HAD uygulamas: ile benzer basing degerleri elde edilmigtir. Ayni

egzoz sistemi atik 1sisinin kullanilabilir 1sitma kapasitesi yine ampirik olarak hesaplanmgtir.

Dizel egzoz devresi basing kaybi hesaplamalarinda, toplam basing kaybinin yiizde seksenini
meydana getiren girigin, bagka bir tip olarak kabul edilmesiyle elde edilen sonuglardan farkl
sonuglar elde edilecegi degerlendirilmektedir. Ileride yapilacak galigmalarda egzoz devresi

giris kisminn tasarimi ile tasarimin iyilestirilmesine gidilecektir.

HAD uygulamasindan elde edilen verilere gore dizel egzoz devresinde ortaya gikan girdap
kisminda yapilacak bir tadilat ile devrede daha diisik basing kaybi olusacagi ve akisin

giiriiltiistiniin azalacagi degerlendirilmektedir.

Sadece HAD’in bir ¢6ziim yontemi olarak kullamildigi durumda modelin ¢ok detayli

tammlanmas: gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Atik 1s1 kapasitesi hesaplan ile 6rnek egzoz sistemi i¢in atik 1s1 kazam tasarlanabilir.
Unutulmamasi gereken nokta, savag gemileri kullanim profillerinin atik 1s1 kazani kullanimina
izin vermemesidir. Bu g¢alismanin ticari gemiler veya yolcu gemileri i¢in yapilabilecegi

diigtiniilmektedir.

Ornek dizel egzoz devresi iizerinde yapilan bir tadilat ile sogutucu akigkan saglanmast
durumunda egzoz gazlan sicakligimin 6nemli derecede azaldigyn HAD uygulamas: ile elde
edilmistir. Ozellikle yiiksek debide egzoz gaz1 ¢ikisimin meydana geldigi gaz tiirbini egzoz
devresi i¢in aym uygulamanin iki fazli akis modelinin kullanildigi HAD uygulamas: ile
benzetimi yapilabilecegi ve bdylelikle bahse konu devre icin kizil Gtesi iz bastirma sistemi
tasarlanabilecegi degerlendirilmektedir. Tasarlanacak kizil 6tesi iz bastirma sisteminde, egzoz
gazlarimin sogutulmasinin yanminda, gemiye baca seviyesinin yukarisindan hiicum gelistirecek
giidiimlii mermilerin, egzoz gazinin en yiiksek sicaklik degerine sahip oldugu egzoz devresi

girigindeki sicaklign dogrudan algilamalarinin engellenmesi hedeflenmelidir.
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