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SAVAS GEMILERINDE EGZOZ KAYNAKLI IR iZ BASKILAMA
SISTEMI GELISTIRILMESi

OZET

So6z konusu yiiksek lisans tezimde, ozellikle savas gemilerinde, ¢esitli nedenlerle
ortaya c¢ikan kizil oOtesi izlerin tiirleri, bunlardan gemi makinesi egzoz gazi
sicakliginin olusturdugu kiziltesi iz hakkindaki ¢aligmalar ve egzoz gazi disari
atilirken sicaklign disiiriilerek bu gazlarin ortaya c¢ikardigi 1sil iz takibinin
baskilanmasi ile ilgili literatiir, makale ve ticari ¢alismalar arastirildi. Bu ornekler
1s181nda, yaklasik 1/18 6lgeginde numune model ile deneysel ¢alismalar ve Ansys
Fluent analiz ¢aligmalar1 yapilmustir.

Uygulama sonucunda, egzoz gazlarmin sicaklik degisimleri ve egzoz gazlarinin
sogumasina iligkin deneysel ve fluent analiz sonuglar1 elde edilmistir ve bunlar
birbiri ile karsilagtinlmistir. Bu sonuclar, savas gemilerinin egzoz gazi kaynakl
1s1ma hesaplamalariin yapilmasi ve kizilotesi giidiimlii mermilere karsi alinabilecek
Onlemlerin belirlenmesi i¢in temel verileri olusturmaktadir.

Anahtar kelimeler: Iz baskilama, Kizilétesi iz, Dizel motorlarda egzoz gazi sogutma



DEVELOPMENT OF EXHAUST - INDUCED IR SIGNATURE
SUPPRESSION SYSTEM IN NAVAL SHIP

ABSTRACT

In my MSc thesis, especialy on naval ships, types of infrared signatures that occur
due to various reasons, the infrared signatures created by ship engine exhaust gas
temperture the scientific article, literature and commercial studies were investigated
about the suppression of signature trace the thermal traces of these gases which were
cooled while the exhaust gas of the ships was thrown out. In the light of these
examples, experimental studies and Ansys Fluent analysis were examined with an
experimental model with a scale of approximately 1/18.

As a result of the application, the results of the temperature changes of the exhaust
gases and the cooling of the exhaust gases are obtained. These results form the basis
for determining gaseous emission calculations of the flue gas and determining the
precautions that can be taken against the infrared guided marbles.

Keywords: Signature supression, Infrared signature, Exhaust gas cooling in the
diesel engines



1. GIRIS

Savag Gemilerinde ana makinelerin agiga ¢ikardig: yiiksek sicaklikli egzoz gazlari,
giines 1s1nlar1 ile gévde 1sinmas1 ve gévde 1s1masi kizilotesi 1s1l iz kaynaklaridir. Bu
tezde incelenen konu gemi makinelerinin egzoz gazi sicaklik nedeni ile geminin baca
govdesi yiizeylerinde olusturdugu kisilotesi 1sil izlerdir. Ve bu durum geminin
savunmasinda onemli bir risk olusturmaktadir. Makinelerin egzoz gazi sicakligi
nedeni ile kaynaklanan 1sinma etkisi gemi yiizeyi ve 6zellikle baca bolgesinde tespit
edilebilir kizilotesi 1s1l iz ylizeyi olusturarak 1sil iz algilayicili mermiler igin
tarafindan kolayca goriiliip saniyeler i¢inde vurulabilmektedir. Bu nedenle savas
gemilerinin goriiniirliigiinii 6nemli Gl¢lide azaltmak donanma giiciiniin devamliligi

icin savunma agisindan elzemdir. Egzoz kaynakli sicakligin azaltilmasi miimkiindiir.

1.1 Cahismanin Amaci

Projenin amaci, savas gemilerindeki makinelerin yiiksek sicaklikli egzoz gazlarinin
geminin baca bolgesi civarinda olusturdugu kiziltesi izi, €9zoz borusunun dikey
hattinda sogutarak baskilamak. Bu kizilotesi izin gesitli teknikler, tasarimlar ve ya 1s1
geri kazanimlar1 yontemlerini incelemek, yapilan daha onceki ¢aligmalar ve yontem
baz almarak bir model {iizerinde deneysel calisma yapmak. Ayrica bilgisayar
programi ile 1s1 analizleri yapilarak analiz sonuglarmi karsilagtirmak. Bunun
sonucunda Egzoz sicakliklarini énemli dlgiide diisiirmek ve kizilétesi iz takibinin
azaltilmasidir yani baskilanmasini saglamak. Ve daha sonra yapilacak ¢aligmalara ve

modellere kaynak olusturmaktir.

1.2 Kazilotesi iz ve iz Baskilama Hakkinda

Savunma teknolojilerinin II. Diinya Savasina kadar donemin teknoloji seviyesi
nedeni ile savas gemilerinin baca gazi sicakliklari tehdit olusturmuyordu. Ancak
Kukarni, 19. Yy’ m sonu ve 20. Yy’ in basinda bununla ilgili ¢alismalar yapildigini
arastirmalarinda ortaya koymustur. II. Diinya savasi sirasinda savasa karismis

iilkelerden Ozellike Almanya savas araglarinda ciddi gelistirmeler yapmistir. Bu
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nedenle diger iilkelerin de savunma teknolojileri gelistirme zorunlulugu nedeni ile
birlikte hava, deniz ve kara savunmalarinda yeni teknolojiler gelistirilmeye
baslamasina yol acmustir. Iste kizilotesi giidiimlii mermilerin bulunmasi ve
gelistirilmesi da bu siiregten sonra ortya g¢ikmistir. Bu mermilerin kullanilmaya
baslanmasi ile birlikte gemilerin baca gazlarinin sicakligy, 1s1l iz olusturarak gemileri
acikca hedef haline getirmistir. Buna karsin savag gemilerinin savunma sistemlerin
de gelisme saglanmis ancak, bu isil izlerinin baskilanmasi savunma sistemlerine
zaman kazandirmak i¢in zorunlu ihtiya¢ haline gelmistir. Savas Gemilerinde ki egzoz
kaynakli kizil6tesi iz baskilama teknolojileri ¢aligmalar1 20. Yy’ 1n ilk ¢eyreginden
ozellikte II. Diinya Savasindan sonra bir¢ok lilkede baslamistir. Ancak, kizilGtesi iz
ile ilgili ¢alismalardan baska, radar kesit alani, akustik iz gibi konularda da

calismalar yapilmistir.

Bununla birlikte gemilerin egzoz gazlarinin, gemi iizerindeki gemi etrafinda ve deniz
yiizeyinde dagiliminin incelenmesi ise 20. Yy’ 1n baglarindan giiniimiize gelen ve bir
¢ok aragtirmanin konusudur. Bu konu ile ilgili yapilan bilimsel ve ticari ¢calismalar

sOyledir.

Egzoz kaynakli 1s1l iz sayisal modellemesi ile ilgili makalede gemilerin baca egzoz
gazlarindan kaynaklanan 1s1l izin hesaplamali akigkanlar dinamigi yardimiyla
modellemesi yapilmis ve bu modelleme olusturulan 3 boyutlu gemi iizerinde
uygulanmis. Uygulama sonucunda baca gazi yogunluk degisimleri, baca egzoz gazi
akis degisimleri, hiz de§isimleri, hiz kontur ve vektorel degisimler, gemi etrafindaki
havanin ve egzoz gazlarimin sicaklik degisimleri, gemi yiizeyi sicaklik dagilimi ve

egzoz gazlarinin sogumasina iliskin sonuclar elde edilmistir.

Diisiik Kizilotesi (IR) imzasi, bir savag gemisinin beka kabiliyeti i¢in biiyiikk dnem
tasir. Bu makalede, IR imza yonetimine icgdrii saglamak igin IR Imzalarmin

simiilasyonunun yaninda temel IR teorisi ele alinmis (Heperkan ve Bayram, 2012).

Kizi1l6tesi 1z yonetimine i¢gdrii saglamak i¢in kizilGtesi izlerin canlandirmasi yaninda
temel kizilotesi teorisi ele alinmis. KizilGtesi izin operasyonel dnemi incelenmis.
Olas1 kizilotesi iz baskilama teknikleri sunulmus ve detaylandirilmis. Kizilotesi iz
hakkinda genel bir inceleme ve degerlendirme ele alinmig. Davis Engineering

calismalar1 hakkinda bilgi verilmistir (Galle ve Schleijpen, 1998).

Savas gemilerinin maruz kaldigi kizilotesi iz etkenleri giines ve egzoz kaynakli
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kizilotesi izler incelenmistir. Bunu, Askeri gemi tehditleri ve onleme simulatorii
(naval threat and countermeasure simulator — NTCS) yazilimi kullanilarak
gelistirilen analiz etme siireci, gemi modeli lizerinde gemideki kizilGtesi izlerin
baskilanmis durumlarinin dalga boylar1 ve bunlarin tespit edilme analizleri iizerinden

icermektedir (Liorente, Charris ve Torres, 2014).

ShipIR / NTCS kullanarak deniz platformlarinin kizilotesi (IR) izlerini ve
duyarliligini analiz etmek i¢in Vaitekunas (2010) tarafindan sunulan yontem igin, ii¢
temel iyilestirme sagladigi ortaya konulmus. Bunlar, daha biiyiikk bir iklim veri
setinin kullanomi (N = 100), ufukta piksel oOrtiistirmeden kaynaklanan yanlis
algilamalar1 ortadan kaldiran yeni bir hedef alt goriintii algoritmasit ve yeni bir
tarayict modeli. Mevcut kizilotesi iz baskilama teknolojileri i¢in (egzoz yigini
bastirma, diisilk giines emici boyalar, uzatilmis gdvde filmi sogutmasi) yeni
yontemler kullanilarak yeniden analiz ¢alismasi yapilmis. Kizilotesi izdeki azalma
istatistiklerine dayali olarak etkinliklerinin daha titiz ve kapsamli bir duyarlilik

analizi yapilmis (Vaitekunas ve Kim, 2013).

Daha 6nce kizil Otesi iz baskilama sartnamelerindeki kisith etkenlere karsin, daha
fazla kiziloesi iz kaynagi ve nedenini incelemisler. Glines enerjisiyle 1sitma, yansima,
deniz yilizeyi dagmikligi, parlama tuzagir dagitimi ve yakin zamana kadar ayrintili
olarak disiiniilemeyen diger karmasik siireclerin incelendigi yeni yazilim
programlar1 incelenmis. KizilGtesi izlerin ¢esitleri, baskilanmamis ve baskilanmig
kizil otesi izlerin gorliniirliglinii saglayan 1s1ma galga boylart ve menzillerinin
farkliliklar1 incelenmis. Gostermek i¢in 3B model {izerinde anlizler ile Ornekler

verilmistir (Thompson, Vaitekunas ve Birk, 1998).

Savas gemilerindeki kizildtesi iz ve kiziltesi algilama duyarliligini analiz etme
yontemleri agiklanmaktadir. Bir siniflandirilmamis ShipIR muhrip modeli, kizilotesi
izin ve tespitin birincil kaynaklarmi gostermek i¢in kullanilmistir. Askeri gemi
tehditleri ve 6nleme simulator (naval threat and countermeasure simulator — NTCS)
tarafindan kullanilan temel algilama algoritmasi ShipIR''n Simiilatér (NTCS)
bileseni tanimlanmis ve g¢esitli gorlinmezligin etkinligini analiz etmek igin
kullanilmistir. Egzoz baskilama, Diisiik Giines Emici (Low Solar Absorbtive - LSA)
boyalar ve Aktif Govde Sogutma (Active Hull Cooling - AHC) ve kizilotesi izleri
baskilanmamis gemilerdeki 1s1ma dalga boylar1 goriiniirligii, iklim sartlarindaki

etkileri incelenmis.



Standart denizcilik iklim istatistikleri, her islem bolgesi i¢in asgari (% 5), ortalama
(% 50) ve azami (% 95) 1s1l kosulunu belirlemek i¢in kullanildigi belirtilmis. Farkli
irtifalarda ¢alisan iki dalga bandi sensoriiniin (3—5um, 8-12 pm) algilama
araligindaki farkliliklar1 ve (10m, 270m) dort iklim kosulunun her birinde, her bir
gizli ¢ozlimiin etkinligini degerlendirmesini yapmistir. Sonuglarda, genel olarak arka
planda geminin kizilotesi duyarliligt ve iz baskilamanin faydalarinin arttig
gbzlenmis. Acik gri boyanmn (a= 0,50), koyu gri boyadan % 30 daha az tespit
edilebilirlik sagladig: belirlenmis (Vaitekunas, 2010).

Tipik bir firkateynin bacasindan ¢ikan egzoz gazlari ile {ist yapisi arasindaki
etkilesim sayisal olarak modellemistir. Calismada, 6rnek alinan firkateynin sakin
suda degisik hizlardaki seyri dikkate alinmis. Ve bunlarin matematiksel ifadesi
belirlenmis. Bunun igin sonlu hacimler yontemi kullanilmis ve Fluent ile analizleri
yapilmistir. Cikan sonuglarda diisiik hiz ve sicakliklarda baskilanmamis sicak egzoz

gazinin dagilmayip geminin st yapisini etkiledigi saptanmig (Ergin ve Parali, 2010)

Davis firmasi, gemilerin 1s1l izinin bir biitiin halinde ele alinarak modellenmesini
saglayan bircok calisma yapmislardir. Askeri platformlar i¢in modern simiilasyon
teknikleri kullanilarak kiziltesi izin belirlenmesi tizerine yapilan ¢aligsmalarinda bir
platformun kizilotesi izine etki eden parametreler belirlenmis, belirlenen bu
parametrelerin baskilanmasi icin yapilmasi gerekenler siralanmistir. Bunlar dort
temel basamakta ele alinabilir. Baskilama yok (baz platform), goriinebilen egzoz
kanal1 metal ve dis kisminin sogutulmasi (NBC yikama sistemi ile), egzoz kanali ve
egzoz gazlarmin 250°C’ye kadar ve teknenin uygun yontemle sogutulmasi, kanal
sogutmasi, egzoz gazlarmin 150°C’ye kadar ve tiim dis yiizeyin sogutulmasi
(gemiler i¢in dis yiizeyin su ile sogutulmasi) seklinde siralanmaktadir (Davis

Engineering, www.davis-eng.com)

Sl
Sekil 1.1: Etkin Gévde Sogutma Islemi Calismasi
Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)
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Sekil 1.2: Davis, Solda Baskilanmamis, Sagda Baskilanmig Helikopter IR iz
Goriintlist

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)

Sekil 1.3: Tipik Bir Baskilanmamis Askeri Gemi IR Goriintiisii

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)

1.3 Matemetiksel Formiilasyon

Anlik 1s1 iletimi, Fourier denklemi, kati bir ortamdan birim zamanda gecen 1s1
miktarin1 verir. Fourier denklemine daha c¢ok deneysel verilere dayanan bir

genellestirme olarak bakilmalidir.



Fourier yasasi 1s1 akisinin yone bagli bir biiyiikliik oldugunu ifade eder. Bir boyutlu
durum i¢in, q"x" in yonii A kesit alanina dik yondedir. Daha genel olarak, 1s1 akisinin
yonii daima izotermal (es sicaklikta) denilen sabit sicaklik yiizeyine dik olmalidir. Is1
akisinin yone bagl bir biiyiiklik oldugu hatirlanirsa, 1s1 iletim denkleminin (Fourier

denklemi) daha genel ifadesi su sekildedir;

oT , .0T  , 0T
k]
dx "0y 0z

q" =-kvT =-k[i
Asagida kartezyen koordinatlardaki 1s1 denklemi, bir hacimdeki ana enerji dengesini
tanimlar. Bu denklemin ¢iktilar1 tek bir hacim i¢in fiziksel sicakligi ve bu hacimle
iliskili hacim ve diiglim noktalarinin sicaklik dagilimini verir. Bu diigiim noktalar

hedef ve arka plan1 tanimlar (Kaynak: Heperkan ve Bayram, 2012)

5, ST\, 8, ST\, 8, 8T\ T
s 5 (k) S (ke ) +Q=p.co () 1)

Asagidaki ifade ile verilen denklem, ismman yiizeylerden emilim ve yansima
elemanlarini igeren 1ginim enerjisi ge¢is denklemidir. "J" 1ginimi1 "n" yiizey igin (i ve
i=1)

J:5i-Ebi+Pi-Z?=1 Fij.Jj (2)

(1) ifadesi, Egzoz gazlarmin dagiliminin modellenmesi i¢in kullanilan sonlu
farklar yonteminde diigiimlerdeki net enerji miktar1 toplam depolanan 1s1l

enerjiye esit oldugunu gosteren ifade.

£Qi=m;.cy(5) (3)

Tiim bu denklemler agik sayisal yontemlerle ¢oziildiiglinde, 1s1l 1g1nim, tagiim ve
iletim igin gerekli ifade,

At
ml-.cp

T =Ti+

2 Qi (4)

Asagidaki ifade  Q 1s1 enerjisi simgesi ve ¢ gazlarin 6zgiil 1sis1 igin i ve j noktalar

arasindaki arasindaki sicaklik farki ile;



Qi=c;j(Tj-Ti) ®)

¢; j:’Z—‘:(fletim), cij=h.A (Tasinim) ©)

Cij:O'ij.Ai-(Tj‘}'Ti‘l) (Isinim) )
Buradan;

m;.¢ T L (Ti+T; T~ T,

et (0= Sy e (- 27|+ ®)

2m; .c
n n n i°p
Xi=1 Cij-Tj+Li=1 €5 Tj+2Qi=Ti Xi=y Cij<1—m>
- ™
T = , 9)
n (1+ 2m;.cp >
i=1 n .
i At2j=1cl]

Seklinde ifadesi elde edilir.

Bayram ve Heperkan (2012) denklem '9' ile ulastiklar1 ifade, gemilerin egzoz
gazlariin, gemi yiizeyi ve gemi etrafinda olusturdugu egzoz kaynakli 1sinimin 1s1l

izin tespit edilebilmesine imkan saglayan matematiksel formiilasyondur.

1.4 Dizel Makineler

Gemilerde dizel makineler kullanilir ve bir igten yanmali tipi motordur. Bu
makineler, yakitlarin yanma odasinda yakilmasi sonucunda patlama ile agiga ¢ikan
1s1 enerjisini mekanik enerjiye donistiiriir. Dizel motorlarin ¢alisma prensibi
yiizeysel olarak su sekildedir; Piston taze havay1 sikistirarak basincini ve sicakligin
yiikseltir, sonra silindirde kizgin havanin iizerine motorin piskiirtiiliir ve patlama
meydana gelir. Bu patlamayla agiga c¢ikan 1s1 enerjisi krank-biyel mekanizmasi ile
mekanik enerjiye doniisiir. Aciga ¢ikan 1s1 enrjisinin bir kismi atik gaz olarak
atmosfere atilir, atik gazi atmosfere atan sisteme "egzoz" ad1 verilir. Dizel motorlarda
patlama ve siirtiinme ile olusan 1s1 enerjisi, sogutma suyu ve 1siim gibi yollarla

disar atilir.
Gemi Makinelerinde, egzoz gazindaki 1s1 enerjisi;
Qeg=1tg.Cog(Teg - To) (10)

[fadesi ile hesaplanir (Galle ve Schleijpen, 1998).



Gemi makinelerinin egzoz gazi ¢ikis sicakligi ve debisi kapasitesine gore sirasiyla
450 °C - 650 °C arasinda ve 4 - 9 m*/s ortalama degerlerindedir (Heperkan ve
Bayram, 2012).

Sekil 1.4: Askeri Gemi Kati Modeli

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)



2.iZ BASKILAMA YONTEMLERI

Gemilerde kizil6tesi iz kaynaklar1 asagidaki sekildedir;
e Egzoz kaynakli kizil6tesi iz,
e Glines, Isinma, Isima kaynakli kizil6tesi iz.

Gemilerde egzoz kaynakli iz olusumu yaninda, giines radyasyonuyla ve gemide 1s1
kaynaklar1 nedeniyle, gemilerin govdeleri 1sinir, bu da gemilerde diger kizilGtesi iz

olusumuna neden olur.
iz baskilama y&ntemleri;
e Egzoz gaz1 kaynakli kizil6tesi iz baskilama,
e Giines, 1si1nma ve 1s1ma kaynakli kizil6tesi iz baskilama;
- Ozel boyalar ile

- Govde yikama ile (Davis Engineering, www.davis-eng.com).

Sekil 2.1: Bir Gemi Govde Kizilotesi 1z Goriintiisii

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)



2.1 Egzoz kaynakh Kizilotesi iz Baskilama Tasarimlar

2.1.1 Ediiktor (Basin¢ pompasi)/ difiizor (Dagitici)

Gaz tiirbinleri, dizel motorlar ve dizel jeneratorlerin kizilotesi iz baskilalamasi i¢in

kullanilir.

Ug ana bilesenden olusur, piiskiirtme baslig, karistirma tiipii ve ¢ok halkali eslik
eden dagitici (diftizor), puskiirtiicii, ortam havasini egzoza pompalayan bir hava
puskiirtiicii gorevi goriir. Taze hava burada, ortam havasi karistirma borusundaki
egzoz gazlariyla karisir, sicaklik bir miktar diisiiriiliir. Son olarak, ortam havasi,
dagitic1 halkalarinin taze hava ile sogutmasini saglayan dagiticinin bosluklarindan
igeri dogal olarak siiriiklenir. Egzoz sicakligin1 250 °C' nin altina diisiiriir, Seviye 3 iz
baskilamasi saglar, Seviye 4 i¢in alt yap1 olusturur (Davis Engineering, www.davis-

eng.com).

HAVA EMICI
COK
HALKALI
DIFUZOR

SABIT BORU

|

fBOSLUK

1
4 OLUKLU
UFLEYICI

'

A
A7

Sekil 2.2: Ediiktor/Diflizor

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)
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2.1.2 Deniz Suyu Piiskiirtme

Deniz Suyu Piiskiirtme (SWI / DSP) sistemi, 150 © C'nin altindaki buhar sicaklig
elde etmek i¢in bir Eduktor / Difiizor ile birlikte kullanilabilir.

DSP sistemi dogrudan egzoz gazinin egzoz hunisi girisine monte edilir ve Ediiktor /
Difiizor nozuluyla entegredir. Sistem, suyu egzoz akisina ince bir bugu piiskiirtmek
i¢cin bir dizi atomize meme kullanir. Su buharlastik¢a, 1s1, sicak egzoz gazindan su
buharma aktarilir, bdylece ortalama gaz sicakligr diiser. Piiskiirtme uglarinin yeri ve
boyutu, sistemin suyu verimli bir sekilde kullanmasini ve sicak gazin esit olarak
sogutulmasini saglar. Ediktor/Difiizor ile birlikte kullanilarak seviye 4 baskilama

saglar (Davis Engineering, www.davis-eng.com).

2.1.3 DRES Ball (DRES Top)

DRES Top, Savunma Arastirma Kurulusu Suffield ile birlikte tasarlanmis olup, gaz
tiirbinleri, dizel motorlar ve dizel jeneratorler i¢in egzoz gazi kizilétesi iz baskilamak
icin kullanilmaktadir. Parca direkt egzoz gazi alimi yapacak sekilde baglanir ve

normalde egzoz hunisi i¢ine gdmiilmiistiir. Egzoz gazi1 250 “C'nin altina diistiriliir.

Egzoz gazi, huniye girerken 6n karisim olarak taze hava alimi yapar ve igteki DRES
Top' a birlikte girer. Merkez gévdeye tamamen taze hava dolar ve dis dovde ile i¢
govde arasindan gecen egzoz gazi hem merkezden ve hem de distan taze hava ile
karigtirilmis olur. Bir kisim hava par¢a kenarlarindan ilerlerken, i¢teki hava kademeli
olarak hizlandirilmis olur. Boylece huninin halkalar1 arasindan taze haze egzoz

gazina karigtirilir. Bu modelde, merkezdeki egzoz gazida sogutulmus olur,
e Her boyutta 6l¢eklendirilebilir,

e Seviye 3 kizilotesi iz baskilamasi ve gaz tiirbini egzoz kizil6tesi izin igin %

95 baskilanmasini saglar (Davis Engineering, www.davis-eng.com).
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DAGITICI

MERKEZ #
GOVDE

DIS GOVDE

TAZE
HAVA

DESTEK

EGZOZ GAZI
Sekil 2.3: DRES Top

Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)

Sekil 2.4: Davis' in Ugak Gaz Tiirbini Baskilama Testi
Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)
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2.2 Istma Kaynakh iz baskilamaYéntemleri

2.2.1 Ozel boyalar

Ozel boyalarin se¢imi ¢ok karisik bir islemdir. Ornegin, giinesli kosullar altinda,

tekne boyast:

I. 3 um dalga boyunun altindaki giines radyasyonunu absorbe etme (yani, kisa

dalga boyuna diisiik emisivite)
ii. 3 um tizerindeki tiim radyasyonu emme (yani, orta ve uzun dalga i¢gin yiiksek
emisivite)
Emisivite, diger adiyla emisyon giicii, olasi tiim 151ma dalga boylar1 i¢in birim zaman

basida birim alana yayilan 1s1l enerji mikatar1 demektir.

Bu tiir ylizeylerde govde gilinesten dolay1 daha az 1sinir, ancak 3 — 5 um ve 8 —14 um
dalga boylarinda giinesi yansitmaz. Bu, diisiikk yansima yiiksek emisyon anlamina
gelir ve eger govde ortamin iistiinde 1sitilirsa 3 - 14 ym araliginda giiglii bir sekilde
yansima yapacaktir. Bu tiir boya mevcuttur, ancak maliyetlidir. Standart gri tonlu
boya, diisiik emisyon emme ve diisiik yansima arasinda makul bir 6zelliktedir (Davis

Engineering, www.davis-eng.com).

Sekil 2.5: Tipik Askeri Gri Boyanin Solar Isimas1
Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)
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2.2.2 Su yikama

Diger bir kizilotesi iz baskilama teknigi; gemi ylizeyinin sicak kisimlarmi aktif
olarak sogutmay1 icermektedir. Gemilerde kullanilan, aktif govde sogutma sistemleri
adiyla anmilan NBC (Niikleer Biyolojik Kimyasal), (Wash down) su yikama
sistemleri, 6nemli bir ilave maliyet olmaksizin gemi ylizeyini ortam sicakligina kadar

etkili bir sekilde sogutabilme yetenegine sahiptir.

Bir su yikama sisteminin, en iyi sekilde etkili olabilmesi i¢in geminin tiim yiizeyini
30 — 60 °C’ lerden +5 °C kontrasta kadar sogutmalidir. Sogutma sonrasi ylizey
sicakligindaki degisim 5 °C’den daha az olmalidir. Biiyiik negatif kontrast, kizilotesi
iz algilayicilarina karst olumlu bir hedef olusturmaktadir (Liorente, Charris ve
Torres, 2014).

2.2.3 Sis sistemleri

Sis sistemleri su yikama konseptinin uzantis1 olarak, {iglincii bir ¢ozim
getirmektedir. Sistemin c¢aligmasi; geminin, govde etrafina puskiirtillen kalin bir
bulut tabakas1 ile gizlenmesi ve bunun sonucunda gemiyi kizilGtesi iz
algilayicilarinin tespit etmesini engelleme esasina dayanir. Kizil6tesi ize bir tip
onlem olarak bu sistemin etkinligi, dekoy gibi diger kars1 onlemlerin performansini
azaltabilir. Sistemdeki bazi eksiklikler, yerlesik optik sensoriin yiizeyinde tuz
tabakasit olusmasina ve etkisizlesmesine neden olmaktadir. Basingli olarak sprey
nozullart ile piskiirtiilen sivi gemi ylizeyinin her yaninda, bu sistemin devreye
sokulmasi ve etkili olabilmesi i¢in geminin durdurulduktan sonra sis ile gizleme

devreye sokulur ve gemi gizlenir.

Bu yoOntemlerin kullanilmasi i¢in uygun izolasyon ve havalandirma tasarimi

Kullanim1 gerekmektedir.

Gemilerin egzoz kaynakli kizilotesi iz yaninda diger etkenlerden (Giines i1sinlar
1stmast ve govde i1smnmasi) kaynaklanan kizilotesi izlerin birlikte baskilama
uygulamasi yapilmali. Egzoz kaynakli kizilGtesi iz baskilama sistemi ile seviye 3
korumas1 saglanabilmektedir, bu durumda kizil6tesi glidiimlii mermilerin gemiyi
bulma siiresi 50 sn' dir. Su piskiirtmeli egzoz sogutmasina ek olarak gdvde
sogutmas1 islemi yapilarak seviye 4 koruma saglanabilir, bu durumda giidiimlii

mermilerin gemiyi bulma siiresi 70 sn' ye ¢ikmaktadir. Bununla ilgili 6rnek Sekil
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2.6’ de iz baskilama uygulamalarinin seviyeleri ve flizelerin gemiyi bulma stireleri

gosterlmistir (Liorente, Charris ve Torres, 2014).
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2.2 Uygulanmasina Karar Verilen Optimum Coziim

Yiiksek lisans proje ¢alismam, savas gemilerindeki egzoz gazi kaynakli kizil6tesi

izlerin baskilanmasini1 kapsamaktadir.

Bu nedenle deneysel ¢alismam igin, Davis Miihendislik tarafidan iiretilen egzoz
modellerine benzer yapida, farkli captaki borularla her ¢ap arasinda hava boslugu
olacak sekilde kademeli egzoz model tasarimi yapildi. Deney igin ve Ansys Fluent
programinda analiz yapilacak model i¢in yapilan tasarim, biiyiiyen ¢aplarda borularin
aynt eksende merkezlenerek, birlestirilmesi ile cap farklarindan dolayr hava
bosluklari olusturulmus olur, sicak egzoz gazi boru icinde akisi sirasinda, borunun
genislemeye basladig1 kisimda, boru ceperlerinde basing diiser ve vakum olusturur,
olusan vakum basinciyla hava bosluklarindan egzoz borusu i¢ine taze hava ¢ekilir ve
sicak hava ile karstirir. Bu sayede sicak egzoz gazinin sicakligmin diisiirtilmesi
saglanir. Bu yontemden faydalanarak yukarida anlatilan etkiyi yaratabilecek sekilde,
caplart biiyliyen boru parcalarmi, ayni eksende birlestirerek bir numune egzoz

numunesi olusturma kararina varildi.
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3. UYGULAMA VEYA DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Proje Kapsaminda Yapilan Tiim Calismalar

3.1.1 Model ve amaglanan getiriler

Deneyin ii¢lincii kismi igin, ventiiri prensibine uygun olarak 120 mm uzunlukta 4
adet farkli ¢aptaki borular Sekil 3.1' de gosterildigi gibi tasarlandi. Toplam model
uzunlugu 485 mm' dir. Bu modelle 1s1 kaynagindan verilen sicak havanin sicakligini
120 - 150 °C civarina kadar diisiirmek amaglandi. Modelin dwg tasarimi Sekil 3.3' te

verilmigtir

Modelin halkalardan kiigiik ¢apli olanlar, bir biiylik capli halkalarin iginde, ayni
eksende, kiiciik halkanin ¢apinin % 0,5 oraninda kalacak sekilde imal edildi. cap1 1
3/8" (= 35mm) en kiigiik olan boru, iki parcaya ayrildi, giristeki par¢anin hava ¢ikis
kism1 ¢capiin =0,8 katina diistiriilerek daraltild1 (d1x0,8), ikinci parga ¢apinin % 0,5
oraninda, 1 5/8" (= 42mm) olan borunun i¢inde kalacak sekilde kaynaklandi. 1 5/8"
(= 42mm) olan boru iki parcaya ayrilarak Sekil 3.7' teki gibi revize edildi.
Degisiklikler yapilan ikinci numunemizin uzunlugu 485 mm olarak elde edildi. kesit

resmi Sekil 3.5' te verilmistir

Tasarladigimiz modeli projeye uygun sekilde oksi-gaz kaynak teknigi ile bakir
alasimli kaynak teli ile birlestirerek imal ettik. Bu borularin dis ¢aplarn kiigiikten
biiyiige asagidaki gibidir;

13/8" = 34,925 mm - et kalinligi: 1,5 mm - uzunlugu: 120 mm

15/8" =41,275 mm - et kalinligi: 1,75 mm - uzunlugu: 120 mm

2 1/8" = 53,975 mm - et kalinligi: 1,85 mm - uzunlugu: 120 mm

2 5/8" = 66,675 mm - et kalinligt: 2,00 mm - uzunlugu: 120 mm.
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Sekil 3.1: Tasarlanan Model

Sekil 3.2: Sicak Hava Tabancasinin Cikis Sicakligi
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Modelin girigindeki borunun i¢ ¢ap1 32 mm. 32 mm i¢ ¢apli borudaki hava hizinin

hesaplanmast;

Giristeki borunun kesitinin hesaplanmast;

A= "*4"2 — = ";"322: 0,0008042 m?

Tabancanin hacimsel debisi;

l 3
550 () _ 055(3)

550 l/dk= 1000(i/m®)  60(s/dk)

= 0,009166 m*/s

3
0,009166 (*-)

)=\ * = 2 = —_— 5 =
Q@=V * A buradan hiz hesaplanir — V= 2= 0000801Z(n7) 11,4 m/s

Bu modelle yapilan deneyimiz asagidaki gibidir;

Modeli, 1s1 kaynaginin ucuna birlestirerek yapilan deney ¢alismasinda, 1s1 kaynaginin
ucuna eklenebilen, tabanca agiz capini 2/3 oranina diisiiren nozul ile yapilan deney
calismasinda numune ¢ikisindaki sicaklik yaklasik 185 °C olarak gozlendi, nozul
cikarilarak tekrarlanan yapilan 6l¢lim sonucunda, numune ¢ikigindaki sicakligin 145
°C' ye kadar distiigii gézlendi. Bu esnada, Olclimler yapilirken deneyimizi termal
kamera ile goriintiiledik. Deney sirasinda, 1s1 kaynagimizdan sonra ilk hava
boslugundan baslayarak sicakliklart Olgiildii. Hava bosluklarindaki sicaklik

degisimleri kaydedildi ve hangi oranda soguma saglandig goriildii.
Yapilan bu 6l¢iimde elde edilen sicaklik degerleri soyle;

Is1 kaynagindan sonraki (I) hava boslugunda en az 559 °C, ikinci bosluktan (II) 368
°C, tglincli bogluktan (II) 318 °C, dordiincii bosluktan (IV) 263 °C, besinci
bosluktan (V) 218 °C ve ¢ikistan 147 °C sicaklik degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneyde
yapilan Olgtimlerin gorselleri Sekil 3.3 ve 3.4° te gosterilmistir. Elde edilen veriler

Sekil 3.5” de gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Numunenin, Is1 Kaynagindan Sonra Baglayarak Cikisina Kadar Hava
Bosluklarindan Olgiilen Sicakliklar
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Sekil 3.4: Numunede Sicak Havanin Hava Bosluklarindaki Sicakliklar

Sicak Havanin Soguma Egrisi
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Sekil 3.5: Numunedeki Sicak Havanin Soguma Egrisi

Deney calismasinda sicaklik Ol¢limlerine ek olarak bir de termal kamera ile
goriintiileme yapilmistir. Sekil 3.6” te Termal kamera Olglimleri goriilmektedir.
22



Gorlintiilerde, sicaklik degerleri thermal kameranin dogru 6lgmemesi nedeniyle
sicaklik degerleri diisiik olarak gosterilmekte. Ancak, renk kodlarina bakildiginda,
kirmiz1 renk en yiiksek sicakligi (yaklasik 550 — 650 °C) gostermektedir, modelin
c¢ikisindaki halkanin goriintiilenen mavi rengi de deney sonucu olan sicaklik degerini

gostermektedir.

Sekil 3.6: Deney Modelinin Termal Kamera Olgiimleri
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3.1.2 Deneysel modelin ansys fluent analizi

Calismanin bu asamasinda, model {izerinde yapilan deneyin Fluent programinda
deneydeki girdiler ve smir kosullari ile 2B esenel simetri ¢oziim yapilmistir.
Akiskan hava olarak veridi. Egzoz girisi “Hiz Girisi” taze hava girisleri ise “Basing
Girisi” olarak tanimlandi. Sicaklik, 650 °C, Kelvin birimi cinsinden 923,14 K degeri

tanimlandi. Hesaplamanin yaklasim sayis1 300 olarak verilmistir.

Analiz sonuclar1 Sekil 3.7’ ¢ verilmistir.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

()
0 0.100 0.200 (m) I—» X
]

T
0.050 0.150

Sekil 3.7: Deney Modelinin Ansys Fluent Analiz Sonuglar1
3.2 Gergek Olcekte Yapilan Ansys Fluent Calismalari

Bu calisma i¢in secilen makine, Cummins marka 50 I’ lik marin tip QSKS50’ dir.

Makine 6zellikleri agagidaki gibidir.

Cizelge 3.1: Kaynak Alman Marin Dizel Makinenin Ozellikleri

Marka - Model Cummins QSK50 Marin tip
Giicii (kW) 1268 - 1641

Egzoz Gazi Debisi  (m?/s) 5,69

Egzoz Gaz1 Sicakligr (°C) 430 — 496

(Kaynak: Cummins Tiirkiye)
24




Bu makinenin egzoz hatti, susturucudan sonra egzoz gazinin hizi 40 m/s degerine

gore hesaplandi. Buna gore hesaplanan egzoz cap1 asagidadir;

Makinenin saniye basina egzoz hacimsel miktari Q =5.56 m%/s
Se¢ilen egzoz hizi V =40 m/s,
Dairesel egzoz borusunun kesit hesabi A= ”*(DTW
Q= VXA buradan alan yalniz birakilir — A= %
04 5, 56
ve buradan egzoz ¢ap1 D(m) = = 0,420 m = 420 mm

Vxm

bulunur.

Ansys Fluent egzoz analizleri tespit edilen bu egzoz gapina gore ve 2 boyutlu eksenel

simetri olarak geometrisi olusturulup ¢6ziimii yapilmistir.

Makinenin egzoz sicakligi, 450 °C (723,14 K) olarak belirlendi, ¢cevre sicakligr ise
30 °C (303,14 K) olarak girildi.

Kizil6tesi iz baskilama i¢in deney i¢in hazirlanan modelin, sec¢ilen makine 6zellikleri
sonucunda hazirlanan gercek Olciilerde, Ansys Fluent programinda hazirlanan 2

boyutlu eksenel simetri geomeri ile analiz ¢oziimleri yapilmistir.

Dizel egzoz gaz1 6zellikleri i¢in hesaplamalarda havanin 6zellikleri ile yakin oldugu
icin yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1, gizli 1s1 (entalpi), entropi vb gibi 6zellikler egzoz
gazi i¢inde kullanilabiliyor. Egzoz Gazi ozellikleri Cizelge 3.2° de verimistir

(Jaaskeldinen, 2019).

Cizelge 3.2: Diesel Egzoz Gaz1 Ozellikleri

T (K) | p (kg/m¥) | h (kJ/Kg) |s (kI/Kg.K) | Cp (kI/kg.K) | p (10 Pa-s) | k (W/m.K)
260 | 1.340 | 260.0 6.727 1.006 0.165 0.0231
280 | 1.245 | 280.2 6.802 1.006 0.175 0.0247
300 | 1161 | 300.3 6.871 1.007 0.185 0.0263
350 | 0995 | 350.7 7.026 1.009 0.208 0.0301
400 | 0.871 | 401.2 7.161 1.014 0.230 0.0336
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Cizelge 3.2: Devami

T (K) | p (kg/m¥) | h (kJ/Kg) |s (kI/kg.K) | Cp (kI/kg.K) | p (10 Pa-s) | k (W/m.K)
450 | 0774 | 4521 7.282 1.021 0.251 0.0371
500 | 0.696 | 503.4 7.389 1.030 0.270 0.0404
600 | 0580 | 6075 7.579 1.051 0.306 0.0466
800 | 0435 | 8225 7.888 1.099 0.370 0.0577
1000 | 0.348 | 10468 | 8.138 1.141 0.424 0.0681
1200 | 0.290 1278 8.349 1.175 0.473 0.0783
1400 | 0.249 1515 8.531 1.207 0.527 0.0927

(Kaynak: Jaaskeldinen, 2019)

Egzoz gazi bilesenleri oransal olarak Sekil 3.8 da gosterilmistir (Resitoglu, Altinigik
ve Keskin, 2015).

EGZOZ GAZI iCERIGi

mN2
mCO2
W H20
m02

M Kirletici Gazlar (CO, HC, NOx, SO2,
PM)

Sekil 3.8: Egzoz Gazi Icerigi
Kaynak: (Restoglu, Altinigik ve Keskin, 2015)

3.2.1 Yedi taze hava girisli ¢alisma - 1

Analiz i¢in hazirlanan bu geometri, deney i¢in tasarlanan egzoz modeli gibi, bir

egzoz giris borusunun bir nozul ile egzoz giris capinin %25’ i oraninda daralan

boliimiinden sonra ilk hava girisi boslugu sahip. Ve sonrasinda, 6 adet her seferinde

bir oncekinden daha biiyiik capli 6 halka ile yapildi. Egzoz capi, 420 mm, egzoz
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modelinin toplam boyu 8500 mm. Ikinci taze hava girisindeki, biiyiiyen ilk halka ile
egzoz girig borusu arasindaki hava boslugu egzoz ¢apinin % 3,5’ i kadar. Sonraki her
halka, ayni yiikseklikte ve bir onceki ile aralarindaki bosluk, egzoz ¢apinin % 10
kadar olacak sekilde olusturuldu. Akiskan tanimlamasi, Sekil 3.8’ de verilen egzoz
gaz1 igeriklerine gore yapilmistir. Sicaklik 723,14 K (450 °C), egzoz gazinin hizi
egzoz girisinde 40 m/s olarak tanimlanmistir. Bu geometrinin ¢dziimii yukaridaki
sinir sartlart ile 200 yaklasim sayis1 ile hesaplama yapilmistir. Asagida da
goriilebilecegi ilizere bu geometrinin merkezindeki sicaklik ¢iktis1 469 — 500 K
arasinda yaklagik 197 — 210 °C mertebelerindedir. Bu analizin sicaklik ¢iktisini Sekil

3.9’ da verilmistir.
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Sekil 3.9: Gergek Olgekli Egzoz Geometrisi Ile Yapilan Ansys Analiz Sicaklik Ciktt
Sonuglari

Sekil 3.10° da bu analizin hiz vektorlerini gorebilirsiniz. Burada, egzozda ilk kisimda
egzoz ¢apmin % 25’ i oraninda daralan nozul ¢ikisinda hizin girise gore 2 katindan

fazla oranda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10: Yedi Taze Hava Girisli Analizin Hiz Vektorleri Mertebeleri

3.2.2 Yedi taze hava girisli calisma — 2

Bu geometri 3.2.1° deki modelin geometrisi ile ayni1. Onceki geometride alinan sonug
sonras1 sicaklik degisimini olumlu yonde iyilestirmek adma iki nokrtada olci
degisikligi yapildi. ilk taze hava girisine kadar olan mesafe dl¢iisii % 20, ikinci taze
hava girigine kadar olan mesafe yaklasik % 12 oraninda arttirilarak tekrar ¢oziim
yapildi. Egzoz geometrinin tam boyu 9200 mm. Akiskan se¢imi Sekil 3.8 de verilen
icerik ve egzoz gazi ile taze hava sicakliklar1 degistirilmemistir. Sicaklik 723,14 K
(450 °C), egzoz gazinin hizi egzoz girisinde 40 m/s olarak tanimlanmistir.
Hesaplama yaklagim sayist 200 olarak yapilmistir. Ve ¢6ziim sonucu sicaklik
degisimi Sekil 3.11° deki gibi sonuglanmistir. Burada geometrinin merkezdeki

sicakliktaki degisimin yaklagik % 40 oraninda arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.11: Yedi Taze Hava Girisli Analiz Sonucu — Sicaklik (K)
3.2.3 On taze hava girisli geometri ile yapilan ¢alisma

Geometrinin ilk hava girisindeki hava boslugu araligi onceki ¢aligmalarda egzoz girig
capinin %50’ si kadar belirlenmisti. Calismanin bu agsamasinda bu mesafe egzoz giris
capmin %95’ i oaraninda arttirildi. Sonraki taze hava girisi sayisi 3 adet arttrildi. Bu
ic hava giriglerinden sonraki ¢ap egzoz giris ¢apinin yaklasik % 5 oraninda boskuk
olusturuldu. Daha sonrasinda, her halkanin bir onceki ile arasinda % 10 bosluk
mevcut. Egzoz giris ¢ap1, onceki model ¢aplari ile ayni yani 420 mm, egzoz boyu
9200 mm. Akiskan tanimlamasi, Sekil 3.8 de verilen egzoz gazi igeriklerine gore
yapilmustir. Sicaklik 723,14 K (450 °C), egzoz gazinin hizi egzoz girisinde 40 m/s
olarak tanimlanmistir. Bu geometrinin ¢oziimii yukaridaki smr sartlari ile 200
yaklasim sayisi ile hesaplama yapilmistir. Analizin ¢6ziimii sonrasi sonucu Sekil
3.12° de verilmistir. Sonuglara bakildig1 zaman, egzoz c¢ikisindaki gaz sicakliginin
384 — 427 K aras1 oldugu ve ortalama 400 K olarak kabul edilirse gaz sicakliginin

127 °C oldugu sonucuna ulasiliyor.

[k analiz ¢dziimiindeki giristeki nozul egzoz capinin % 25 oraninda diisiiriilmesi
sonucu nozul cikist hizin girise gore 2 katindan fazla artmasi ve sonucunda,
merkezdeki sicakligin egzoz ¢ikisina kadar ulastigi goriildii. Bu sonucgtan hareketle,
hem ilk hava girigi aralig1 arttiriliyor ve nozul ¢ap1 giris ¢capina gore sadece % 6

oraninda diisiirildii.
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Sekil 3.12: On ad. Taze Hava Girisli Analiz Sonucu — Sicaklik (K)

Sekil 3.13° de hiz vektorleri gorselinde goriilecegi lizere, nozul ¢ikisindaki hizin,

egzoz giristeki mesafenin yaris1 kadar 40 m/s olan hiz 54 m/s mertebeye ulasiyor ve

sonrasinda 27 m/s civarina diisiiyor. Bu, bize egzoz gazinin sicakliginin daha fazla

diistiriilmesi sonucuna ulastirtyor.

Sekil 3.14° te fluent analizi igin sinir gartlart belirleme icin verilen, egzoz gazi ve

taze hava girisleri verilmistir, tanimlar1 ve bu girislerde ve buralardaki debi degerleri

Cizelge 3.3’ deki sekildedir;

Egzoz gazi ozellikleri i¢in havanin 6zellikleri kullanilmaktadir. Ciinkd, igerik olarak

ayni oldugu ve ihmal edilebilecek farklilik olmasidir (Jadskeldinen, 2019).

Cizelge 3.3: On ad. Taze Hava Girisli Analiz Giris Cikis Debi Degerleri

Adi Giris Tipi g(g;l‘;sel Debi g :‘g:r?r;%'/s)
1.  Egzoz gaz girisi (hiz girisi) 2.6094689 5.43
2.  Taze hava girisi 1 (basing girisi) 0.42887372 0.36
3. Taze hava girisi 2 (basing girisi) 0.21363123 0.18
4.  Taze hava girisi 3 (basing girisi) 0.29460898 0.25
5.  Taze hava girisi 4 (basing girisi) 0.45656866 0.38
6.  Taze hava girisi 5 (basing girisi) 0.72636628 0.61
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Cizelge 3.3: Devami

Adi Giris Tipi zf(gjgse' Debi g :‘g:r?;%'/s)
7. Taze hava girisi 6 (basing girisi) 0.77311885 0.64
8.  Taze hava girisi 7 (basing girisi) 0.79056722 0.66
9.  Taze hava girisi 8 (basing girisi) 0.77968311 0.65
10. Taze hava girisi 9 (basing girisi) 0.7251513 0.60
11. Taze hava girisi 10  (basing girisi) 0.5947358 0.50
12.  Cikis 2.8889565 2.86
13.  Cikis -11.324949 -11.3
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Sekil 3.13: On ad. Taze Hava Girisli Analiz Hiz Vektorii
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Sekil 3.14: Analiz Giris ve Cikis Bolgeleri
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4. UYGULAMA ALANLARI

4.1 Cahismanin Uygulama Alani

Kizil6tesi iz baskilama (IRSS), yalnizca savas gemilerinin (dizel makineleri ve gaz
tiirbinleri) ve hava araclarinin (gaz tiirbin motorlarinin) egzoz gazi sicakliklarinin
diisiiriilmesi sonucunda bu aragalarin savunmasini kapsamaktadir. Bu nedenle,
caligmamizin uygulama alani, savunma sanayi projeleridir. Egzoz gazi sicakliginin
sogutulmasi islemi, egzoz ve baca gazlarindaki enerjinin kullanilabilir (ekserji)
kisminin kazanilabilmesi i¢in, enerji tesislerinde gaz ve buhar tiirbinlerinin atmosfere
saldig1 egzoz gazlarinin sicakligr diistirtilerek 1s1 geri kazanimi ile kizgin buhar elde

edilmesinde de kullanilmaktadir.

Sekil 4.1: iz Baskilama isleminin Uygulama Alanlar1 (Deniz ve Hava Savunma
Araclart)
Kaynak: (Davis Engineering, www.davis-eng.com)
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Sekil 4. 2: Gaz ve Buhar Tiirbinleri Egzoz Sogutma (Marin ve Kara Enerji Tesisleri)
Kaynak: (Resitoglu, Altinisik ve Keskin, 2015)
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Deneysel Calisma Verileri ve Sonuclari

Deneysel calisma i¢i 1/18 olgekli deney numune model ile, egzoz gazi sicakligini
temsil etmek i¢in 6zellikleri belirtilen sicak hava tabancasi kullanildi. Hacimsel debi
ve kesitler farkli oldugu durumu goz Oniine alindi. Bu sekilde yapilan deneysel
caligmalarda, boru i¢inde kiiglik bir kesitten, biliyiik bir kesite dogru hareket eden
akiskanin, farkli ¢aplardaki halkalarin boslugundan boru i¢ine taze hava emisi
saglayarak sicak havanin sicakligimi  nasil disirdigi  gorildi. Deneysel
¢alismalarimiz sonucunda, 650 °C giris sicaklik degeri, numune ile yapilan deneyde,
151 kaynagimizdan ¢ikan sicaklik, 147 °C sicakliga diisiiriildii. Numunedeki ilk hava
boslugundan en az 559 °C, ikinci hava boslugundan 369 °C, {igiincii hava
boslugundan 318 °C, dordiincii hava boslugundan 263 °C, besinci hav boslugundan
214 °C ve ¢ikista 147 °C sicaklik degerleri 6l¢iildii. Deneysel ¢alisma sonucunda

sicak havanin giris sicakligindan % 70 — 75 oraninda diisiik ¢ikis sicakligr saglandi.

Deneyde yapilan sartlar ile numunenin ayni geometrisi ile Ansys Fluent iizerinde
yapilan analiz sonucu ve deney calismasinda da yapilan sicaklik Ol¢limiiniin,
cikistaki en biiylik halkanin yar1 ¢gapinin, baglangi¢ noktas1 merkez olacak sekilde dis
capa yakin, % 60 — 65’ lik bdlgesinden yapilan dlglimle, analiz sonucundaki ayni
noktadaki sicaklik karsilastirildiginda, sicakligin 427 — 489 K araliginda 440 - 450 K
sicaklik kabul edilirse 167 — 177 °C sicaklik ortaya ¢ikiyor (Sekil 5.1 de verilmistir).
Burada, Deney sonucu ile analiz sonucu arasindaki farklilik oransal olarak yaklasik
% 19 civarindadir. Sonug olarak deneysel calisgmada elde edilen sonug, analizde

¢ikan sonuctan daha diisiik ve iyi bir degerdir.
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Sekil 5.1: Deney Analizinin Sicaklik Karsilagtirma Noktast
5.2 Gercek Olcekte Hazirlanan Geometrilerdeki Analiz Sonuclar

Yedi taze hava girigli analiz geometrisinde iki farkli ¢alisma yapildi ve iki farkli
sonu¢ alindi. Ik c¢alisma ile ikinci analiz arasindaki fark geometride, ikinci
geometride, ilk hava girisine kadar olan mesafe ve buradan ikinci hava girisine kadar
olan mesafe ilkinden fazla. ikinci ¢dziimde daha yiiksek bir sicaklik sonuvcu ile

kasilasild1
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6. DEGERLENDIRME VE TARTISMALAR

Bu sonuglar ¢ercevesinde, Gemilerin dizel makineleri ve dizel generatorlerin egzoz
sicakliklart 450 - 500 °C mertebelerinde oldugu bilgisinden hareketle calismalar
yapilmistir. Bu ¢alismadaki deneyde egzoz gazi sicakligi i¢in, 650 °C sicaklik ve 550
l/dk (0,0092 m®s) hacimsel saglayabilen sicak hava tabancasi ile yiriitildi ve
sonuclar kisminda sicaklik degerlerine ulasildi. Deney modelinin 6l¢iilerinde ve
sartlarinda Ansys Fluent programinda akis analizleri yapildi. Deneyde elde edilen
degerler ve analiz sonuglari arasinda deneyde elde edilen sonucun daha iyi bir sonug

oldugu goriildii.

Ansys Fluent ile yapilan diger gercek oOlgekte modelle ti¢ farkli analiz yapildi.
Bunlardan ilk ikisinde geometri ayni yedi taze hava girisli geometri ancak, ilk
analizdeki hava bosluguna kadar olan hat Olglisii ve ilk hava girisi ile ikinci
arasindaki mesafe arttirildi. Bu Olgiiler arttirilan ikinci analizdeki sonug ilk sonuca

gore daha yiiksek ¢ikti.

Ugiincii analizde on adet taze hava girisli bir geometri olusturuldu ve yapilan analiz

sonucu ulasilabilen en iyi ¢ikis sicakligi oldugu goriildii.

Sonugta, projemizde ulasilan sonuglar ile gercekte yapilacak model ile yapilan
calismanin ¢iktisinin birbirine yakin ve hatta daha iyi olacagi goriilmektedir. Ve bu
sonuglar Egzoz Kaynakli Kizilotesi Iz Baskilama igin tek basina iyi bir baskilama

seviyesi olusturdugu goriilmektedir.

Ayrica bunlara, egzoz gazindan 1s1 geri kazanimi yapilarak hem sicak su ve buhar
elde edilebilir hem de egzoz sicakligt 200 °C mertebelerine disriilebilir ve
sonrasinda bu sicaklik daha diisiik ¢ikis sicakligina diisiiriilerek, gemi baca etrafinda
1sinma ve buna bagli 1s1manin Oniine gegilmis olur. Bu sayede egzoz gazinin 1s1
enerjisinden faydalanilarak sicak kullanim suyu elde edilecek sonucunda egzoz

gazinin sogumasi saglanacaktir.

37



KAYNAKLAR

Bayram, D., & Heperkan, H., (2012). Gemilerde Baca Gazi Kaynakli Isil izin
Sayisal Modellemesi - Sigma 30, 292-302, Journal of Engineering and
Natural Sciences Miihendislik ve Fen Bilimleri Dergisi, Arastirma
Makalesi.

Galle, L. F. & Dr. Schleijpen, R.M.A., (1998). Ship Infrared (IR) Signatures Ship
Surviveabliity Part I1) - Marineblad “Naval Engineers Journal” The
Research Article.

Llorente, S. del P.M., Charris, V.D. & Torre, J.M.G., (2014). Infrared Signature
Analysis of Surface Ships - 2014 - Corporacion de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y Fluvial; Gerencia de
Disefio e Ingenieria; Cartagena, Colombia.

Vaitekurnas, D. A. & Kim Y., (2013). IR Signature Management for the Modern
Navy - Proc. SPIE 8706, Infrared Imaging Systems: Design, Analysis,
Modeling, and Testing XXIV, 87060U doi:10.1117/12.2016499

Thompson, J. & Vaitekurnas, D. A. & Birk, A. M., (1998). IR Signature
Suppression of Modern Naval Ships - Presented at ASNE 21st Century
Combatant Technology Symposium, 27-30 January.

Vaitekurnas, D. A., (2010), IR Susceptibility of Naval Ships Using ShipIR/NTCS,
Presented at the SPIE Defence, Security, and Sensing, Orlando, Florida,
USA, 5-9 April, (Paper no. 7662-31)

Ergin, S., & Parali, Y., (2010). Savas Gemilerinde Egzoz Gazlar1 ve Gemi Ust
Yapisi Etkilesiminin Sayisal Olarak Incelenmesi - Gemi ve Deniz
Teknolojisi Dergisi — Say1: 185 — Temmuz .

Davis Engineering, (nd). IR Signature Suppression of Modern Naval Ships, Alindig
tarih: 13.06.2021, adres: https://www.davis-eng.com/

Hannu Jiaskeldinen, (2019). Diesel Exhaust Gas Properties, , Alindig tarih:
13.06.2021, adres: https://dieselnet.com/tech/diesel_exh.php#intro

Resitoglu, A. 1., Altmisik, K. & Keskin, A., (2015). The pollutant emissions from
diesel-engine vehicles and exhaust aftertreatment systems — Clean
Technologies and Environmental Policy, volume 17, pages15-27.

38



OZGECMIS

Kemal KESKIN:

11.02.1979 tarihinde Adana' da diinyaya geldi. Ik 6grenimini 1990 yilinda, Tekirdag
Vedat Celiker Ilkokulu, ortaokul 6grenimini 1993 yilinda Tekirdag 50. Yil
Ortaokulunda, Orta 6grenimini 1997 yilinda Tekirdag Teknik Lise ve E.M. Lisesinde
Teknik Makine béliimiinde tamamladi. 1997 yilinda Trakya Universitesi Tekirdag
M.Y.O. Iklimlendirme Sogutma On lisans Programma yerlesti, buradan 2000 subat
doneminde mezun oldu. Lisans egitimini Istanbul Gedik Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Makine Miihendisligi boliimiinde 2017 egitim-6gretim yili sonunda

tamamladi.

Daha Sonra 2018 yilinda Gedik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makine
Miihendisligi Boliimiinde Yiiksek Lisans 6grenimine baslamistir. Aynit zamanda, evli

ve bir erkek ¢ocuk babasidir.

39



