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Journal of ETA Maritime Science ] OURNAL

Editorial (ED)

We are pleased to introduce JEMS 5(3) to our valuable followers. There are valuable and
endeavored studies in this issue of the journal. We hope that these studies will contribute to
the maritime industry.

I would like to announce with great pleasure that "PTST'17 Pilotage/Towage Services
and Technologies Congress” will be held in Izmir on 27-28 October 2017. The congress
is organized in cooperation with our chamber, “Turkish Chamber of Shipping”, “Turkish
Maritime Pilots’ Association”, “Directorate General of Coastal Safety” and is supported by
Ministry of Transport, Maritime Affairs and Communications.

I would like to express my gratitude to authors who sent their valuable studies for this
issue, to our reviewers, to our editorial board, to our section editors, to our foreign language
editors who provide quality publications by following our publication policies diligently and
also to layout editors who spent great efforts in the preparation of this issue.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS
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Editérden (ED)

JEMS 5(3)'t degerli takipgilerimizin ilgisine sunmaktan mutluluk duyuyoruz. Dergimizin
bu sayisinda birbirinden degerli calismalar yer almaktadir. Dergimizde yer alan bu calismalarin
denizcilik endiistrisine katki saglamasini iimit ediyoruz.

Odamiz, IMEAK Deniz Ticaret Odasi, Tiirk Kilavuz Kaptanlar Dernegi, Kiy1 Emniyeti Genel
Mudiirligi isbirligiyle organize edilen ve T.C. Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
tarafindan desteklenen "PTST'17 Kilavuzluk/Romorkdrciilik Hizmetleri ve Teknolojileri
Kongresi'nin 27-28 Ekim 2017 tarihlerinde Izmir'de gerceklestirilecegini biiyiikk bir
memnuniyetle duyurmak isterim.

Bu say1 icin degerli calismalarini gonderen yazarlarimiza, yayin politikalarimiz titiz bir
sekilde takip ederek kaliteli yayinlar ¢ikmasina katkida bulunan basta hakemlerimiz olmak
lizere, boliim editorlerimize, yabanci dil editorlerimize ve yayin kurulumuza, sayimizin yayina
hazirlanmasinda biiyiik emekleri olan mizanpaj editorlerimize tesekkiirlerimi sunuyorum.

Editor
Prof. Dr. Selcuk NAS
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Thermodynamic Properties of Unburned Reactant Mixtures for
Different Kind of Fuels

Hasan Kayhan KAYADELEN

Yildiz Teknik Universitesi, Gemi insaat1 ve Denizcilik Fakiiltesi, Tiirkiye
hkayhan@yildiz.edu.tr, ORCID ID: orcid.org/0000-0003-4292-3770

Abstract

Accurate estimation of adiabatic flame temperature and combustion product species play a key role
in estimating performance and emission characteristics of internal combustion engines. This can be
succeeded only with exact knowledge of temperature and thermodynamic properties of the unburned
mixture. In this paper, thermodynamic properties of various fuels and fuel-air mixtures are presented.
Differences in gas phase and liquid phase properties are discussed. Effect of equivalence ratio and
unburned mixture temperature on enthalpy, specific heat and entropy of unburned fuel-air mixtures
as well as effect of phase change on adiabatic flame temperature are shown. In order to serve as a
recourse tool for researchers of combustion and internal combustion engines, the required polynomial
coefficients used in calculation of thermodynamic properties are tabulated in famous NASA format for
various important chemical compounds which are commonly used to represent surrogates of diesel,
gasoline, Jet-A and many other fuels.

Keywords: Combustion, Fuels, Unburned Mixture, Thermodynamic Properties, NASA Format.

Farkh Yakitlara Ait Yanmamis Dolgu Karigimlarinin Termodinamik Ozeliklerinin
Belirlenmesi

Oz

Icten yanmali motorlarda yanma iiriinleri ve adyabatik alev sicakiginin hassas bir sekilde tayin
edilmesi, performans ve kirletici emisyonlarin dogru olarak hesaplanabilmesinde énemli bir rol
oynamaktadir. Bu da ancak yanmamis dolguya ait termodinamik 6zeliklerin tam olarak bilinmesiyle
miimkiindiir. Bu calismada cesitli yakit ve yakit-hava karisimlarinin, ayrica bunlarla birlikte bulunan
diger reaktanlarin varliginda termodinamik ozeliklerin tayin edilebilmesi icin hassas sonug veren
bir metot tanitilmig, yakitlarin st veya gaz fazinda bulunmalari halinde termodinamik ozelikler ve
adyabatik alev sicakliginda meydana gelen degisimler incelenmistir. Bahsedilen metot kullanilarak
diesel, benzin, ve jet-A gibi yakitlart olusturan ve sikca kullanilan yakit bilesenlerinin sivi hallerindeki
termodinamik ézeliklerinin hesaplanmasinda kullanilacak katsayilar, yaygin olarak kullanilan NASA
formatinda hesaplanarak tablolastirilmis, icten yanmalt motorlar lizerine ¢alisan arastirmacilarin
istifadesine sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yanma, Yakitlar, Yanmamis Dolgu, Termodinamik Ozelikler, NASA Polinomlari.
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1. Introduction

Improving cycle parameters such as
thermal efficiency and work produced by an
engine or reducing exhaust gas emissions
are the main objectives of many studies on
energy systems [1-4]. In order to calculate
these cycle parameters precisely, we need
an accurate computation of the changes of
state due to combustion. Fuel-air mixtures
are usually composed of more than one
thermodynamic phase. Accordingly,
rather than modeling the fuel-air mixture
as an ideal gas mixture, a more realistic
approach is to regard each individual
species in their actual phases [5]. This task
can be performed in two different ways,
one of which is to provide the properties
of the substances in a tabular form at
predetermined  temperature intervals
and the values needed are calculated
by interpolation. This method requires,
handling thousands of thermodynamic
values, large memory storage and does
not permit use beyond the temperature
limits of the table. A second and more
commonly used technique is representation
of the properties of each species by
polynomials that allow direct calculation
of the thermodynamic properties at any
temperature. The polynomials obtained
from fitting specific heat, entropy and
enthalpy with simultaneous least squaring
of are known as the NASA thermodynamic
polynomials because of their use in a
variety of NASA computer programs [6].
The NASA polynomials are usually fitted in
the temperature range 300 to 5000 K one is
for 300 to 1000 K and the otheris from 1000
to 5000 K range [7]. Because the scope of
this work is unburned mixture properties,
polynomial coefficients of low temperature
range (300 to 1000 K) is of concern.

Numerous researches of internal
combustion engines and gas turbines [8-
17] use these polynomial coefficients in
performance calculations which calculate
thermodynamic properties matching that

of famous combustion software CHEMKIN
[18] and of Gaseq [19]. In most cases, these
coefficients for individual substances can
only be found for gas phase but gas phase
polynomial coefficients cannot represent
thermodynamic properties at liquid phase.
Accordingly, direct usage of gas phase
coefficients for calculation of unburned
mixture properties cause deviations
in thermodynamic properties which
deteriorate performance parameters such
as net cycle work, thermal efficiency and
energy efficiency, and also parameters that
affect pollutant emissions such as adiabatic
flame temperature and the combustion
products. For instance, according to [20]
the thermal NO_ production rate doubles
for every 90 K temperature increase beyond
2100 K.

In this study, a method presented in
authors previous work [21] is used for
calculation of polynomial coefficients for
liquid fuels from the available ideal gas
thermodynamic coefficients taken from
[22]. Precision of presented liquid phase
polynomial coefficients are improved.
To show the reliability of the method,
a comparison is made with polynomial
coefficients which are directly derived from
the actual liquid phase thermodynamic
properties taken from the thermodynamic
tables of NIST obtained from their renown
software  Refprop [23]. Calculation
procedure of the unburned mixture
temperature and mixture thermodynamic
properties are presented for different fuel/
air ratios and fuel compositions allowing
any reactant species to be included in the
unburned mixture. The required liquid
phase polynomial coefficients for 14 most
frequently used chemical compounds
such as methanol, ethanol, isooctane,
toluene, which represent surrogates of
diesel, gasoline jet-A and other frequently
used liquid fuels are tabulated in famous
NASA format to provide a reference for
researchers of combustion and internal

221



Kayadelen / JEMS, 2017; 5(3): 220-232

combustion engines. Effects of equivalence
ratio and unburned mixture temperature
on enthalpy, specific heat and entropy
of unburned fuel-air mixtures as well
as effects of phase change on adiabatic
flame  temperature are  presented
showing that correct determination of the
polynomial coefficients is substantial to
obtain thermodynamic properties, flame
temperature and accordingly exhaust
species accurately which would improve
the precision of any thermo-economic and
thermo-environmental model.

2. Theoretical Model

Equations (1)-(3) give molar specific
heat, enthalpy and entropy respectively
for each individual species i in the reactant
mixture. a-a, are the so called NASA
polynomial coefficients of each species
which are given in Table 2.

c
=t-=a +a, T+a, T +a, T +a, T [k]/mol] 1)
R\l

B fup o e ol (2)
R.T 3 4 5 T

—u

E__a In T+a, T+JT 4+ "T +?T +a_, [kJ/mol](3)
where R, is the molar universal gas
constant equal to 8.31434 KkJ/kmol K
definedas R.=R; M, where M, denotes the
molecular weight of the unburned reactant.
After obtaining the thermodynamic
values for each species i, thermodynamic
properties of unburned fuel-air mixture
at a certain temperature can be calculated
according to the molar ratios y, as below:

cC Tm.c

pa dr - pair

"’l]l[mlCP'u=I = [hl ZV c
ar =1

Here, y, stands for the mole fractions
of four constituents of air (02, N,, H,0 and
Ar) and fractions of constituents of fuel
if composed of more than one species. If
present, any additional reactant species
can be included in Egs. (4)-(6). When the
equivalence ratio is known, fuel and air
mass ratios can be obtained as follows:

»=FAJFA, 7

Here, FA is the fuel-air ratio and FA_
is the stoichiometric fuel-air ratio of the
fuel. After obtaining the specific heats of
air and fuel separately, temperature of the
unburned fuel mixture can be calculated as
follows:

T, =[TMCPI_ m,,+ T_.!Cmm_(]/[cph m, + Cmm_.'] 8)

Here, T, , is fuel temperature, Cp'fuel is the
fuel constant pressure specific heat, m_, is
the mass of fuel, m__is the amount of total
combustion air, and CWir is the constant
pressure specific heat corresponding to
T, . If additional species exist, it should be
included in Eq. (8) just as fuel and air.

Foranarbitrarily selected liquid fuel toluene,
thermodynamic properties obtained from
Refprop are given in Figure 1. The validation
of Refprop data and reference states given
to Refprop are done using Gaseq unburned
results at dedicated temperature and pressure.
The pressure entered in Gaseq is the pressure
given by Refprop 0,10577 atm at an arbitrarily
selected temperature of 320 K. At this pressure
and temperature, Gaseq gives the enthalpy as
568,18 kJ/kg matches well with that of NIST
Refprop, 567,28 k] /kg, shown in Figure 1.

[k]/kg] (4)

h,=m_h_+m_h_ ,6 =m, (—Z} hy ]+m [Zv = ] [k]/kg] (5)

ar =l

s =1

1 & = = 'i;:
=m,S, tTmg S, =m, ["NI—Z Vs [+mg, Z"'—'

s M

[kl/kgl (6)
i=l M

i
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B 2: toluene: Saturation points (at equilibrium)

Liquid Wapor Liquid apor Liquid Wapor
Temperature| Presswre | Enthalpy | Enthalpy | Entropy Entropy Cp Cp Heat of Vapor. Molar Mass
(K) (aten) (kifkgl | (dikgl | (koK) | (k/kgK] | (kiZkgK) | (k)/kgK) (kdkg)
1] 27315 | 00089127] 8733 51547 | 098853 | 25560 1,6254 1,0286 42814 92138
2| 29000 | 0024213] 11513 533.21 1.0873 2.5289 1.6751 1,0975 418,08 92138
3| 320,00 010577 | 166,82 567,28 1.2568 2.5082 1.7720 1,2219 400,46 92,138
4| 340,00 023850 | 20296 591,61 1.3663 2.5094 18413 1.3065 388,65 92138
5| 360,00 048362 | 24052 617,10 1.4735 2.519% 19136 1,3925 376,58 92138
6| 380,00 089896 | 27957 643,60 1.5789 2.5369 1.9886 1.4803 364,04 92138
7| 38340 093140 | 286.36 648,20 1.5966 2.5404 20016 1.4955 361.84 32,138

Figure 1. Output of REFPROP for Thermodynamic Properties of Toluene at Dedicated Temperatures and

Reference States

However, entropy of Refprop, 2,5082
k] /kg K, verified from Goodwin [24] seems
inconsistent that of Gaseq, 3,75706 kJ/kg
K. This is because entropy of Gaseq given
at 320 K and 0,10577 atm is for ideal gas
phase and therefore needs the following
correction given by Eq.(9) according to
the equation of Gibbs for liquid state
entropy at equilibrium state and the
heat of vaporization at corresponding
temperature:

sI.i q =3 gas @0, 1057 Tatm

h, = h,, —Ah_= 568,18 - 400,46 = 167,72

Heat of vaporization in Eq. (9) and Eq.
(10) canbe calculated with Eq. (11) usingthe
coefficients C,-C, and reduced temperature
Tr=T/TC . Here, T is the temperature in
Kelvin and T, is critical temperature taken
from [25]. C, and C, are equal to zero for the
fuels investigated. Other variables used in
Eq. (11) are tabulated in Table 1.

c+eT+cT

Ah _=C (1-T,) (11)

In thermodynamics, the absolute values
of enthalpy, entropy, and energy at a single
state point are meaningless. It is only the
difference between two different state
points matters. Thus, the value for a single
state point can be set to any arbitrary value.

-Ah /T =3,75706 - 400,46/320 = 2,506
wp

Many handbooks set the arbitrary state
point so that the values of these properties
are positive for most liquid or gas states.
The properties of enthalpy and entropy are
computed as differences relative to some
arbitrary reference state [26]. In this study,
the liquid phase reference state enthalpies
and entropies given to Refprop are set
exactly to their values at 298,15 K and 1
bar which are calculated by substituting
gas phase enthalpy and entropy values

(k] /kgK] 9
(k]/kg] (10)

at 298,15 K and 1 bar into Egs. (9)-(10).
Gas phase enthalpy and entropy values at
298,15 K and 1 bar are obtained with Gaseq
software using gas phase thermodynamic
coefficients a -a, for T=300-100K given in
Table 2. Calculated liquid phase reference
enthalpy and entropy values, which are
used to obtain properties from Refprop
relative to NASA reference states, are
presented in Table 1.

Comparison of Table 3 and Table 4 show
that enthalpy and entropy values calculated
by Refprop according to the reference
enthalpy and entropy data given in Table
1 can safely be used in obtaining liquid
phase polynomial coefficients and will
successfully represent the thermodynamic
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Table 1. Parameters for Vaporization Enthalpy Equation and Reference Values for Enthalpy and Entropy
Obtained from the Calculated Liquid Phase a -a, Coefficients at 298,15 K and 1 bar

c, c, T, | h, Ki/kg | b, ki/kg s'l*gg'ﬂ/ sﬂ;sg',‘(]/ ::1:;
Toluene 49,507 0,37742 591,75 129,84 542,69 2,0883 3,4730 412,85
n-Decane 66,126 0,39797 617,7 -2114,76 | -1753,72 2,6249 3,8358 361,04
Benzene 45,346 0,39053 689 627,76 1061,32 1,9950 3,4492 433,56
n-Pentane 39,109 0,38681 469,7 -2477,25 | -2210,96 3,9075 5,1360 366,29
Methanol 50,451 0,33594 512,5 -7445,03 | -6276,03 3,5617 7,4825 1169
Hexane 44,544 0,39002 507,6 -2302,9 -1937,43 3,2859 4,5117 365,47

properties in consistency with Gaseq.

Properties of all fuels presented in Table
4 are obtained from the calculated liquid
phase polynomial coefficients a-a, . To
obtain liquid phase polynomial coefficients,
enthalpy values at 6 evenly distributed
temperature in the range of 273,15 K to T,
are taken from Table 3 which presents the
liquid phase thermodynamic properties
calculated with Refprop. These enthalpy
values are used to solve the equation: k x A
=B for k to obtain a - a, where

1 T2 T 43 L E IS
1 T2 T3 T4 TS
1 /2 1'/3 I'/4 T'/5
i 1 Tf2 T3 T4 L5
1 El2 T3 1014 75
B i i T = T

and h in kJ/kg. To obtain a, Eq. (8) is
used. As there is only one unknown, one
temperature value is enough to solve a,
from Eq. (13) below:

a = —[al log(T)+al +al /2+al /3+aTl'/ 4)—-&](13)
el val A , R

where s, is the liquid phase entropy at
temperature T,. Using unburned mixture
enthalpy, adiabatic flame temperature can
be obtained minimizing DeltaT as follows:

DeltaT = (h, -h )/c, (19

Here hu is the total enthalpy of reactants,
h, is the enthalpy of the products and Cp is
the specific heat of the burnt gas. Burned
gas properties are calculated according
to the chemical equilibrium method
proposed by [6] and [27] considering 10
product species. Iteratively, adiabatic flame

temperature is obtained by:
AFT™ = AFT" + DeltaT (15)

For each iteration (n), hu, hb and Cp are
reevaluated until DeltaT becomes less than

1T ] [ n/(RT)] [a]
/T, h /(RT) a,
1T, n,/(RT) q
B k= (12)
% ./ (RT) a,
1T, h/(RT)
vl LAa/RD)] e

an acceptable tolerance which is taken as
107 in this study.

3. Results and Discussion

In order to determine liquid phase
polynomial coefficients for toluene,
n-decane, benzene, n-pentane and
methanol and hexane, the actual enthalpy
are entropy values taken from Refprop
which are presented in Table 3. These
values are obtained using the liquid phase
reference states given in Table 1. Ideal gas
thermodynamic data for low temperature
(300-1000 K) [22] and calculated liquid
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phase data are presented in Table 2.
To validate the obtained liquid phase
thermodynamic data, thermodynamic
properties are calculated using Egs. (1)-(3)
using the obtained liquid phase data given

in Table 2. The values are presented in
Table 4. Refprop values given in Table 3 and
calculated values given in Table 4 are very
close with an average absolute deviation
in enthalpy [0.0011%|, entropy |0.0061%]|

Table 2. Calculated Liquid Phase Coefficients a,-a, from Results of REFPROP for 273,15 K to the
Saturation Temperature at 1 bar and Gas Phase Coefficients for 300 to 1000 K

Fuels T (K) a, a, a, a, a, a, a,
273-T_, | -6467031 | 8515793 | -004147624 | 896586E-05 | -7,23619E-08 | 90220516 | 23537397
CH,OH 300-1000 | 2660115 | 0007342 | 7,17005E-06 | -879319E-09 | 2,39057E-12 | -2535348 | 1123263
273-T, | 6999972 | 9176359 | -0,04476726 | 976705805 | -7.98241E:08 | 76021751 | 2553734835
C.H0H 300-1000 | 01791061 | 0,030906 -1,936E-05 6,31831E-09 | -853167E-13 | -29567,061 | 2447159
273-T_, 156639 -2165,53 11,2226243 | -0,025836427 | 2,22945E-05 | -9084275 -561380
CHy, 300-1000 | 1004976 | -0019352 | 14755E-04 | -169026E-07 | 6289703E-11 | -2145404 | -12,12254
283-T, | 3912617 | -475421 002240288 | -4,67099E-05 | 3,65755E-08 | -2232522 | -144837
CHs 300-1000 | -3,13801 0,04723 -0,0296E-04 | -0,03263E-06 | 1,71869E-11 | 8890,031 36,57573
273-T_, | -3959.3863 | 51551371 | -0250134802 | 0000538815 | -434379E-07 | 215399833 | 14438617
Cotly 300-1000 | 1836174 | 00509846 | 1,2596E-05 | -442836E-08 | 1,872237E-11 | -2292749 | 2088145
273-T, | 1304711 | 002703 -0,00016714 | 689549E-07 | -7,17719E-10 | -3199,95 -56,5045
CH, 300-1000 | -253688 | 0,052899 1,4039E-06 | -4,07623E-08 | 2,037752E-11 | 4477848 37,41512
273-T_ | 6287312 | 000066 | -000202554 | 856744E-06 | -9,62659E-09 | -44656880 | 303,351
Gt 300-1000 | 11,1533 | -0009494 | 1,9557E-04 | -2.49754E-07 | 9,848777E-11 | -2676889 | -1590968
273-T, | 1384995 | -139505 | 0006389919 | -1,26202E-05 | 942853E-09 | -45321297 [ -530156
CaHlg 300-1000 | 11759 0,073227 1,1217E-05 | -5,564996E-08 | 2,463636E-11 | -28667,47 | 22,36527
273-T_ | 1059797 | -264E-06 | 0000262034 | -498291E-07 | 398255E-10 | 9294742 -38,485
CHy, 300-1000 | 4674885 | 0019804 1,25511-04 | -1,817844E-07 | 7,472863E-11 | -2122,436 | 11830198
273-T_, | 8819087 | 136605 | 0000280991 | -5,167208-07 | 343067E-10 | 71225606 | -402164
CaHly 300-1000 | -1049195 | 0046297 | 7,075928-05 | -138408E-07 | 6204754E-11 | 159849 30,21216
273-T_ | 9904477 | -8876-06 | 0000286849 | -493461E-07 | 3560336-10 | 23337534 | -37,1121
Ciote 300-1000 | 5029490 | 0,006937 2,0424E-04 | -2,79971E-07 | 1,138555E-10 | 9970,859 10,68859
273-T,, | 7182861 | 934367 | oase722s42 | -0,00098965 | 802635E-07 | -48287358 [ -261643
Caotle 300-1000 | 1543282 | -0013208 | 2,82481E-04 | -3,65923E-07 | 145372E-10 | -3586328 | -2794543
273-T_ | 9422619 | 114E-05 | 000028288876 | -4852686-07 | 300461E-10 | 17030125 | 37,9392
€t 300-1000 | 1591975 | 0034402 | 1,24038E-04 | -201416E07 | 867316E-11 | 25890536 | 2375374
273-T, 23,7035 8B7E-05 | 0000653645 | -128346E-06 | 886626E-10 | -6534885 | -90,7578
CacHy 300-1000 | -2281474 | oa185128 | -9,9178E-05 | 1,433984E-08 | 3,732305E-12 | -5174493 | 5600249
N, 300-1000 | 3298677 | 0001408 | -00396E-04 | 0056415607 | -0,02445E-10 | -1020,900 | 3950372
0, 300-1000 | 3212936 | oo001128 | -575628-07 | 1,313877E-00 | -876855E-13 | -1005249 | 6034737
H,0 |300-1000 | 3386842 | 0003475 | -63547E-06 | 696858809 | -250659E-12 | -3020811 | 2590232
Ar 300-1000 2,5 0 0 0 0 -745,375 4,366
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and specific heat |0.3918%]. The absolute
average deviation is [0.133%]. Further,
comparison of Table 3 and Table 4 shows
that liquid and ideal gas thermodynamic
coefficients are well interchangeable

temperature limit) and ended with the
saturation temperature of each fuel at 1 bar.

Figure 2 shows the variation of
enthalpy of unburned fuel-air mixture
with equivalence ratios changing between

Table 3. NIST Refprop Liquid Phase Thermodynamic Data for Toluene, n-Decane, Benzene, n-Pentane,

Methanol and Hexane
Toluene n-Decane
TKI [C K/kgk | hk/kg | skj/kgk | T[Kl | C K/kgK [ hk/kg | s kl/kgkK
273,15 1,6257 88,269 1,9423 273,15 2,1040 -2168,5 2,4369
290 1,6757 116,08 2,0410 290 2,1628 -2132,6 2,5645
320 1,7731 167,79 2,2106 305 2,2183 -2099,7 2,6750
340 1,8425 203,95 2,3202 320 2,2760 -2065,9 2,7829
360 1,9145 241,54 2,4275 335 2,3356 -2031,4 2,8885
380 1,9889 280,60 2,5329 345 2,3762 -2007,8 2,9578
383,4 2,0018 287,39 2,5506 347,3 2,3856 -2002,3 2,9736
Benzene n-Pentane
T [K] C, Ki/kgk | hKJ/kg | s KJ/kgK T [K] C, KJ/kgK [ h Kj/kg | s KJ/kgK
283,15 1,698 602,01 1,9064 273,15 2,2099 -2503,8 3,7097
290 1,7144 613,70 1,9472 280 2,2371 -2488,6 3,7647
305 1,754 639,71 2,0346 290 2,2791 -2466,0 3,8439
320 1,7977 666,36 2,1198 295 2,3011 -2454,5 3,8830
335 1,8446 693,69 2,2032 300 2,3239 -2443,0 3,9218
350 1,8941 721,75 2,2850 305 2,3473 -2431,3 3,9604
3531 1,9046 727,64 2,3017 308,2 2,3626 -2423,7 3,9850
Methanol Hexane
T [K] C, KJ/kgK [ h KkJ/kg | s KJ/kgK T [K] C, KI/kgK [ h Kj/kg | s KJ/kgK
273,15 2,4011 -7506,7 3,3460 273,15 2,1525 -2357,9 3,0932
285 2,4593 -7477,9 3,4491 285 2,1982 -2332,2 3,1856
300 2,5461 -7440,3 3,5774 300 2,2598 -2298,7 3,2999
310 2,6120 -7414,5 3,6619 310 2,3032 -2275,9 3,3746
325 2,7223 -7374,5 3,7878 320 2,3482 -2252,6 3,4484
335 2,8034 -7346,9 3,8715 330 2,3949 -22289 3,5213
336,8 2,8186 -7341,8 3,8866 340,8 2,4472 -2202,7 3,5992

as one can be converted to the other if
vaporization enthalpies are known at each
temperature step at which the polynomials
are interpolated.

Temperatures in Table 3 and Table 4
are started from 0°C (except for benzene
because of the Refprop’s minimum

0.3 and 1.4 and for unburned mixture
temperatures of 300, 500, 700 and 900
Kelvin. According to Figure 2, enthalpy
increases almost linearly with unburned
mixture temperature. Among the 10 fuels
investigated, methanol mixture shows the
highest enthalpy change at all temperatures
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Table 4. Calculated with the Calculated a,-a, Data

Toluene n-Decane
TIK] | cCK/kgk | hkl/kg | skj/kgk | TIK] | C k/kgK | hk/kg | s kj/kgK
273,15 1,6259 88,270 1,9423 273,15 2,1166 -2168,5 2,4369
290 1,6758 116,081 2,0411 290 2,1591 -2132,6 2,5644
320 1,7736 167,792 2,2107 305 2,2264 -2099,7 2,6750
340 1,8433 203,952 2,3202 320 2,2771 -2065,9 2,7832
360 1,9161 241,542 2,4277 335 2,3272 -2031,4 2,8886
380 1,9902 280,605 2,5332 345 2,3941 -2007,8 2,9579
383,4 2,0029 287,393 2,5510 347,3 2,4174 -2002,3 2,4369
Benzene n-Pentane
T [K] C, kJ/kgK | h KkJ/kg s kJ/kgK T [K] C, kJ/kgK | h kJ/kg s KJ/kgK
283,15 1,6992 602,020 1,9064 273,15 2,2519 -2503,84 3,7098
290 1,7145 613,710 1,9472 280 2,2189 -2488,64 3,7647
305 1,7547 639,721 2,0347 290 2,2950 -2466,04 3,844
320 1,7991 666,371 2,1200 295 2,3012 -2454,54 3,8833
335 1,8454 693,702 2,2034 300 2,3018 -2443,04 3,922
350 1,8964 721,756 2,2853 305 2,3569 -2431,43 3,9604
3531 1,9080 727,652 2,3021 308,2 2,4647 -2423,74 3,9855
Methanol Hexane
T [K] C, Kl/kgK | h KJ/kg | s kJ/kgK T [K] C, KI/kgK | h Kj/kg | s KJ/kgK
273,15 2,3928 -7506,747 3,3459 273,15 2,1249 -2357,92 3,0934
285 2,4652 -7477,947 3,4491 285 2,2035 -2332,22 3,1854
300 2,5491 -7440,346 3,5776 300 2,2608 -2298,72 3,3000
310 2,6124 -7414,546 3,6622 310 2,3006 -2275,92 3,3747
325 2,7239 -7374,546 3,7882 320 2,3493 -2252,68 3,4485
335 2,8041 -7346,906 3,8720 330 2,4019 -2228,92 3,5216
336,8 2,8183 -7341,846 3,8870 340,8 2,4456 -2202,72 3,5998

followed by syngas, ethanol, dimethyl ether
(dme) and methane mixtures. For T =300
K, enthalpy of methanol decreases by
303% when equivalence ratio is increased
from 0.3 to 1.4. For fuel-air mixtures with
surrogates of diesel, gasoline, jet-A and
also for isooctane and propane, effect of
equivalence ratio on the mixture enthalpy
is negligible. For example at 900 K enthalpy
of gasoline is 647 k] /kg at ®=0.3 and 672.4
k]/kg at ®=1.4. However, the net effect
of temperature change on the enthalpies
of diesel, gasoline, jet-A and propane are

almost the same.

Figure 3 showsthevariation of entropy of
unburned fuel-air mixture with equivalence
ratios changing between 0.3 and 1.4 and
for unburned mixture temperatures of
300, 500, 700 and 900 Kelvin. According to
Figure 3, entropy increases almost linearly
with unburned mixture temperature as for
enthalpy. It can be seen from the figure
that, for the same fuel, variation of entropy
with equivalence ratio is almost parallel to
each other. Among the 10 fuels investigated,
syngas-air mixture shows the highest

227



Kayadelen / JEMS, 2017; 5(3): 220-232

Table 5. Liquid Fuel Surrogates Representing Jet-A, Diesel and Gasoline

Surrogates Syngas

Jet A[29] | Diesel [30] | Gasoline[31] |  [28]
Carbon monoxide co 0,5
Hydrogen H, 0,5
Isooctane CSH18 0,33 0,34
Toluene C,H, Fuel 0,243
n-Pentane CSH12 ml?)?tl::e 0,10
Benzene C6H6 0,56
o«-methylnaphtalene(MNP) C,,H,, 0,30
n-Decane Cmsz 0,427 0,70
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Figure 2. Enthalpy of Unburned Fuel-Air Mixture for Various Fuels at Different Equivalence Ratios and

for Different Unburned Mixture Temperatures

entropy change with equivalence ratio at
all temperatures followed by methane and
methanol mixtures. For unburned mixture
temperature of 300 K, entropy increases by
12.2% for syngas and by 5% for methane
when equivalence ratio is increased from
0.3 to 1.4. For these mixtures, entropy
increases with equivalence ratio. For, diesel,
gasoline, jet-A, propane, ethanol, isooctane
and dme mixtures, entropy values are very
close to each other and slightly decrease
with equivalence ratio.

Figure 4 shows the variation of specific
heat of unburned fuel-air mixture with

equivalence ratios changing between
0.3 and 1.4 and for unburned mixture
temperatures of 300, 500, 700 and 900
Kelvin. According to Figure 4, specific heat
increases linearly with equivalence ratio for
each fuel-air mixture. It can be seen from
the figure that, for the same fuel, variation
of specific heats with equivalence ratio
are parallel to each other for unburned
temperatures of 300 K, 500 K, 700 K and
900 K as it was in Figure 2 and Figure
3 except for the case that the fuels are
methanol, ethanol at 300 K where both fuels
are in their liquid phase. Highest specific
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heat values are for methanol, ethanol, dme,
methane and isooctane respectively for gas
phase whereas in liquid phase specific heat
is highest for methanol, syngas and ethanol
which has a significantly higher specific
heatthanits successorsisooctane, methane,
jet-A and diesel. According to Figure 4,

Figure 5 shows the change of adiabatic
flame temperatures of unburned fuel-air
mixture for varying equivalence ratios at
300 K unburned mixture temperature.
Unburned properties are calculated with
gaseous polynomial coefficients and with
calculated liquid fuel coefficients adiabatic

lowest specific heats are for propane and
dme at 300 K.

flame  temperatures are presented

comparatively. This is a substantial
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difference in adiabatic flame temperature
especially for ethanol and methanol in
their gaseous and liquid phases as it was
already stated that a 90 K increase in flame
temperature would double the formation of
thermal NO_. At stoichiometry, differences
are 41 K and 70 K respectively. Using gas
phase thermodynamic coefficients would
cause important deviations in calculation
of performance parameters and pollutant
emissions such as NO_and CO which are
highly dependent on the flame temperature.

04 086 [+F.} 1 12 14
Equivalence ralio

()

error would cause important deviations in
performance estimations and calculation
of pollutant emissions such as NO_and CO
which are highly dependent on the flame
temperature. As a result, to obtain a correct
unburned mixture temperature, adiabatic
flame temperature and consequently

correct performance results and exhaust
gas compositions for liquid fuels, liquid
phase polynomial data which can be
obtained from the available gas polynomial
coefficients should be used.

[+F.] 0.85 08 0.85 1 1.05 11 1.15 12
Equivalence ralio

(b)

Figure 5. (a) Adiabatic Flame Temperatures of Unburned Fuel-Air Mixture for Various Fuels at Different
Equivalence Ratios for Unburned Mixture Temperature of 300 K. (b) Zoom in Fig. 5(a)

Conclusions
This paper shows variations of unburned
mixture properties with temperature

and equivalence ratio for various fuels
and states that low temperature ideal gas
polynomial coefficients can safely be used
for liquid fuels when presented method
is applied. Precision of enthalpies and
specific heat values of unburned liquid
fuels obtained by transformation of the
ideal gas polynomial coefficients are
satisfactory. For comparison, adiabatic
flame temperatures of common liquid
fuels are calculated both with available gas
phase coefficients and obtained coefficients
for liquid phase. According to the results,
substantial differences are observed in
adiabatic flame temperature especially
for ethanol and methanol. Obviously, this
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Oz

Kaynak, gemi insasinda, agir sanayi ve imalat sektériinde stk kullanim alant bulan birlestirme yéntemlerinin
basinda gelmektedir. Gazalti kaynagt ise ytiksek imalat hizlarina ulasilabilmesi, ortiilii elektrot ark kaynagina
gére géreceli kolay kullanim sunmasi ve otomasyona uyumlulugu sayesinde kaynak yéntemleri icerisinde
en ¢ok tercih edilenlerin basinda gelmektedir. Teknolojik avantajlarinin yaninda kaynak prosesinin bazi
dezavantajlart da mevcuttur. Kaynak dumant emisyonu bunlarin en énemlilerindendir.

Bu ¢alismada, farkli kaynak parametrelerinde, metal 6zlii tel kullanilarak gazalti ark kaynak yontemi ile
diistik karbonlu yapi ¢celigi kaynagi gerceklestirilmis ve deneyler esnasinda agiga ¢ikan CO, gazi emisyonu
olgtilmiistir. Taguchi deney tasarimina gére yapilan deneylerde en yiiksek ve en diistik CO, emisyonlari,
sirastyla, 220 A ve 200 A akimlar, 25 cm.min-1 ve 25 cm.min-1 kaynak hizlar, 20 mm ve 15 mm serbest tel
boylari, 18 L.min-1 ve 10 L.min-1 gaz debileri, Ar+%20C0, ve Ar+%5C0, koruyucu gaz karisimlart ile elde
edilmistir. Kaynak parametrelerinin etkileri, Taguchi ve varyans analizleri ile irdelenmistir; ayrica ¢alisan
sagligi ve cevre agisindan da degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gazalt: Kaynagji, Metal Ozlii Tel, C0,, Emisyon, Taguchi ve ANOVA.

Analysis of the Effects of Welding Parameters on CO, Gas Emission in Gas Metal Arc
Welding of AH-36 Shipbuilding Steel with Metal Cored Wire

Abstract

Welding is one of the leading joining techniques, which is often utilized , in shipbuilding, heavy industry and
manufacturing sector. Since it can reach high manufacturing rates, offer ease of use compared with shielded
metal arc welding and compatibility with automation, gas metal arc welding is one of the most preferred welding
methods. Besides its technological advantages, welding process has some drawbacks. Welding fume emission is
one of the most important disadvantages.

In this study, welding of low carbon structural steel was performed by using metal cored wire applying gas metal
arc technique at different welding parameters and CO, gas emission was measured. The highest and lowest (O,
emissions in experiments, which were designed according to Taguchi, were obtained with 220 A and 200 A currents,
25 cm.min-1 and 25 cm.min-1 welding speeds, 20 mm and 15 mm electrode extensions, 18 L.min-1 and 10 L. min-1
flow rates, Ar+%20C0, ve Ar+%5CO0, shielding gas mixtures, respectively. Effects of the welding parameters were
examined using Taguchi and variance analyses and evaluated in terms of worker’s health and the environment.

Keywords: Gas Metal Arc Welding, Metal Cored Wire, CO,, Emission, Taguchi and ANOVA.
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1. Giris

Deniz tasimaciligindaki verimlilik ve
diisiik maliyet sebebiyle uluslararasi yik
tasimaciliginin biiyiik bir kismi denizyollari
ile yapilmaktadir [1]. Giinlimtzde yaklasik
1,4 milyar DWT’a ulasan kapasitesiyle deniz
ticaret filosu glin gectikce biliylimektedir
[2]. Gazalti kaynagi, gemi insa sanayii
yaninda makine imalati, otomotiv sektori,
savunma sanayii vb. alanlarda da siklikla
tercih edilmektedir. Bu tercihin baslica
nedenleri arasinda ise goreceli kullanim
kolayligi, yiiksek metal yigma oranlar1 ve
otomasyona yatkinlik sayilabilmektedir.
Tersanelerde, ark kaynak yontemlerinden
olan, ortili elektrotla ark kaynagi,
gazalti ark kaynagi ve tozalti ark kaynagi
siklikla  kullanilmaktadir. ~ Glinlimiizde
gazalti kaynaginin payr hizli bir sekilde
artmaktadir. Mevcut avantajlarinin yaninda,
gazalti kaynaginda, morotesi ve kizilotesi
1simalar, sagliga zararli gazlar ve metal
partikiilii emisyonlar1 (kaynak dumani), 1s1
ve girilti gibi tehlikeler bulunmaktadir.
Isimalarin deri ve gozlerdeki olasi olumsuz
etkilerine karsi, uygun kiyafetler ve
kaynak bas maskeleri kullanarak onlem
alinabilmektedir. Karbondioksit, karbon
monoKksit, 0zon, azot oksitler gibi solunmasi
saghga zararl gazlar ile hem mikro hem de
nano boyutlu metal partikiillerinin meydana
getirdigi kaynak dumaninin insan sagligina
olan etkileri ya yeteri kadar bilinmemekte
ve gerekli dnlemler alinmamakta ya da olasi
olumsuz etkileri kiicimsenmektedir.

Literatiirde kaynak dumani iizerine
gerceklestirilen bazi ¢alismalar mevcuttur
ancak sayilar1 ¢ok fazla degildir Bu
arastirmalarin =~ biiyik  ¢ogunlugunda
gazalti kaynak yontemleri, daha kiiciik bir
kisminda ise ortiili elektrotla ark kaynak
yontemi kullanilmistir.  Arastirmacilarin
bazilar1  kaynak dumanindaki metal
partikiilleri ve kimyasal analizleri tizerine
calismisken c¢cok daha az bir kismi da
kaynak dumanindaki gaz emisyonlari
lizerine arastirmalar gercgeklestirmistir.

Ortiilii elektrotla ark kaynag ile calismalar
yapan arastirmacilardan Mert vd. [3]
rutil ve bazik ortili elektrotla kaynakta,
farkli kaynak akim siddeti ve kaynak
hiz1 parametreleriyle aciga c¢cikan duman
emisyonu miktarlarini deneysel tasarim
yontemiyle analiz etmislerdir. Mert vd.
[4] yaptiklar1 diger bir ¢alismada, 316L
paslanmaz ¢elik malzeme {izerine iki farkl
paslanmaz  elektrotla  gerceklestirilen
deneylerde, akim siddeti ve elektrot
tipi faktorlerinin duman olusum hizina
etkilerini incelemislerdir. Sowards vd.
[5], seliilozik ve bazik ortili elektrotlarla
yapilan kaynak isleminde, 1s1 girdisinin
duman olusum hizi Tlzerine etkilerini
incelemisler ve agiga c¢ikan dumandaki
metal partikillerinin karakterizasyonunu
gerceklestirmislerdir. ~ Gazalti  kaynagi
kullanan arastirmacilardan Pires vd. [6]
cesitli koruyucu gaz karisimlarinin meydana
getirdigi duman olusum hizlarini ve metal
parcaciklarinin kimyasal kompozisyon ve
boyutlarini incelemislerdir. Duman olusum
hizinin metal transfer modu ile yakin iliskili
oldugunu ve ark sicakliginin arttigi ve ark
stabilitesinin azaldigi durumlarda duman
olusumunun artigini belirtmislerdir.
Carpenter vd. [7] sprey transfer modunda
onii¢ farkli koruyucu gazin duman olusum
hizlar ve partikiil kompozisyonlari tizerine
etkilerini arastirmislardir. Pires vd. [8],
yedi farklh Ar+CO,, Ar+0, ve Ar+CO,+O0,
gaz karisiminin proses karakteristikleri ve
duman olusum hizlar1 tlizerine etkilerini
incelemiglerdir; koruyucu gazdaki CO, ve
0, artig1 ile duman olusumunun arttigini ve
ayni oksidasyon potansiyeline sahip iki gaz
karisimdan, O, icerene kiyasla, CO, icerenin
daha fazla duman olusumuna sebep
oldugunu belirtmislerdir. Xin vd. [9] gazalti
kaynaginda farkli kutuplama kullaniminin
duman olusumuna etkilerini hem masif
hem de ozli tel icin arastirmislardir.
Srinivasan ve Balasubramanian [10],
paslanmaz celigin gazalti kaynaginda 1s1
girdisinin duman olusumu ve partikiil
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kompozisyonu lizerine etkilerini
arastirmiglar. Arastirmacilar, tel besleme
hizinin duman olusum hizim dogrudan
etkiledigini fakat kaynak dumaninin
kimyasal kompozisyonunun ise bundan
etkilenmedigini not etmislerdir. Mert [11],
metal 6zli telle gazalti kaynaginda proses
parametrelerinin metal partikiilleri dumani
olusumu tizerine etkilerini deneysel tasarim
yontemlerinden olan Taguchi metodu ve
varyans analizi ile arastirmistir. Castner
[12] ise darbeli akimla gazalti kaynaginda
duman olusumunu arastirmistir ve sabit
akimla kaynak yapmak yerine darbeli
akim kullanilmasinin duman olusumunu
azaltma potansiyeline sahip oldugunu,
darbeli akim ve sabit akimla elde edilen
kaynak dumanlarindaki metal partikiillerin
kompozisyonlarinda kayda deger bir
farklihgin  olmadigini  tespit etmistir.
Arastirmaci ayrica bu iki farkli akim tipi i¢in
ozon gazi olusumlarini da incelemistir. Pires
vd. [13], farkli tel elektrotlar, geleneksel
gazalti kaynagi, darbeli akim gazalt
kaynagi ve soguk metal transferi (CMT) gibi
farkli yontemler ile farkli gaz karisimlari
kullanarak duman olusum hizlarini ve
aciga c¢ikan karbon monoksit, azot oksit
ve azot dioksit gazlarmin miktarlarini
arastirmislardir.

Bu calismada, gazalti kaynagindaki
karbondioksit (CO,) emisyonu fizerine,
kaynak akimi, kaynak hizi, serbest tel boyu,
koruyucu gaz tipi ve koruyucu gaz debisi
gibi parametrelerin etkileri deneysel olarak
incelenmis ve sonuglar Taguchi ve varyans
analizleri ile irdelenmistir. Ayrica CO,’in
insan saghig1 ve cevre iizerine olan etkileri
de tartisiimistir.

2. Deneysel
2.1. Malzeme ve Yontem

Bu ¢alismada diisiik karbonlu yapi ¢eligi
(ASTM A 131 AH-36), metal 6zli tel (EN
IS0 17632-A: T 42 3 M M 2 H8) kullanilarak
gazalti kaynak metoduyla kaynak edilmistir.
Tablo 1, ana malzemenin ve tel elektrodun
kimyasal bilesimlerini gostermektedir.
Deneyler, EN ISO 15011-1: 2009 [14]
standardiyardimiyladzel olaraktasarlanmis
ve imal edilmis olan kaynak duman kabini
(Sekil 1) icerisinde gerceklestirilmistir.
Gazalti kaynagi makinesi olarak su
sogutmasina sahip ve %60 devrede
kalmada 500A verebilen Expressweld
MasterMIG 501W kullanilmistir. Kaynak
gerilimi 31V degerinde sabit tutulmustur
ve koruyucu gaz karisimlart Witt KM
60-3 gaz karisim cihaziyla hazirlanmistir.
Kaynak torcu, disaridan bir tetikle
calistirilabilecek sekilde duman kabininin
icine sabitlenmistir  Kaynak edilecek
parcaya hareketi ise devri ayarlanabilen
doner tabla vermistir. Kaynak duman kabini
icerisinde  gerceklestirilen kaynaklarin
her biri 45 saniye siirmiistiir ve toplamda
75 saniye gaz Ol¢iimii gerceklestirilmistir.
Kaynak esnasinda gaz olglimleri icin
Mobydick 5000 gaz analizorii kullanilmistir
ve 6lciimler, kaynak¢inin solunum bolgesini
temsil etmesi i¢in, kaynak arkindan yaklasik
40 cm mesafeden alinmistir.

Deneyler, Taguchi deney tasarim
metodu ile tasarlanmistir Taguchi L16
ortogonal dizisi uygulanmis ve deneyler ii¢
kez tekrar edilmistir. Tablo 2’de bes proses
faktorii (kaynak akimi, kaynak hizi, serbest
tel boyu, koruyucu gaz debisi ve koruyucu
gaz karisimi) ve bunlarin dort seviyesi
gosterilmektedir.

Tablo 1. Ana Malzeme ve Metal Ozlii Tel Elektrodun Kimyasal Bilesimleri (% ag.)

Malzeme/Elektrot C Mn Si P S
Diisiik karbonlu ¢elik 0,18 1,30 0,45 0,035 0,035
Metal 6214 tel 0,05 1,50 0,65 0,01 0,02
elektrot

236



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

Sekil 1. Kaynak Duman Kabini (Sol) ve Gaz
Analizérii (Sag)

Tablo 2. Deneysel Faktorler ve Seviyeleri

3. Deneysel Sonuclar ve Tartisma

L16 Taguchi tasarimindaki deneyler
gerceklestirildikten sonra deneyler
esnasinda 6lgiilen CO, miktarlar ile Tablo
3 elde edilmistir. Calisan saglig1 ve ¢evrenin
korunmasi agisindan daha az kaynak
dumani ve dolayisiyla zararh gaz olusumu
tercih edileceginden, sinyal/giirilti (S/G)
hesaplamalarinda kiigiik daha iyi denklemi
(Denk. 1) secilmistir. Denklem 1’de n tekrarh
deney sayisini, Y ise cevap degiskeninin

Sembol Faktor Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Seviye 4
A Kaynak akimi (A) 200 220 240 260
B Kaynak hizi (cm.dk?) 25 30 35 40
C Serbest tel boyu (mm) 15 20 25 30
D Koruyucu gaz debisi (L.dk!) 10 14 18 22
E Koruyucu gaz karigimi Ar+%5 CO, Ar+%10 CO, | Ar+%15 CO, Ar+%20 CO,

Tablo 3. Faktorleri, Seviyeleri ve Deneysel Ciktilari Gésteren Deneysel Set

Faktor ve Seviyeler Cikt1
peney | alm@) | “EELET | oyt | i) | e | % hac)
1 200 25 15 10 Ar+%5 CO, 0,193
2 200 30 20 14 Ar+%10 CO, 0,638
3 200 35 25 18 Ar+%15 CO, 1,179
4 200 40 30 22 Ar+%20 CO, 1,459
5 220 25 20 18 Ar+%20 CO, 1,474
6 220 30 15 22 Ar+%15 CO, 1,067
7 220 35 30 10 Ar+%10 CO, 0,511
8 220 40 25 14 Ar+%5 CO, 0,325
9 240 25 25 22 Ar+%10 CO, 0,821
10 240 30 30 18 Ar+%5 CO, 0,251
11 240 35 15 14 Ar+%20 CO, 1,221
12 240 40 20 10 Ar+%15 CO, 0,661
13 260 25 30 14 Ar+%15 CO, 1,291
14 260 30 25 10 Ar+%20 CO, 0,838
15 260 35 20 22 Ar+%5 CO, 0,286
16 260 40 15 18 Ar+%10 CO, 0,703
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Olciilen degerini temsil etmektedir. S/G
orani hesab1 ve varyans analizi (ANOVA)
icin Minitab 17 yazilimi kullanilmistir.

$/G=—10log (XY?)/n) (1)

3.1. Taguchi Analizi

Taguchi tasariminin analiz edilmesiyle
faktor seviyelerinin S/G oranlar1 elde
edilmistir (Sekil 2). Tablo 4 ve Sekil 2’den,
akim dgiincli seviyesinde, kaynak hizi
ikinci seviyesinde, serbest tel boyu birinci
seviyesinde, gaz debisi birinci seviyesinde
ve gaz karisimi da birinci seviyesinde
iken (A3B2C1D1E1), CO, miktarinin
en az miktarda olmasi i¢cin en uygun

Tablo 4. CO, Miktari icin S/G Oranlari Cevap Tablosu

parametre kombinasyonunun elde edildigi
goriilmektedir. Taguchi analizinde en etkili
parametrenin gaz karisimi, en etkisiz
parametrenin ise serbest tel boyu oldugu
goriilmektedir.

3.2. Varyans Analizi

Taguchi analizinden sonra faktorlerin
etkisini tespit etmek icin varyans analizi
gerceklestirilmistir. Varyans analizinde,
%95 giivenirlik seviyesi ile genel dogrusal
model temel alinmistir Ayrica Taguchi
analizinde en etkisiz olarak ortaya ¢ikan
akim ve serbest tel boyu faktdrleri
disindaki faktorler igin varyans analizi
gerceklestirilmistir.

%95 glvenirlik seviyesi icin p degeri,

Seviye A B C D E
1 3,3646 2,5978 3,7574 6,3073 11,7270
2 2,9152 4,2205 3,7506 2,4283 3,6273
3 3,8953 3,3849 2,8951 2,5668 -0,1540
4 3,3125 3,2845 3,0846 2,1854 -1,7126
Fark 0,9802 1,6227 0,8623 4,1219 13,4395
Siralama 4 3 5 2 1
Gaz Kangmu ‘
: 12 11,1279 :
| \
| 10 4 |
. Gaz :
| @ 84 Kaynak Hizn Debisi \
| = Alom Serbest Tel
| = Boyu |
6 1 |
£
42208 |
8 4 | sose 9 37874 57506 :
= 3,6273
&£ 3,0846 ‘

(5]

\/\; _—
7 33125 3,2845 ’_\V/.
4932 2,5978

2,8951 2,1854

=2 4

2,4283
|
O I530 |
\ |
21,7126 |
Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4 Cl C2C3C4 D1 D2 D3 D4 El E2 E3 E4 ;

Sekil 2. CO, Miktari i¢in Faktor Seviyelerinin S/G Oranlari
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0,05 degerine esit veya bu degerden kii¢iik
olmasi gerektiginden, D ve E faktdrleri
istatistiki agidan anlamlidir. B faktori icin
ise p degeri 0,05 degerinden biyiiktir.
Sifir hipotezine gore, varyans analizindeki
F degerlerinin, F-test tablolarindan alinan
F kritik degerlerinden biylik olmalar:
gerekmektedir. B faktorii icin varyans
analizinde F degeri 3,53’tir ve %90
guvenirlik seviyesinde kritik F degeri F_ .
= 3,29 ve F degeri bu degerden biiyiik
oldugundan, B faktérii %90 giivenirlik
seviyesinde istatistiki a¢idan anlamh
olmaktadir. ANOVA analizinde belirleme
katsayist (R* (adj)) = %93,73 olarak
bulunmustur. Taguchi analizinde elde
edildigi gibi en etkili faktor gaz karisimi (E)
faktoridiir ve etki orani1 %80,5 civarindadir.
Gaz karisimi faktorlini gaz debisi faktori
(D) izlemektedir ve bu faktdriin etki
orant ise %12,5 civarindadir. Kaynak
hiz1 faktoriiniin (B) etki orani ise %4,5
civarindadir ve toplam hata da yaklasik

gaz debisi ve Ar+%5C0, gaz karisimi
kullanilarak gerceklestirilen dogrulama
deneyinde CO, degeri % hacimsel 0,064
olarak olciilmistir. Bu sonu¢ da Taguchi
deneysel tasarimini dogrulamaktadir.

4. Genel Sonuglar

Bu calismada, metal 6zl telle gazalti
kaynaginda gerilim sabit tutularak, dort
farkli seviye i¢in akim, kaynak hizi, serbest
tel boyu, koruyucu gaz debisi ve koruyucu
gaz karisimi  parametrelerinin, agiga
¢ikan CO, gaz1 emisyonuna olan etkileri
arastirilmistir. Deneylerin tasarlanmasinda
ve sonuglarin analizinde Taguchi deneysel
tasarim yontemine ilaveten varyans analizi
de kullanilmistir.

* Deneylerde elde edilen CO, gaz

Olciimleri, minimum %0,19 (hac)
ila maksimum %1,47 (hac.) arasinda
degismistir.

e Sinyal/gliralti (S/G) ve ANOVA
analizleri, CO, gaz1 emisyonu i¢in en 6nemli

%2,5'lik bir paya sahiptir. parametrenin  koruyucu gaz karigimi
Tablo 5. Varyans Analizi
Faktor* Serbestlik Adj SS Adj MS F-degeri P-degeri % Etki
derecesi
B 3 0,12496 0,04165 3,53 0,088% 4,43
D 3 0,35457 0,11819 10,02 0,009* 12,57
E 3 2,27009 0,75670 64,17 0,000* 80,49
Hata 6 0,07075 0,01179 2,51
Toplam 15 100

*Faktérler A ve C, varyans analizine sokulmamigtir.

4En az %90 gtivenirlik seviyesi, ”"En az %95 giivenirlik seviyesi

3.3. Dogrulama Deneyi

Taguchi analizine gore CO, gaz
emisyonunun en az miktarda ¢ikmasi
icin ongoriilen parametre kombinasyonu
A3B2C1D1E1 oldugundan ve bu
kombinasyon da L16 ortogonal tasarimda
yer almadigl icin dogrulama deneyinin
yapilmas1 gerekmektedir. 240 A kaynak
akimi, 30 cm.dk? kaynak hizi, 15 mm
serbest tel boyu, 10 L.dk' Kkoruyucu

oldugunu ve bu faktoriin etkisinin ~ %80
(en az %95 giivenirlik seviyesi) oldugunu
goOstermistir.

e Koruyucu gaz karisimi faktériiniin
yaninda, koruyucu gaz debisi ve kaynak
hiz1 faktorlerinin etki oranlar sirasiyla, ~
%12,5 (en az %95 giivenirlik seviyesi) ve
~ %4,5 (en az %90 giivenirlik seviyesi)
olarak hesaplanmistir. Incelenen bes proses
faktori icinde akim ve serbest tel boyu
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faktorlerinin ise istatistiki acidan 6nemli
olmadig1 gorilmistiir.

5. Tartisma ve Oneriler

Karbondioksit gazi, renksiz, kokusuz,
patlayici olmayan basit bogucu bir gazdir. Is
Giivenligi ve Saghgi idaresi (OSHA), CO, igin
8 saatlik siirede ortalama deger olarak 5000
ppm'’i kabul etmektedir. Devlet Endiistriyel
Hijyenistleri Amerikan Konferansi (ACGIH)
ise CO, i¢in zaman agirlikh ortalama esik
sinir degeri olarak 5000 ppm (%0,5 hac.)
ve kisa siireli maruziyet icin de esik deger
olarak 30000 ppm (%3 hac.) degerini baz
almaktadir. Amerikan Ulusal Is Saghgi ve
Givenligi Enstitiisi (NIOSH) ise zaman
agirlikl ortalama tavsiye edilen maruziyet
siirt olarak 10000 ppm, 10 dakikalik
stirede ise 30000 ppm’lik tavan degerlerini
benimsemekle birlikte, diger kurumlarin
onerdigi degerleri de uygun bulmaktadir

[15].
Karbondioksitin solunmasi,
kardiyovaskiiler sistem ile solunum

sistemini hedef almaktadir ve bunun bazi
yan etkileri mevcut bulunmaktadir. Bu yan
etkiler arasinda bas agrisi, bas donmesi,
solunum giicliigii, mide bulantisi ve kusma,
kirginlik, kalp atis hizinda ve kan basincinda
artis sayilabilmektedir [16], [17]. %8‘den
fazla CO, konsantrasyonlari ani dolagim
yetersizliklerine sebep  olabilmektedir
[16]. Deneylerde olgillen CO, emisyonu
degerleri, ani dolasim yetersizliklerini
tetikleyecek seviyede olmamakla birlikte
elde edilen o6l¢iimlerin ¢ogunda, 5000
ppm’lik zaman agirlikli ortalama esik sinir
degerinin iizerine ¢ikildig1 gorilmiistir. Bu
6lciim sonuglari, kisa siireli maruziyet esik
degerinin altinda ancak kayda degerdir;
dolayisiyla onleyici ve koruyucu tedbirler
gerekmektedir. Bu tedbirlerin basinda
ozellikle, kaynak yapilan yerde yeterli
havalandirmanin ve duman emiliminin
saglanmasi, ayrica kaynak  yapilan
isletmenin genel olarak havalandirilmasi
gelmektedir. Ayrica aktif karbonlu agiz

maskeleri, filtreli yarim yiiz veya solunum
destekli tam yiiz maskeleri gibi Kkisisel
koruyucu donanimlarin da kullanimi1 6nem
arz etmektedir.

Karbondioksit emisyonunun baslica
kaynaklar1  olarak, sanayi tesisleri,
konutlar ile kara, hava ve deniz ulasim
araclar1  sayilabilmektedir;  dolayisiyla
her sektéorde ve alanda karbondioksit
emisyonlarint ~ azaltmak  onceliklerin
arasinda olmalidir. Mukavemet ve kalite
gereksinimlerinin karsilanmasi kosuluyla,
kaynakta da en disik gaz emisyonunu
veren parametrelerle ¢alismak hem calisan
saghiginin hem de c¢evrenin Kkorunmasi
acisindan énem arz etmektedir.
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Abstract

The main purpose of this study was to investigate the impact of perceived service quality on customer satisfaction in
marinasin Turkey. A total of 134 customers from eight marinas which were included in the sample have participated
to the research. The impact of services that customers receive on perceived service quality levels was analyzed.
This study mainly concludes that there is direct impact of quality of the services on customer satisfaction in marinas
in Turkey. The results also show that the highest impact on customer satisfaction was “reliability and competence’,
followed by “management, planning and standards’, and “physical assets, respectability and environment’.
Furthermore, the study shows that foreign and Turkish customers have significantly different opinions on some
service quality variables. In the future a more comprehensive study could be done during high season. In addition,
the survey could include additional languages at other marinas, which would increase the sample size. Future
studies could compare marinas in other countries.

Keywords: Marina, Service Quality, Customer Satisfaction, Turkey.

Algilanan Hizmet Kalitesinin Memnuniyete Etkisi: Tiirkiye'deki Marina Miisterileri Uzerine
Bir Uygulama

Oz

Bu arastirmanin temel amact Tiirkiye'de, marinalarda algilanan hizmet kalitesinin miisteri memnuniyeti
tizerindeki etkisini arastirmaktir. Bu kapsamda érnekleme dahil edilen sekiz marinadan toplam 134 miisteri
arastirmaya katilmistir. Bu miisterilerin almis olduklart hizmetlerin algiladiklart hizmet kalitesi diizeylerine etkisi
analiz edilmistir:

Bu ¢alismada Tiirkiye'de marinalarda hizmet kalitesinin miisteri memnuniyetine dogrudan etkisi bulundugu
sonucuna ulasilmisgtir. Ayrica arastirmanin sonuglar1 gostermektedir ki, muisteri memnuniyetindeki en biiytik
etkinin "gtivenilirlik ve yetkinlik" degiskenleri oldugu, bu degiskenleri "yénetim, planlama ve standartlar” ve
"fiziksel varliklar, sayginlik ve cevre" degiskenlerinin izledigi sonucuna ulasimistir. Bunun yani sira, bu calismada,
yabanci ve Tiirk miisterilerin bazi hizmet kalitesi degiskenleri iizerinde ytiksek anlamhlik diizeylerinde farkli
gortislere sahip olduklar goriilmektedir. Gelecekte, bu calismanin yiiksek sezonda, daha genis bir élcekte, farkl
cografyalart ve farkl ulustan miisterileri de kapsayacak sekilde genisletilmesi énerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Marina, Hizmet Kalitesi, Miisteri Memnuniyeti, Ttirkiye.
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1. Introduction

Marine tourism is a continually growing
sub-branch with an increasing contribution
to tourism in general. The marine tourism
industry consists of several business
forms [1]. Yacht tourism, one of the largest
components, is an activity that combines
several natural and man-made aspects.
In particular, it involves the active use of
shores [2]. According to Arli [3] an increase
in the number of marinas and mooring
capacities leads to competition and drives
marina businesses to provide higher-
quality services. Despite the recent increase
in the number of marinas, there are still
fewer than in most countries in Europe.
There are only 63 marinas in Turkey, which
is a country that is surrounded by water on
three sides and has a shoreline of 8337 km
[4].

The ever-changing expectations of
marina customers have been the most
important determining factor in the
increasingly competitive environment.
Variability in marina customers' quality
perceptions reveals the importance of
determining service quality variables.
Within this scope two specific objectives
of this study can be defined. First one is to
explore the service quality determinants
in marinas. Second is to determine and
analyze the differences in the perceptions of
customers on service quality determinants
in marinas and their impact on customer
satisfaction. This explorative study will
focus on the relationship between perceived
service quality and customer satisfaction.

Previous studies [3, 12, 13, 14] mostly
focused on analyzing the only perceptions of
customers on service quality determinants.
In this study comparison of the perceptions
and impact of service quality determinants
on customer satisfaction are analyzed.

This paper uses the SERVQUAL service
quality model developed by Parasuraman,
Zeithaml and Berry [5]. Service quality
is evaluated by the discrepancy between

customer expectations and perceptions [6,
7]. Meeting the expectations of customers
based on their needs and wants ensures
that service is perceived as high quality [7].

A qualitative study was conducted based
on the 22 expressions in the SERVQUAL
survey form, which is adequately organized
to reveal the dimensions of services
provided at marinas. The interview form
was used by experts in semi-structured
interviews. Data were obtained from the
qualitative study using the data collection
tool that was developed to measure the
effect of service quality and customer
satisfaction variables. In parallel, a field
study was conducted with the participation
of yacht owners and captains who receive
services from marinas. The data obtained
were analyzed and a general evaluation
was made. In the conclusion, the findings
of qualitative and quantitative studies were
compared.

2. Literature Review

In the current competitive environment
between marinas, itisimportant to maintain
existing customers and acquire new ones
and hence service quality and perception
are essential. This study evaluates service
quality through customers’ perception
of services. Customer satisfaction plays
a very important role in marketing and
sustainability of activities.

Customers perceive the services they
purchase in two ways: Satisfaction obtained
during service and quality of service [8, 9].
Provision of customer satisfaction with
quality service has an important place
in marketing. Increasing service quality
requires researching the needs and wants
of yacht owners and captains as well as
their perception of service quality. A review
of current literature showed that perceived
service quality and customer satisfaction
are important on a daily basis. There are
five dimensions of SERVQUAL methodology
which measure the level of service quality [8].
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Tangibility: As the name suggested that
all the tangible things or physical facilities
including personnel, equipment, building and
renovation etc..

Reliability: It describes the capabilities
to fulfill promised services accurately and
dependably.

Responsiveness: It describes the
intentions of the firm and its willingness
towards customers’ help.

Assurance: Itinvolves the understandings
and courtesy of employees, their capabilities
to convey confidence and trust.

Empathy: It consists of caring and
customized responsiveness to customers.
This empathy contains communication,
access and understanding the customer.

There are several studies [3,10,11,12,13,
14] on service quality based on information
from marina managers and yacht owners
and captains. Durukan [10] reported that the
yacht mooring facilities in the Aegean region
was customer oriented. Based on information
from 35 yacht owners, he reported that yacht
owners looked first at the reliability of marina
authorities and employees, and secondly, the
prices. They preferred marinas where they
could berth their yachts. The least important
factor when choosing a marina was the
degree of name recognition in the yachting

community. Akaltan and Nas [11] examined
factors that affected customers’ marina
choices. Interviews were done with 35 yacht
owners and captains. The top three factors
that customers took into consideration were
the location of the marina (preferring one that
is located on north-south routes), availability
of adequate and clean showers and toilets,
and an active social life around the marina.
Cosar and Nas [12] studied the criteria that
affected marina preferences of yacht users.
The most important factor stood out as
security, followed by hygiene and cleanliness
of shared areas (showers and toilets),
social activities provided to the owners and
captains of yachts, the living area, and other
similar factors [12]. Sipahi, Onay, and Tanyeri
[13] concluded that marinas that provided
“good facilities” to yacht owners and captains,
offered “new destination opportunities,” and
offered activities and services around the
marina played an important role in marina
preferences. The studies related to the marina
service quality determinants are shown in
Table 1.

Studies that measured service quality
usually use SERVQUAL [14]. The study
conducted by Sart [14] concluded that
“physical assets, reliability, eagerness,
reliability, understanding the customer and

Table 1. Literature Related to the Service Quality Determinants in Marinas in Turkey

METHOD STUDY AUTHOR(S) YEAR
SWOT Analysis Analyzing the quality ofAegean region marinas in the Durukan 2004
perspective of customers
Marina operations and services management: An analytic
Regression resea.rch on the relationship betw.een service quallty' San 2011
perceptions of yachters and their satisfaction from marina
services, repurchase and recommend intentions
Servqual The analysis of_lmpact level of marinas promotional Arls 2012
components in terms of demographical features
Semi stru.ctured Analyzing the marina se.lectlon factors: An application on Cosar and Nas 2013
Interview the marina located Cesme
Semi struFtured The marina sglecgon criteria ofyacht'owners: An Akaltan and Nas 2013
Interview application of IC Cesme marina
Regression Adaptation of hospltallwssei:]\gzcezquallty scales for marina Sar et al. 2016
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communication” have a direct impact on
customer satisfaction. In another study on
the quality of service provided at marinas,
Arli [3] used the SERVQUAL scale and
identified service quality dimensions such as
physical conditions, eagerness, amenability,
trust, accessibility, boat services, security,
empathy, and professionalism. Sar1 et al. [15]
conducted a study to explore adaptation
processes of hospitality service quality scales
for marina services. These factors have a
significant impact on the general satisfaction
of customers. The literature shows that there
is no study performed to analyze impact of
service quality determinants on customer
satisfaction in marinas in Turkey. The main
contribution of this study to the literature is
the exploration of impact of perceived service
quality on customer satisfaction in marinas in
Turkey.

3. Materials and Method
3.1. Sample and Data Collection

The study was done in two stages, one
qualitative and one quantitative. The goal
of the qualitative study was to evaluate
the quality of services offered at marinas.
SERVQUAL questions were asked of eight
medium and top-level managers at seven
marinas in and around Izmir and Aydin. They
were interviewed between 29 November and
30 December 2014. The final survey form was
developed based on feedback during previous
studies. Convenience sampling was employed,
whichisanon-random (judgmental) sampling

method. The survey form was prepared both
in English and Turkish and used with yacht
owners and captains who received mooring
services between 4 April and 17 May 2014
at the following marinas: Dirinler Levent
Marina, IC Cesme Marina, Setur Altinyunus
Marina, Port Alacati Marina, Teos Marina in
the Izmir province; Setur Kusadasi Marina,
D-Marin Didim Marina in the Aydin province;
and Ece Saray Marina in the Mugla province.
Field research collected a total of 146 survey
forms; 12 were excluded due to erroneous or
incomplete filling. The remaining 134 valid
forms were included in the analysis; 31 were
in English and 103 were in Turkish.

3.2. Model of the Research

The model of the study was adopted
and modified from the empirical study by
Dehghan [16] depicted in Figure 1. The figure
shows the relationship between service
quality and customer satisfaction and the
determinants that defines each of them.

The model indicates that perceived
service quality is considered as an initial
determinant of customer satisfaction [17]. It
shows that the quality of service measured
by the SERVQUAL variables provide customer
satisfaction. There are lots of specific
techniques have been used in conceptual
discussions and experimental practices of
customer satisfaction, yet they seem to have
at least one thing in common: They refer to
the customer’s relationship over time toward
one specific object [18].

Services in
Marinas

=)

Standards

Suppliers

Environment

Perceived Service Quality
Dimensions

* Reliability and Competence
* Management Planning and
* Geographical Location and

¢ Physical Assets Reputation and

¢ Repair and Maintenance

Customer
Satisfaction

>

Figure 1. The Conceptual Model of Study
Source: Adopted from [16]
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The steps of the study are illustrated in
Figure 2. According to the figure, initially
literature review was conducted, and then
quantitative method following qualitative
technique was performed. Finally, analysis
was carried out and findings were
discussed.

| LITERATURE REVIEW |
e
=

QUALITATIVE RESEARCH. SEMI
STRUCTURED INTERVIEW

|
QUESTIONNAIRE DESIGN FOR
QUANTITATIVE RESEARCH

B
PILOT SURVEY

QUANTITATIVE RESEARCH: FIELD
RESEARCH

DATA ANALYSIS AND
FINDINGS

Figure 2. The Steps of Study

3.3. Results

In this study both qualitative and
quantitative techniques were used to
determine impact of perceived service
quality on marina customers’ satisfaction
in Turkey. The results of those techniques

Table 2. Details of Interviewees

are explained in detail below.

3.3.1. Qualitative Research

In this study initially a qualitative study
has been conducted to determine the
service quality determinants in marinas.
The Semi-Structured Interview technique,
which is the ability to gather opinions from
experts from various area of expertise, has
been selected to bring about consensus
in this study [19]. This technique which
is utilized to explore service quality
determinants in marinas, contributed to
create data collection tool for quantitative
research process. The details of interview
are shown in Table 2.

A face-to-face interview was conducted
with the above-mentioned experts and new
variables were added to the service quality
variables obtained from the literature.
Besides, permission has been obtained
from the experts in the negotiations for
the publication of the identity information.
As a result of the interview, in the light of
the feedback from the customers, it was
seen that the new service quality variables
in practice came to the forefront. The
determinants of perceived service quality
obtained from literature review and
interview are shown in Table 3.

It is clear from the table that there
are some service quality determinants
considered as an important in addition to

Expert Company Profession Venue Date

Onur KUNDUZ Port Alacati Marina Marina Director Office 29.11.14
Can AKALTAN Cesme Marina General Manager Office 01.12.14
Hakan TELLIOGLU Setur Cesme Marina Marina Director Office 01.12.14
Bora ERGEZGIN Dirinler Levent Marina Marina Director Office 02.12.14
Yildiz KAHRAMAN Teos Marina Ge“erj\lsl\s’[ta“ager Office 13.12.14
Zeynep ALTAN Setur Kusadasi Marina Fli\?lgfl:gfgfe Office 20.12.14
Caglar ALTUNTAS | Setur Kusadasi Marina Marina Director Office 20.12.14
Selguk BALCI D-Marin Didim Marina Marina Director Office 30.12.14
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Table 3. Main Sources of Determinants that Used in Questionnaire

Determinants thera_lture Interview | Determinants therz_lture Interview
Review Review
Geographical position N v Main infrastructures v v
Marine PO]]uthn N v Super structures v v
prevention procedures
Reliability v v Common use areas Vv Vv
Risk assessment v Vv Boat yard facilities N v
procedures
Crisis management Refueling and waste
procedures v v disposing facilities v v
Qual}ty r.nanagement v Vv Repairing facilities Vv v
applications
Operational v Vv Social activities Vv v
performance
Managerial Existence of yacht
performance v v equipment suppliers v v
Security services v v ES;SI:EEE: of spare part v N
Shelter infrastructure v Vv Egisgtablhty level v v
Working hours Vv v i(tr:f)fwledge level of v v
Cleanliness level of sea J Foreign language level J J
water of staff
Pricing and charging NG Communication skill J N
policy level of staff
Group marina v Individual attention Vv v
membership
. . uality and speed of
Car parking capacity Vv &tern};t servipce v v
Blue flag criteria v Zizcllitt);(:k service v M
Golden anchor criteria v Cheerful service v v
Depth for berthing v i]c)g‘l;ﬁ\i/eesand social v
Requatlon and v Visual appeal Vv
prestige
literature review. Sea water quality, pricing  results; suggestions and complaints

policy, international quality indicators
(blue flag, golden anchor), reputation,
visual appeal, group marina membership,
car parking capacity, social activities and
berthing depth were also considered as
service quality determinants by experts.
According to face to face interview

received by the customers should be
taken into consideration more quickly by
marina management and the necessary
improvements should be made on time.
This result indicates that the reaction time
is so slow.
Moreover, existence

although the
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of the quality management system is
important to the customer, it is seen that
the implementation of this system is more
important. At this stage, the customer
wants to feel that an existing system is
being implemented effectively.

Table 4. Profile of Respondents

3.3.2. Quantitative Research
The Cronbach Alfa value was used to
evaluate the consistency of participants’
answers. The reliability value of section B,
which measures service quality in the data
collection, was calculated as 0.966 (96.6%).
Of the 134 marina customers who

Variables N % Variables n %
Male 119 88.8 Sailing 68 55.7
Sex Female 15 11.2 | Type of Boat Motor Yacht 66 49.3
Total 134 100 Total 134 100
Married 100 74.6 Private 124 92.5
Marital Single 34 254 | Purposeof Commercial 10 75
Status Service
Total 134 100 Total 134 100
19-25 10 7.5 <5 27 20.1
26-35 27 20.1 6-10 30 224
Sea
Age 36-45 27 20.1 Experience 11-20 41 30.6
>46 70 | 522 (Years) >21 36 | 269
Total 134 100 Total 134 100
<10.000 42 31.3 Turkish 33 24.6
10.000-50.000 61 45.5 United States 66 49.3
Income . .
50.000-100.000 14 10.4 United Kingdom 27 20.1
(Annual/$) Flag of Boat
>100.000 17 12.7 Germany 5 3.7
Total 134 100 Other 3 2.1
Turkish 103 76.9 Total 134 100
Nationality Other 31 23.1 Owner 72 53.7
Total 134 100 Captain 44 32.8
) Assignments ;
Retired 20 14.9 on Board Owner/Captain 11 8.2
Sailor 54 40.3 Other 7 5.2
Director 21 15.7 Total 134 100
Self-employment 9 6.7 Primary School 4 3.0
Professional -
Status Engineer 10 7.5 Secondary School 8 6.0
Doctor 8 6.0 Education High School 42 31.3
Status Bachelor’s Degree 56 41.8
Other 12 9.0
MBA 20 14.9
PHD 4 3.0
Total 134 100
Total 134 100

n: Number of respondents, %: Percentage
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participated, 88.8% (119) were male and
11.2% (15) were female. Of the boats
included in the study, 55.7% (68) were
sailboats and 49.3% (66) were motorboats.
Most of the boats had foreign flags, 49.3%
(USA), and 24.6% of the boats had Turkish
flag. Of the Turkish boats, 23 were for
used private purposes and 10 were for
commercial purposes.

Table 4 shows that most of the
respondents were university graduates
(41.8%, 56 people). Of the 134 participants,
76.9% (103) were Turkish nationals, and
23.1% (31) were foreign nationals; 40.3%
(54) were sailors and 15.7% (21) were
boat managers; 45.4% (61) earned US$
10,000-50,000 annually. Almost half of
the respondents had 10 or more years’
experience of working on a boat; 53.7%
(72) were yacht owners, 32.8% (44) were
yacht captains, and 8.25% (11) were yacht
owner-captains. Most boats were for
private purposes (92.5%, 124), which is a
striking result. Most Turkish participants
work sea-related professions whereas
most foreign participants are retired. In
European countries, with the economic
value of yacht tourism, employment and
types of income investment and operation
stages is increasing. Nevertheless, the
increase in the number of older and retired
people in European countries as well as the
importance given to navigational activities
explains why most foreign respondents
are retired. In addition, most customers
who purchase service at marinas are yacht
owners and captains; they do notneed yacht

captains. Table 5 shows the participants’
nationality, and type of boat.

As for the distribution of boat types
used by marina customers in the study,
Turkish respondents mostly used motor
yachts whereas foreign nationals preferred
sailboats. It is thought that this difference is
due to the fact that foreign customers, who
have more time to spend more time at sea,
prefer sailboats whereas Turkish customers
who have shorter vacations choose boats
that offer a more effective use of time.

During the low tourism season, most
Turkish customers choose the IC Cesme
marina while most foreign national
customers choose Ece Saray Marina.
Turkish customers prefer motor yachts and
foreigners prefer sailboats.

In order to determine differences in
perceptions of service quality, hypotheses
were tested. The main hypotheses
1-3 evaluate differences in customers’
perception of service quality.

H,:Turkish and foreign yacht owners and
captains evaluate marina service quality
differently.

H,:Yacht owners and captains of sailboats
and motorboats evaluate marina service
quality differently.

H,:Yacht owners and captains of boats flying
flag from different countries evaluate
service quality of services offered at
marinas differently from those who use
motorboats.

To test hypotheses 1, a total of 43
items were tested. Since 31 respondents

Table 5. Distribution of Customers Regarding to Marina and Boat Type

respondens | o3, | ot | ot | vevens | Sotur | ns | esaey | D
Turkish 27 11 11 12 18 10 9
Other 7 - - 6 2 16 -

Respondents Sail Boat Motor yacht
Turkish 42 61
Other 26 5

249



Dikeg¢ & Téz / JEMS, 2017; 5(3): 242-257

are foreigners, 31 Turkish participants
were chosen randomly from marinas
that are dominated by foreign national
respondents (Ece Saray Marina, IC Cesme
Marina, Setur Kusadasi Marina, Teos
Marina). The two groups were compared.

When the mean values of the accepted
sub-hypothesis related to hypothesis 1
are examined, it can be seen that there is
significant difference in the perceptions
of foreign customers and Turkish
customers for the H, , and H, , H H, .
H, , sub-hypotheses.

According to the findings that foreign
and Turkish customers have significantly
different opinions on the adequacy
of infrastructure, superstructure and
common use areas of marinas, specifically
services for the disabled, and services for
boat repairing and overhauling. Although
foreigners are not evenly distributed
among marinas, reaching conclusions for
four marinas is possible.

To test hypothesis 2, as shown in
Table 6, when the mean values of sub-

1.2’ 1.4

Table 6. Results of Supported Hypotheses

hypotheses with significant differences
between yacht owners/yacht captains
is examined, H,, H,,, and H,,, have
higher mean values for sailboat users.
The size of sailboats’ accommodation
is relatively smaller and uncomfortable
than motor yachts. That’s why sailboat
users perceive service quality of physical
facilities higher than motor yacht users.

To test hypothesis 3, since 33
participants had Turkish flags, 33 foreign
flagged boats were chosen randomly
from marinas where Turkish boats were
more common (Ece Saray Marina, IC
Cesme Marina, Setur Kusadasi Marina,
Teos Marina, D-Marin Didim). The groups
were compared in the same way as in
hypothesis 1. When the mean values of
accepted sub-hypotheses are examined,
it can be seen that the sub-hypotheses
H3.11' H3.16’ H3.26’ H3.27' H3.zs’ H3.31' H3.32'
H,,, and H,,, had higher mean values
for Turkish flagged boats. Hence Turkish
flagged boats report better service at
these marinas.

Two
3 4

Sub Hypotheses Mean T Tails® Result
H,: Turkish and foreign yacht owners/yacht captains evaluate service quality of following services differently.
H,,;: The infrastructure of the marina (transportation, | 1:3.1613 | T:-2.614 | .011 Supported
communication etc.) is modern and technological. 2:3.9032 | T%-2.614 | .011 pp
H_ ,: “The superstructure of the marina (mooring and harboring | 1:3.3548 | T":-2.031 | .047 Supported
facilities, shower-restroom etc.) is modern and technological” 2:3.9032 | T%-2.031 | .047 pp
H, ,: Common use areas (shower & restroom etc.) are sufficient | 1:3.6452 | T":-2.641 | .011 Supported
in number. 2:4.2903 | T2-2.641 | 011 [°'PP
H, .. The infrastructure of the marina is convenient for the | 1:2.7097 | T:-3.151 | .003 Supported
disable yachters and visitors. 2:3.4839 | T%-3.151 | .003 PP

oo . Lo o - 1:3.3226 | T:-2.592 | .012
H, .: Lifting and launching services in the marina is sufficient. 240323 | T22592 | 012 Supported

'Turkish Yacht Owner/Yacht Captains 2Foreigner Yacht Owner/Yacht Captains

marinas differently from those who use motor yachts.

H,: Yacht owners/yacht captains who use sailboats evaluate service quality of following services offered at

H,: “The infrastructure of the marina (transportation, | 1:4.1324 | T":2.429 | .016 Supported

communication etc.) is modern and technological” 2:3.6818 | T%2.419 | .017 PP
PR . o 1:4.4118 | T:2.030 | .044

H,,,: “Marina staff is always cheerful, helpful and polite. 2:40606 | 22022 | 045 Supported

7-
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Table 6. Results of Supported Hypotheses (cont’)

Two
3 4
Sub Hypotheses Mean T Tails® Result
H,,.: “Marina staff fulfills the expected service in a timely | 1:4.3529 | T 2.518 | .013
- » . ) Supported
manner. 2:3.9394 | T%2.502 .014
!Sailing Boat *Motor yacht
H,: Yacht owners/yacht captains who drive boats under different flags evaluate service quality of following
services offered at marinas differently from those who use motorboats.
P . . o 1:3.5161 | T%:2.744 | .008
H, ,: “Social activities at the marina are sufficient. 225161 | 722744 | 008 Supported
« . . ” 1:4.6129 | T%:2.598 .012
H, . “Marina staff is well-groomed and presentable. 239355 | T2 2508 | 012 Supported
H,,: “Marina staff fulfills the expected service in a timely | 1:4.5484 | T%:3.181 | .002
326" ) Supported
manner. 2:3.7742 | T>3.181 | .002
P ) L 1:4.4839 | T:2.631 | .011
H,,.: “Marina staff fully fulfills the expected service. 238387 | 22631 | 011 Supported
H, . “Enter and exit procedures of the boats are performed | 1:4.6452 | T%:2.354 .022
"3.28 = ) Supported
timely at the marina. 2:4.1613 | T%2.354 | .023
“ . . . . o, 1:4.2903 | T%:2.770 | .007
H, ,,: “Security services provided at the marina are sufficient. 234194 | 122770 | 008 Supported
A . e, 1:4.6452 | T::2.953 | .004
H, ,,: “Marina is protected against bad weather conditions. 240323 | 22953 | 005 Supported
P - 1 an 1:4.5484 | T':2.888 | .005
H, ,.: “Marina staff is highly skilled. 238710 | 122888 | 006 Supported
« . S . , | 1:4.5161 | T%:3.103 .003
H, ,.: “Marina staff pays attention individually to its customers! 237742 | 123103 | 003 Supported
« - . . C 1:4.5161 | T%: 2.447 .017
H, ,,: “Communication skills of the marina staff are high. 239677 | T2 2447 | 017 Supported
H,,.: “Sporting activities provided to the customers are | 1:3.2903 | T:2.847 | .006
343 Vb ) Supported
sufficient. 2:2.2903 | T%2.847 | .006
ITurkish 2Foreigner

3Mean values are based on 5 point Likert type scale. *Test va

Hypothesis 4 and 5 evaluate perceived
differences in service quality of people
in different roles (owner or captain) and
professions.

H,:Customers in different roles (owner or
captain) evaluate the quality of marina
services differently.

H.:Customers of different professions
evaluate the quality of marina services
differently.

To test hypothesis 4, as shown in Table
7 there are significant differences for items
H, , H, ,h and H,,, between yacht owners

4.1 4.6’ 443
and captains. According to the Tukey test,

lue, *Significance level.

there are significant differences between
yacht captains and owners in H,, (0.012),
between captains and owners (0.024) in
H, , and between yacht owner-captain and
yacht owner (0.039) inH, ,..

To test hypothesis 5, as shown in
Table 7, sub-hypotheses H., and H_,,
were accepted. In other words, there
were significant differences between of
yacht owners and captains with different
professions. According to the posthoc Tukey
test, there were significant differences for
the “retired or other professions” group in
H,, (0.026) and for the “self-employed or
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Table 7. Results of Supported Hypotheses

Sub Hypotheses

Two

3 4
Mean T Tails®

Result

H,: Customers in different positions are evaluating the quality of following services offered at marinas

differently.

Yacht Owner 41389
H,: Thle 1¥1frastruc‘ture of the marina [tr.ansl[’lortatlon, Yacht Captain 3.5455 4.224 | Supported
communication etc.) is modern and technological. Yacht Owner/ 3.8889

Yacht Captain ’

Yacht Owner 42361
H,.: “Lifting and launching services in the marina are | Yacht Captain 3'7045 3.662 | Supported
sufficient.” Yacht Owner/ 38889 '

Yacht Captain ’

Yacht Owner 31667
H, ,,: “Sporting activities provided to the customers are | Yacht Captain 2.8409 3.312 | Supported
sufficient”” Yacht Owner/ 2'2 222 '

Yacht Captain

marinas differently.

H,: Customers in different professional groups are evaluating the quality of following services offered at

« . . . Retired 3.7000
e st o the et (mSEOOn | ooy | 37500 | 606 | uppore
' gical Other 45000
« . . o . . Retired 2.7000
Hs_z}. .Parlfmg capacity and conditions in the marina are Self Employed | 3.2024 | 3.629 | supported
sufficient.
Other 3.7667

3Mean values are based on 5 point Likert type scale. *Test value, *Significance level.

other profession” group (0.003).InH,,,, there
was a significant difference for the “retired or
other profession” group (0.025).

The factor analysis was conducted to
classify items under the group of factors. Table
8 illustrates the results of a factor analysis,
which identified five relevant groups:

1) Reliability and competence,

2) Management, planning, and standards,

3) Physical assets, reputation, and
environment,

4) Location and suppliers,

5) Maintenance and repair.

The high KMO value of 0.903 shows that
variables conform to the factor analysis.
In addition, the Bartlett test was 0.1%,
which shows high significance (p=0.000).
A reliability analysis was done for each
factor group (Table 6). The first group had
the highest reliability, 0.953, whereas the
fifth group had the lowest reliability, 0.659.
The relationship level among factors was

calculated by Correlation analysis. The
correlation matrices of factors are shown in
Table 9.

Correlation analyzes are performed
to determine the relationships between
variables handled by the same scale type. In
social sciences, there is a weak correlation
between 0 and (+ -) 0.19, a medium
correlation between (+, -) 0,20 and (+, -) 0,39
and 0,40 to (+, -) 0.59 is considered to be
highly correlated (14). As understood from
Table 9 that there is high correlation between
Factor 1 and Factor 2/3, and medium
correlation among others.

Multiple regression analysis was used
to evaluate the impact of perceived service
quality on customer satisfaction. The
dependent variable was the last item of the
survey, overall satisfaction, which showed
that 89.6% were generally satisfied. The
model summary of regression analysis is
illustrated in Table 10.
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Table 8. Factor Analysis Results for Service Quality Variables Perceived by Yacht Owners/Yacht Captains

Factors Factors
Factor 1: Reliability and Competence Remuneration policy and tariff of the marina 605
«: 953 are convenient. '
Marina staff is always cheerful, helpful and 770 Marina staff always takes into consideration 525
polite. ' the customers’ priorities and interests. '
Marina staff makes customers feel special. .765 Marina engages in acthltl.es dealing with 498
marine pollution.
Marina staff fulfllls the expected service ina .763 Internet service of the marina is efficient. 448
timely manner.
Marina staff pays attention individually to its 744 Factor 3: Physical Assets, Reputation and
customers. ' Environment  a: .890
Marina staff is highly skilled. 736 | Common useareas (shower & restroom etc) | ;g
are clean.
Communication skills of the marina staff are Physical conditions of marina accommodation
. 715 . 675
high. and facilities are adequate.
Enter and exit procedures of the boats are The S“per.Str“Ct?‘.”? of the marina (mooring
. . .702 | and harboring facilities, shower-restroom etc.) | .624
performed timely at the marina. . :
is modern and technological.
Marina staff fully fulfills the expected service. | .671 The bunkering services are sufficient. .607
Marina staff is eager in problem solving. .669 Common use areas .(sho.wer & restroom etc:) .592
are sufficient in number.
Marina staff directs the customers correctly. | .652 The mfrastru?ture of the marina 1s.c.0nven1ent .564
for the disable yachters and visitors.
Marina staff is well-groomed and presentable. | .627 Cleaning and hygiene co.nc.lltlons in the marina .508
are sufficient.
Language skills of the marina staff are satisfactory. | .593 Waste collection services are sufficient. A75
Marina staff dedicates enough time to help in 567 Customer feedback (opinions, complaints, 469
all the customer needs. ' suggestions etc.) are considered important. '
The Services prov¥d.e.d atthe mooring and .556 Sea water of the marina is clean. 433
harboring facilities are sufficient.
The 1nfra§tructure of t.he marina - The reputation of marina in the industry is
(transportation, communication etc.) is .555 . 419
. high.
modern and technological.
Security services provided at the marina are 531 Factor 4: Geographical Location and Suppliers
sufficient. ' o .759
Factor 2: Management, Planning and Standards The location of the marina is close to the 746
o 901 strategical points (airport, hospital etc.) '
Marina meets the requirements of
international standards (blue flag, anchor 732 Supplying spare part is sufficient. 671
regulation) adequately.
Sporting activities provided to the customers . . . . -
are sufficient. .709 Supplying yachting equipment is sufficient. .535
Parking capacity and conditions in the marina 648 Marina is protected against bad weather 504
are sufficient. ' conditions. '
Social activities at the marina are sufficient. | .625 Factor 5: Rep':lxl-r a;;‘; Maintenance
/-
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Table 8. Factor Analysis Results for Service Quality Variables Perceived by Yacht Owners/Yacht Captains

(cont’)
Factors Factors
Marina crisis management activities are 618 Lifting and launching services in the marina is 700
carried out in an effective manner. ' sufficient. '
Marina risk management activities are carried 605 Repair and maintenance services of the marina 485
out in an effective manner. ' are sufficient. '
Table 9. Correlation Matrices
Factors 1 2 3 4 5
Reliability and Competence 1 ,742%* ,758%* ,542%* ,530%**
Management, Planning and Standards ,742%* 1 ,717%* ,566** ,551%**
Physical Assets, Reputation and Environment ,758%* ,717%* 1 ,567** ,575%*
Geographical Location and Suppliers ,542%* ,566%* ,567** 1 ,495%*
Repair and Maintenance ,530%* ,551%** ,575%* ,495%* 1
**p<0,01
Table 10. Regression Model Summary
Model R R2 Adjusted R2 | Estimated standard deviation Sig
1 416 173 141 .56924 .000

In regression analysis, the F value shows
whether a test is statistically significant
(p<0.05). R? is a coefficient that shows the
extent to which changes in the dependent
variable are explained by independent
variables. R? was 0.173, and 17% of
“customer satisfaction from marinas”, which
is the dependent variable, is explained by

Table 11. Multiple Regression Analysis Results

service quality variables offered at marinas.
Regression analysis results are shown in
Table 11.

The F value was 5.353 and the p value
was 0.000, so the regression model was
statistically significant. This means that
estimating customer satisfaction with at
least one of the independent variables is

Beta Std. Error Std. Beta tvalue p value
Independent Variables 791 .049 16.086 .000**
Reliability and Competence 150 .049 244 3.039 .003**
Management, Planning and 144 049 235 2919 004+
Standards
Phy.51cal Assets, Reputation and 125 049 204 2532 013*
Environment
Geogr_aphlcal Location and 032 049 052 647 519
Suppliers
Repair and Maintenance .073 .049 119 1.475 143

k3%
. . . p<0.01,

F: 5.353 p: 0.000 R2:.173 *p<0.05
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statistically possible. The p values of the
three of the five independent variables are
less than 0.05 so they are all statistically
significant. In other words, hypotheses H,,
H., H, are supported but H; and H,, are
rejected.

The following survey items had a direct
impact on overall satisfaction: Reliability
and competence (B: .150; p<0.05),
management, planning, and standards (B:
.144;p<0.05), physical assets, respectability,
and environment (B: .125; p<0.05). The
highest impact on customer satisfaction
was “reliability and competence” with
B: .150 value, followed by “management,
planning and standards” with B: .144,
and “physical assets, respectability and
environment” with B: .125 value. This
means that these factors have a 15%, 14.4%
and 12.5% impact on customer satisfaction,
respectively. The coefficient of the three
variables shows that they have a direct
positive impact on customer satisfaction.

4. Conclusion and Discussion

The main result of this study is that
there is direct impact of perceived service
quality on customer satisfaction in marinas
in Turkey. The findings showed that there
is positive statistical significance among
the three dimensions of service quality
(reliability and competence, management,
planning, and standards, and physical
assets, respectability and environment) and
customer satisfaction. In order to increase
service quality and ensure customer
satisfaction, the most pressing items are
“reliability and competence” variables,
then those under “management, planning,
and standards,” and finally “physical assets,
respectability, and environment” Hence
“reliability and competence” variables
should be given priority toward improving
satisfaction and increasing repeat visits and
recommendations.

This study concludes that environmental
condition of marinas in Turkey perceived

as low by all customers. Sea water quality
is not at satisfactory level due to fact that
there are lots of contaminators cause water
pollution. The sea water quality has to be
improved in marinas. It can be provided
with some preventive measures such as
increased disincentives and with promotive
procedures.

Turkish customers are satisfied with
the knowledge, skill, and punctuality of
marina personnel and services, whereas
non-Turkish  customers significantly
lower perceptions in this regard. This can
be explained as foreigners’ experience
difficulties in terms of communicative skills.
The problem both created by knowledge
and level of speaking foreign language.
Thus the marina administration must test
the knowledge and communication skill
level of its personnel both before and after
recruitment. These findings imply that
recruiting competent staff may be a critical
aspect for foreign customers in judging the
quality of marina services.

Foreigners have a more optimistic
perception of the quality of service that
they receive. It can be simply explained
as they are probably happy with life in
general. Because they are older, richer
retired people on vacation.

Another significant conclusion of this
paper is that captains of boats at marinas
that are located far from city centers
perceive sports and social activities as more
important. Such activities must be found
not only in high season but also during low
season. Hence customers place importance
on spending quality time at marinas.

The marinas in the study have more
foreign customers, even in low season.
Considering the location and climate
of Turkey, it can be concluded that in
Mediterranean Region yacht tourism
season begins earlier than in other regions.

According to data, service quality is
higher at the following marinas: Ece Saray
Marina, IC Cesme Marina, Setur Kusadasi
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Marina, and Teos Marina. Hence foreign
customers are more satisfied than Turkish
customers. However, some variables are
evaluated as low by both groups. These
include internet services at marinas, sports
activities, and social activities. For these
services, which are common concerns of
both Turkish and foreigner customers,
improvements must be made and their
sustainability must be ensured so that
customer satisfaction can be kept at the
highest level.

Foreign language levels of marina
personnel are very important for dealing
with foreign customers. In addition,
infrastructure and superstructure suitable
for handicapped yacht owners and captains
or their guests and special equipment and
systems are crucial for foreign customers.
Services offered for disabled yachters
at Ece Saray Marina, IC Cesme Marina,
Setur Kusadasi Marina, Teos Marina were
evaluated as high by foreign customers.
The infrastructure components that were
included are pedestals located in suitable
intervals on piers, decks and floating
docks that provide water and electricity,
transportation, a communication network
inside the marina, parking lot, and similar
services. Modern and technological
infrastructure components have an impact
on the satisfaction of both Turkish and
foreign yacht owners and captains.

In this study, a research model was
conducted for marina businesses that
are active in Turkey. There were some
limitations of the study. Efforts were made
to reach out to all active marinas in Turkey,
but study did not include most of them all.
The surveys were conducted during low
season, which explains the low number
of yacht owners and captains who were
moored at marinas. In addition, the survey
was only in English and Turkish, so those
who did not speak these languages could
not participate.

In the future a more comprehensive

study could be conducted during high
season. In addition, the survey could
include additional languages at other
marinas, which would increase the sample
size. Future studies could compare marinas
in other countries.
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0z

Bu calismada gemilerdeki déviinme ytikleri, déviinme esnasinda gerceklesen enerji transferi gézoniinde
bulundurularak, deneysel olarak incelenmistir. Suya giren cisimlerin serbest su yiizeyinde olusturdugu
deformasyonlar incelenmis ve carpma kuvvetleri gerinim élgerler vasitasiyla farkli giris hizlarinda
olctilmiistiir. Deneyler, suya giris esnasinda ylizeylerinin serbest su ylizeyi ile yaptigi giris acisinin her bir
derinlik asamasinda farklilik gésterdigi silindir ve kiire ile gerceklestirilmistir. Serbest diisme deneyleri,
arastirilan geometrinin belirli ytikseklikten suya girisi saglanarak tizerine gelen carpma kuvvetlerini 6lgmek
ve deforme olan suya transfer edilen enerjinin bu kuvvetlerle olan iliskisini incelemek iizere kurgulanmistir.
Boyutsuz bir deger olan doviinme katsayisinin (Cs) deneyler neticesinde elde edilen degerleri, analitik ve
niimerik yontemlerle elde edilen degerlerle karsilastirilmigstir.

Yiizeyi tirtikl1 bir silindirin suya giris esnasinda su ylizeyini farkli bir sekilde deforme ettigi ve bu farkliligin
déviinme kuvvetini de etkiledigi gézlemlenmistir. Aynt zamanda farkl elastisite modiiliine sahip malzemelerle
tiretilen silindirler kullanilarak elastisitenin déviinme lizerine etkisi arastirilmis ve elastisitenin doviinme
kuvvetlerinin etkisini azalttigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpma Kuvveti, Déviinme, Suya Giris.

Experimental Investigation of the Effects of Flexibility and Surface Properties on
Slamming Loads in Water Entry of Cylinders and Spheres

Abstract

This study investigates the slamming impacts experimentally considering the energy transfer from solid to
fluid during slamming. Deformations on free water surface by solid objects entering water were observed and
impact forces were measured via strain gauges at different entrance velocities. Experiments were conducted
by using cylinders and spheres whose surfaces’ entrance angles into the water change at different depth
levels. Free fall tests were designed to measure impact forces of the investigated shapes by immersing them
into the water from a definite height and to investigate the relation of the energy transferred to the water
with this force. The slamming coefficient, Cs is calculated from experimental results and then compared with
analytical and numerical results.

It is observed that the cylinder with ridged surface deforms the free water surface differently and this
difference affects the slamming force as well. The effect of flexibility is also studied by using cylinders of
different elasticity and it is shown that flexibility decreases the effect of slamming forces.

Keywords: Impact Force, Slamming, Water Entry.
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1. Giris
Doéviinme, genellikle agir  deniz
kosullarinda, teknenin bas kismi ve

karinasi sudan ayrilip yeniden su ytlizeyine
carptiginda cogunlukla bas ya da basa yakin
bolgeler gibi su yiizeyi ile ylizer govde
arasindaki goreceli hizin biyiik oldugu
yerlerde meydana gelen, birka¢ milisaniye
icerisinde birka¢ yiiz kPa degerlerine
kadar ulasabilen ytiksek basing ytkiidir
[1]. Bu basing yiikii suyun igerisine dalmis
olan cismin yiizeyi boyunca dagilmakta ve
kati-siv1 etkilesiminin ilk yasandig1 ve jet
akisinin gergeklestigi yerde maksimuma
ulasmaktadir. Bu yiikler borda, kiris ve
perdeler gibi gemi yapisal elemanlarini
etkiledigi gibi, neden oldugu titresim anten,
direkve elektronik aksamlarda dahasarayol
acabilmektedir [2]. Gemiye etki eden zayif
dovinme kuvvetleri bile gemi gévdesinde
kirbaglama etkisi  olusturur.  Ozellikle
geminin bas ve ki¢ kisimlarinda olusan bu
etki burulma momentini 6nemli odl¢iide
artirir. Beraberinde gemi malzemelerinde
yorulmalara ve mikron mertebede
catlaklara neden olur. Bu etkiler zamanla
biiytiyerek dusiik genlikli ¢arpmalarda
bile gemi govdesinde yirtilmalara sebep
olabilir. Willis ve digerleri [3] doviinme
kaynakli hasarlara maruz kalmis 400’den
fazla Amerikan gemisini inceledikleri
calismalarinda, bu gemilerin toplam tamir
masraflarinin alti milyar dolarin tzerinde
oldugunu tespit etmislerdir.

Doviinme alanindaki teorik ¢calismalarin
oncilsii Von Karman'dir. Von Karman [4],
deniz ucaklarinin suya inisleri esnasinda
maruz kaldiklar1 hidrodinamik etkileri
inceledigi c¢alismasinda problemi ¢
boyuttan iki boyutlu bir kesite indirgeyerek
¢6ziim yolunda 6nemli bir adim atmis ve
momentum teoremiile ek-kiitleyi temel alan
bir teorik model gelistirmistir. Sonrasinda
Wagner [5], problemi su yiizeyine diisen
diiz bir plaka boyutuna indirgeyerek ve
ylkselen suyu da hesaba katarak Von
Karman'in  teorik modelini  modifiye

etmistir. Cok sonralar1 Zhao ve Faltinsen
[6] ile Mei [7] agikorur gonderim metodunu
kullanarak ve daha lineer bir yaklasim
uygulayarak ~ Wagner'in  calismalarini
onemli o6lciide gelistirmislerdir.

Doviinme yiiklerinin tespiti amaciyla
gercek anlamdaki ilk diisme testi Chuang
[8] tarafindan gergeklestirilmistir. Bir
kesitin suya diismesi seklinde tasarlanan
deneyde sirasiyla, 1, 3, 6, 10 ve 15 derecelik
kalkint1 agilarinda Kesitler test edilmis, dip
bolgesinden baslayarak cesitli araliklarda
yerlestirilen sensdrlerle carpma esnasinda
olusan  basing  oOlciilmistir.  Deney
sonucunda 1 dereceden 3 dereceye kadar
olan kalkint1 acilarinda ¢arpma esnasinda
su yiizeyiyle Kkesit arasinda sikisan
havaninda hesaba katilmasi gerektigi
saptanmistir. Engle [9] bir dizi diisme testi
yaparak Kesitte meydana gelen déviinme
yuklerini deneysel olarak tespit etmis ve
deneysel verileri ¢esitli teorik modellerle
karsilastirmisti.  Calismasi  sonucunda
10 derecelik aciya sahip kesitte meydana
gelen maksimum basing katsayisinin
tespitinde Chuang’'in yonteminin daha iyi
sonug verdigini, Wagner’in sonuglarinin ise
ylksek oldugunu tespit etmistir.

Doviinme ytklerinin  gemi yapisi
lizerindeki etkisinin anlasilabilmesi icin
gozlemlenmesi gereken 6nemli bilesenden
biri maksimum basing Kkatsayisidir.
Yettou ve dig. [10] yuriittiikleri deneysel
calismalarinda farkli diisme yiikseklikleri,
kalkint1 acilar1 ve Kesit kiitlelerinin kesit
tizerindeki basing dagilimma etkisini
incelemistir. Calisma sonucunda Kesit
kiitlesi ve diisme yiliksekliginin basing
katsayis1 lizerinde kayda deger bir etkisi
olmadigini, basing Kkatsayisin1 etkileyen
en onemli etkenin kalkinti agis1 oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak kesit kiitlesi ve
diisme yiiksekliginin basing Kkatsayisina
bir etkisi olmamasina ragmen, Kkesitin suya
giris sonrasindaki hizini etkiledigini iddia
etmislerdir. Lewis ve dig. [11] de 25 derece
kalkinti agili iki boyutlu bir kesit modelinin
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dovinme yiiklerini deneysel olarak
incelemis, deneyler esnasinda Kkesitin
serbest diisiisiint yliksek hizli kamerayla
kaydederek diisiisiin serbest su yiizeyinde
yarattigl degisimi gozlemlemislerdir. Kati
cisimlerin suya girisi sirasinda serbest su
ylizeyinde meydana gelen su yiikselmesi,
yigintilar, jet akisi ve su sigramasini iceren
bozulma niimerik modellerde ve analitik
incelemelerde nonlineariteden kaynakl
karmasikliktan dolay1 goz ardi edilmektedir.
Cointe ve Armand [12] ve Panciroli ve dig.
[13] suya transfer edilen enerjinin biiyiik
bir kisminin su yiikselmesine ve jet akisina
transfer edildigini asimptotik analiz ve PIV
olciimleriyle gostermislerdir.

Literatiirde az da olsa malzemenin
esnekliginin doviinme yiiklerine etkisini
inceleyen c¢alismalar mevcuttur. Peseux
ve dig. [14] farkhh kalinhk ve kalkinti
acilarindaki  iki  boyutlu  modellerle
gerceklestirdikleri deneylerde hem rijit
hem de deforme olabilen malzemeleri test
etmisler, elde ettikleri deneysel verileri
sonlu elemanlar yontemi kullanarak
bulduklar1 sonuclarla karsilastirmislardir.
Van Nuffel [15] yaptiklar1 ¢alismada ici
bos elastik bir silindirle diisme testleri
yaptiktan sonra aym silindirin icini beton
ile doldurarak ayni testleri tekrarlamis ve
yapidaki esnekligin déviinme kuvvetini
soniimledigini dolayisiyla dévinme
ytklerinin rijit haldeki gelen yiiklerden
¢ok daha az olgtldigiini belirtmistir.
Faltinsen [16] Kkii¢iik kalkinti agilarinda
hidroelastisitenin 6nemini gostermistir.
Bereznitski [17] 2D beam iizerine niimerik
bir ¢calisma yiiritmiis ve hidroelastisitenin
etkisinin ¢ok kisa siireli ¢arpmalarda ve
sifira yakin kalkinti acilarinda 6nemli
oldugunu  gostermistir  Daha  sonra
Faltinsen [18], Cooper [19], Panciroli ve
dig. [20] rijid olmayan paneller ve deforme
olabilen kamalarla diisme testleri yaparak
hidroelastisiteyi arastirmislardir. Panciroli
[21] elastik bir silindirle diisme testleri
gerceklestirmis ve carpmanin etkisiyle test

silindirinin elipse doniistigliini ve toplam
deformasyonun birinci mod sekle gore
gerceklestigini gostermistir.

Sonu¢ olarak, doviinme gemilerde
ve off-shore yapilarda hasarlara neden

olabilmekte, tedbir amag¢h  gonilli
hiz kesmelere sebebiyet verdiginden
ulasim zamanlarim1  uzatmakta, yakit

sarfiyati ve egzoz emisyon miktarlarini
artirmaktadir. Bu nedenle giivenli bir
yapisal dizayn ve optimum bir seyir i¢in
bu yiiklerin o6nceden tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla ve gemilerde
yasanan doviinme yiiklerini azaltmaya
yonelik olarak, sakin su kosullarinda, bir
tekne kesitinde meydana gelen doviinme
yuklerini deneysel olarak arastirmak igin
kapsamli bir deney ¢alismasi yiiritilmis,
iki ve li¢ boyutlu farkli geometrik nesneler
iizerine gelen toplam yiikler ve diger suya
giris karakteristikleri analiz edilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar
benzer deneylerin bilgisayar ortaminda
modellenerek elde edilmis sonuglariyla
karsilastirilmisti. Bu calismada degisken
kalkint1 agis1 karakteristigine sahip gemi
bulbina benzerliginden dolay: silindir ve
kiire seKkilli cisimlerle calisilmis ve bu tiir
cisimlerin suya girisleri enerji transferi
acisindan incelenmistir.

2. Deney Diizenegi ve Metodoloji

Giliniimiizde  gemilerdeki doviinme
yuklerinin hesaplanmasinda kullanilan
farkli sayisal modeller bulunsa da bu
modeller yardimiyla geminin maruz
kaldig1 déviinme yiikiint net olarak tespit
etmek hala mimkiin olamamaktadir.
Doviinme yiiklerinin meydana gelisinin
kompleks bir hidrodinamik hadise olmasi,
yiksek nonlinearite icermesi ayrica
problem igerisinde serbest yiizey etkisinin
bulunmasi analitik yada niimerik metotlarla
dévinme hesabinin yapilmasini giiglestirici
faktorlerdir.

insa edilen Tiirk Gemi Insa sektdriine
katki sunacag ongoriilen deney diizenegi;
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test edilecek gemi form kesitlerinin belirli
hizlarda suya girisinin saglanmasi ic¢in
1 mx 1.7 m x 1.2 m boyutlarinda 10 mm
kalinliginda akrilik camdan yapilmis
bir su tanki, tasiyict araba ve disme
mekanizmasi icermektedir (Sekil 1). Tankin
dort tarafinin da akrilik olmas1 suya giris
karakteristiklerinin gozlemlenmesine
olanak  vermektedir. Tank deneyler
esnasinda yaklasik 80 cm derinlikte su ile
doldurulmaktadir. Literatiirden bilindigi
tizere bu derinlikte s1g su etkisi olmamakta
ve tanktan su kayb1 yasanmadan 6l¢iim alma
ve gozlem yapma imkani bulunmaktadir.
Diisme deneyleri esnasinda tasiyici araba
kaynakli herhangi bir sallant1 yasanmamasi
ve titresim olusmamasi icin deney diizenegi
dort ayagindan, en tstlinden ve en altindan
betona sabitlenmistir.

Deneysel diizenekte aliminyum
konstriiksiyondan  teskil bir tasiyic

Sekil 1. Su Tanki ve Cercevesi

yap1 Uzerinde belirli bir ytkseklikte
tutulan nesneler su dolu tank igerisine
birakilmaktadir. Deney diizenegiyle 4
metreye kadar cesitli yiiksekliklerden
tasiyici araba vasitasiyla tizerine bagh olan
test nesnelerinin farkli mesafelerden suya
girisleri gerceklestirilebilmektedir. Bu da
9 m/s’lik giris hizina kadar deney yapmay
miimkiin kilmaktadir.

Suya giriste test nesnelerine etki eden
toplam kuvvet degerleri gerinim oOlcerler
vasitasiyla olciilmistir. Bu amacla Tokyo
Sokki Kenkyujo Co. Ltd. marka WFLA-
6-11-3L model su gecirmez gerinim
Olcerler Kkullanilmis, veri transferi de
National Instrument 9235 marka DAQ ile
saglanmistir. Biitiin deneylerde 10 kHz'lik
bir6rneklemefrekansindagerinimdegerleri
Olclilmiistiir. Phantom Miro ex4 marka
hizli kamera kullanilarak 1400 fps hizinda
videolar ¢ekilmis ve jet akisi, su ylikselmesi,
pile up (yiginti) ve cisim ardinda olusan
kaviteler yiiksek c¢ozlniirlikteki resimler
iizerinden analiz edilmistir. Bu sekilde gemi
kesitinin suyla temasi aninda su yiizeyinde
meydana getirdigi hidrodinamik etkiler
gozlemlenebilmistir.

Literatiirde az sayidaki arastirmada
suya girisi saglanan cisimlerin esneklikleri
izerine deneysel ¢alisma mevcuttur. Biri
UPVC digeri aliiminyumdan olmak tiizere
farkl elastisiteye sahip iki silindir deneysel
calismalarda karsilastirtlmistir. Kullanilan
silindirlerin rijidlik seviyeleri, FS=EI/
(Rm)? iliskisi ile; E, malzeme elastisitesi,
I, atalet momenti ve R, ortalama yaricap,
hesaplanmistir. Aliiminyum silindirin bu
degerlendirmeye gore UPVC silindire gore
yaklasik dort kat daha rijid oldugu tespit
edilmistir.

3. Deney Sonuglari

Yiriitiilen deney serileri ile farkh
geometride, esneklik degerlerinde ve
yuzey oOzellikleri durumunda dévinme
sirasinda  cisme  gelen  kuvvetlerin
karsilastirlmas: amaclanmistir.  Ozellikle

261



Korkmaz & Giizel / JEMS, 2017; 5(3): 258-270

ylzey Kkarakteristiginin etkisi ile ilgili
olarak literatirde herhangi bir calismaya
rastlanmamistir.  Silindir modeller UPVC
ve aliminyum olmak {izere iki farkl
malzemeden, kiure modeli ise akrilikten
Uretilmistir  Tablo 1'de test edilen
cisimlerin geometrik ve kiitlesel 6zellikleri
gosterilmistic Bu tiir geometrilerin suya
girisi degisken acili giris olarak gruplandirilir
ve cismin ylizeyi ile su ylizeyi her derinlik
asamasinda farkli a¢1 degeri gostermektedir.
Silindir ve kiire seklindeki cisimlerin suya
giristeki ilk temaslarinda a¢1 en kiigiik
degeri (0 derece) gosterirken, suya girdikce
bu a¢1 degeri artarak degiskenlik gosterir.

Tablo 1. Test Nesnelerinin Geometrisi ve Agirliklari

Bu tir modeller geometrik agidan bulb
karakteristigi gosterdigi icin genellikle
hull altt déviinme c¢alismalarinda tercih
edilmektedir.

Kati1 cisimler suya giris yaptigi andan
itibaren sahip olduklari enerjinin bir kismini
suya aktarirlar. Serbest su ytlizeyiyle ilk temas
halinde carpisma sprey olarak tabir edilen
kiicikbirsukiitlesiniptilverize olarak disariya
dogru iter, bu durumda cismin diisey hiz1 cok
fazla degismemektedir. Cisim penetrasyona
devam ettikce daha fazla kinetik enerjisini
su kiitlesine transfer ettiginden diisey hizi
azalmakta ve cismin kenarlarindan daha fazla
miktarda su yukariya dogru yiikselmektedir.

Silindir (S1) Silindir (S2) Silindir (S3) Kiire (K1)
Kiitle (tasiyici ile) 16 kg 11 kg 15 kg 12 kg
Cap 22 cm 12 cm 15 cm 30 cm
Kalinhk 1cm 0.2 cm 0.6 cm 0.4 cm
Malzeme UPVC Aliminyum Aliminyum Akrilik

Sekil 2. Farkl: Yiiksekliklerden Diistirtilen Cisimlerin Suya Giris Asamalari
Silindir (§1) a) 15 cm’den 11, 22, 42 ve 78 ms ve b) 50 cm’den 6, 14, 26 ve 48 ms, Kiire (K1) ¢) 15 cm’den
18,26, 65 ve 95 msved) 50 cm’den 9, 15, 40 ve 58 ms

262



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

Bu yiikselme pileup olarak adlandirilir ve
tam su hattinda jet akisi olugsmaya baslar.
Tam bu anda cisim biiytk bir reaksiyon
kuvvetiyle karsilasir ki buna doviinme
kuvveti denir. Déviinme kuvveti ve ytikselen
suyun karakteristikleri cismin giris hizina
ve sekline baglidir. Sekil 2’de 15 cm ve 50
cm’den birakilan silindir ve kiirenin serbest
diisme testleri sirasinda elde edilen farkli
asamalardaki suya giris anlar1 goriilmektedir.
15 cm’den birakilan cisimlerin hizlar1 ve
kinetik enerjileri diisiik oldugu icin cisim
suyu ¢cok fazla disariya dogru itememekte,
bu sebeple arkasinda kavite olusturamadan
enerjisinin az bir kismi ile az miktarda suyu
sicratmaktadir. Deforme olan su yiizeyi
olusan yigintilarla (pileup) birlikte cismin
tizerine kapanmaktadir. Cisim daha yiiksek
enerjiye sahip oldugunda ise, yani cisim
ile serbest su ylizeyi arasindaki yiikseklik
arttirildiginda (50 cm) yiizeyle etkilesim
halindeki su belirli bir mesafe cismin ylizeyini
takip ettikten sonra stabilitesi bozuldugu
icin yiizeyden ayrilmakta ve suya transfer
edilen enerji daha yiliksek oldugundan
dolay1 daha biiyiikk kiitlede yigmtilar
cisimden disartya dogru uzaklasmakta ve
cismin arkasinda kavite olugsmasina neden
olmaktadir. Suya giren cisim transfer ettigi
enerjisinin yarisini yiikselen suya (jet flow)
verirken kalan yarisim da yigintilardaki
(pileup) su kiitlesine vermektedir (Cointe
ve Armand [12]). Panciroli ve dig. [13] ise
yaptig1 PIV olciimlerinden deforme olana
suya giden enerjinin %60-80 oranlarinda
daha fazla oldugunu gozlemlemistir. Yani
serbest su ylizeyindeki degisimler ile suya

giren cisimlerin enerjilerinin  aktarimi
arasinda dogrudan bir iliski oldugu
gozlemlenmektedir. Aktarilan enerji

miktarlarini yiikselen su kiitlesinin hacmi
tizerinden boyutsuz olarak karsilastirmak
icin sabit kalkinti agih (kama) geometriler
icin tanimlanmis boyutsuz bir katsay olarak
1slatma faktori literatiirde mevcuttur.
Benzer sekilde degisken acili cisimlerin
suya giris sirasinda olusturdugu deforme olup

hava

serbestsu h P
yuzeyi

sSu

Sekil 3. Pileup (Yiginti) Katsayisinin Hesabinda
Kullanilan Parametreler

ylkselen su miktarlarini karsilagtirmak icin
Korkmaz&Giizel [22] tarafindan Cu= [hp*tp) /
Ap olarak boyutsuz bir pileup katsayisi
tanimlanmistir (Sekil 3). Bu katsay1 cismin
hemen etrafinda deforme olup yiikselen su
kitlesinin iki boyutlu diizlemdeki kalinlik
(tp) ve yiikseklik (hp) carpiminin, silindir
deplasmaninin yarisina olan oranindan
olusur. Boylece suya farkl hiz ve geometride
giren cisimlerin ne kadarlik bir su kiitlesini
deforme edip ne kadar uzaga itebildikleri,
dolayisiyla ne kadarlik bir enerji transferi
gerceklestigi karsilastirilabilmektedir.

Sekil 4’te silindir ve kiire i¢in 6lciilen Cow
degerleri boyutsuz batma derinligine (Ut/R)
gore gosterilmistir. Silindirin pile-up katsayisi
farkli giris hizlarinda derinlik arttikca
0.12 civarinda sabit bir deger gosterirken
kiireninki 0.09 mertebelerinde yine sabit
bir deger gostermektedir. Cow katsayisinin
tanimindan ve Sekil 4’ten pileup igerisindeki
su Kkiitlesinin cismin deplasmaniyla lineer
olarak dogru orantii oldugu sdylenebilir.
Bu da gosterir ki, ayni cismin farkl hizlarda
girislerinde olusan yigintilarin cismin suya
giren alanina orani birbirine yakindir. Farklh
ylksekliklerden suya giris yapan cisimlerin
ozellikle baslangic safhalarindaki katsayi
farklilig1 enerjinin sadece yigintilarla degil
ayni zamanda jet akisi ve sigrayan suyla
birlikte uzaklasan su kiitlesiyle de enerji
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Sekil 5. Cisimlerin Suya Girigi Sirasinda Sigrayan Sularin Hizlart

transferinden dolay1 kaynaklanmaktadir.
Yiikseklik arttikca cismin sahip oldugu
enerji de cisme gelen carpma kuvvetleri
de artmaktadir. Suya giris sirasinda daha
ylksekten diisiirilen cismin sahip oldugu
yuksek kinetik enerji carpma esnasinda
daha fazla miktarda ve daha yiiksek hizda
su sigramas! meydana getirmektedir. Sekil
5’te giris h1zina gore cismin iki farkl derinlik
anina denk gelen ortalama sigrayan su hizlari
gosterilmistir. Beklenildigi gibi giris hiz1
arttikca sigrayan suyun hizi da artmaktadir.
Silindirde enerji transferi iki eksende
sigrayan suya aktarilirken, kiirede bu olay ti¢
eksende gerceklesmektedir.

Test cisimlerinin suya girisleri esnasinda
maruz kaldiklari garpma kuvvetlerini 6l¢mek
icin gerinim 6l¢er pullar kullanilmistir: Genel
olarak gerinim dlcerler elastik deformasyonu
o6lcerler. Bu deformasyon carpma kuvvetiyle
dogru orantilidir ve c¢arpma yoniinde
maksimumdur. Bu ylizden cevresel gerinim
carpma kuvvetine bir analoji saglamaktadir.
Buamaglafarklielastisiteye sahipikisilindirin
ve kirenin alt kisimlarinin i¢ yiizeylerine
cevresel yonde gerinim dlgerler yapistirilmis
ve doviinme sirasinda maruz kalinan toplam
kuvvetler olciilmiistiir. Sekil 6'da cisimlerin
yaklasik 4,36 m/s hizla suya girisleri
esnasinda oOlclilen gerinim degerleri yalin
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olarak gosterilmistir. Gerinim degerlerinde
gozlemlenen osilasyon cisimlerin
esnekliklerinden kaynaklanmaktadir.
Tasiyiciyla birlikte silindirlerin dogal frekansi
birbirlerine yakin oldugu icin osilasyonlarin
frekanst da benzerlik teskil etmektedir.
UPVC silindir suya girdikten yaklasik 4 mili
saniye sonra gerinim degeri tepe noktasina
ulasirken, aliiminyum silindirde bu 2,2 mili
saniye civarlarinda gerceklesmektedir. UPVC
silindirin merkezi ilk carpma anindan serbest
su yiizeyi seviyesine ulasincaya kadar ¢
osilasyon gozlemlenmekte ve peak gerinim
degeri 1000’den 498’e inerken aliiminyum

silindirde iki osilasyon go6zlemlenmekte
ve peak gerinim degeri 600’den 400’e
inmektedir. Peak degere ulasma siireleri ve
silindir merkezlerinin su ytizeyine ulasma
siireleri oranlandiginda birbirine yakin
degerler c¢ikmakta bu da geometriden
bagimsiz olarak peak degerin ayni agisal 1slak
uzunluga denk geldigini gostermektedir.
Yani nispeten daha rijid olan aliiminyum
silindirde daha az soniimleme meydana
gelmektedir. Kiirede ise daha rijid olan
yapisiyla maksimum kuvvet 0,5 mili saniyede
tepe noktasina ulagsmakta ve ¢ok daha az
osilasyon yaparak soniimlenmektedir.
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Sekil 6. a) UPVC ve Aliiminyum Silindirlerin b) Akrilik Kiirenin 1 m’den Suya Girislerinde Olciilen Yalin

Gerinim Degerleri
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Sekil 7. Silindirlerin Farkli Giris Hizlarinda Olgiilen Maksimum Gerinim Degerleri

Doéviinme sirasindaki carpma b(t)
kuvvetlerini elde edebilmek icin cisimlere F = pi(x, t) dx (1)

monte edilen gerinim olcerler diisme
testleri sirasinda 6lgiilen maksimum
gerinim degerini vermektedir. Bu sebeple
maksimum gerinim (maksimum c¢arpma
kuvveti) giris hiziyla dogru orantilidir. Sekil
7’de bu iliski ti¢ farkl silindir (S1, S2, S3)
icin gosterilmistir. Burada ytzeyi tirtikli
ve et kalinlig1 daha fazla olan dolayisiyla
daha rijid olan bir silindirin sonuglar1 da
gosterilmistir. Daha sonra statik sikistirma
testleri ylriitiilerek cisimlere belirli yiikler
uygulanmis ve gerinim-kuvvet degisimi
belirlenmistir. Statik olarak elde edilen
gerinim-kuvvet iliskisi déviinme esnasinda
Olciilen gerinim degerlerini toplam carpma
kuvvetine dontistiirmek icin kullanilmistir.

Suya giren herhangi bir cisme etki eden
carpma kuvvetinin mevcut teorilere gore
yapilan analitik hesabinda giris, cismin
seklinden bagimsiz diiz bir levha girisi
olarak modellenmis ve levha iizerindeki
basing¢ dagiliminin integrasyonu ile toplam
kuvvet elde edilmistir Von Karman'in
yaklasiminda silindirin suya girisi sirasinda
carpma kuvvetinin hesabi icin diiz plagin
yart genislik, b(t) tizerindeki basing
dagiliminin integrasyonu vasitasiyla (Sekil
8) birim uzunluk basina etki eden kuvvet
[15]:

-b(t)

olarak elde edilmistir Von Karman'in
yaklasiminda suyun deformasyonu hesaba
katilmayip x _ derinlik degeri, Ut ile elde
edilmistir.

= ++/—4U?%t? + 2RUt

Burada U, cismin hizini, t, gecen siireyi
ifade etmektedir ve R silindir yaricapidir.
Bu durumda kuvvet degeri:

lelﬂI (2)

b(t)
[ pxoax

-b(t)

F=

125t v o
t o

= pRU*[2arctan 2 leajizta—a= (3)
2U£ R R

r

2 [2arctanh S (1 - 255
arctan R( R]

olarak elde edilmistir [15].

Déviinme katsayist; C, = Fi

F'RLVgirisz
birim kuvvetin F; suyun yogunlugu, p,
silindirin yaricapy, R, silindirin uzunlugu, L
ve giris hizinin karesinin, V__ 2 carpimlari

glrl$ % o . .
sonucunda ¢ikan sonuca bolimi ile
bulunur.
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Von Karmanin yaklasimi ile déviinme
katsayisi, ltl_f)rg Cs von karman = T olarak elde
edilir Dovunme Kkatsayist silindirin ilk
temasindan sonra maksimum degere
ulastiktan sonra ilerleyen asamalarda
azalarak devam eder.

M2

Xmax (t)
b(t)

Sekil 8. Silindirin Suya Girisinde Von Karman’in
Yaklasimi [15]

Wagner’in yaklasiminda ise suyun
deformasyonu da hesaba katilir ve x
degeri;

ax

Xmax = 2/ —U?t? + RUt (4)

olarak elde edilir Degisen temas alani
neticesinde doviinme katsayisi;

F
- pRTillsz = lt]_I,g CS Wagner = 2T (5)
gir

s

olarak ve yine baslangicta maksimum
ancak bu sefer Von Karman'in degerinin iki
kat1 olarak elde edilir [23].

Deneyler sirasinda elde edilen
maksimum carpma (doviinme)
kuvvetlerinin teoriyle karsilastirilmasi

dovinme Kkatsayisi, C, lizerinden Sekil
9’da gosterilmistir. Daha elastik olan UPVC
silindirde daha diisiik doviinme degerleri
elde edilirken daha rijid olan aliiminyum

silindirlerde  nispeten daha yiiksek
dovinme katsayisi degerlerine ulasilmistir.
Bununla birlikte Sekil 7’de goriilecegi tizere
¢ farkl silindirde de ¢arpma kuvveti giris
hizimin artmasiyla artmaktadir. Ancak
artis orani ticiinde de farklidir Momentum
teorisine gore ise rijid cisimler i¢in ¢arpma
kuvveti, File giris hizinin karesi, ngsz dogru
orantilidir [4, 5]. Yani Viiis? arttikca F, de
ayni oranda artar, bu ytizden rijid cisimler
icin C, doviinme Kkatsayis1 giris hizina
gore degismez. Wagner’in [5] ¢ozimiinde
bu katsay1 biitlin giris hizlarinda 2t iken,
Von Karman'in [4] ¢dziimiinde m'dir. Rijid
kabulii yapilan benzer analitik ve niimerik
calismalarda da C_ degeri sabittir (Sekil 9).
Esnek malzemelerde ise ¢arpma sirasinda
enerjinin bir kismi absorbe edildigi icin
giris hiz1 arttikca carpma kuvveti esneklige
bagh olarak daha az oranda artmaktadir.
Sekil 7°de ti¢ farkli esneklige sahip silindirin
farkli hiz-kuvvet (deformasyon) iliskisi
goriilmektedir. Ornegin test edilen en
disiik hizla en yiiksek hiz arasinda 2.76
kat fark varken (ngsz=7.6) (rijid cisim
kabtliinde kuvvetin de 7.6 kat artmasi
gerekirken) tirtikli aliiminyum silindirde
max gerinim 4.6 kat artmakta iken nispeten
daha esnek olan UPVC silindirde ise 4 kat
artis gozlemlenmektedir. Buna gore esnek
malzemelerde C, degeri, teorinin aksine,
artan hizla birlikte azalmaktadir (Sekil 9).

4. Tairtikh Yaizeyli Cisimlerin Suya Girisi

Serbest su ylzeyinde olusan
deformasyonun sekli ve miktar1 giren
cismin ne kadarlik bir kinetik enerjiye sahip
olduguna ve sahip oldugu bu enerjinin
ne kadarlik bir kismini suya transfer
edebildigine gore degisir. Eger cisim ilk
carpma anindan itibaren su icerisinde
batip ilerledik¢e serbest su yiizeyindeki
deformasyon az oluyorsa cisim enerjisini
ayrilan su Kkiitlesine fazla aktaramiyor
ve enerjinin biiyik kismi kendi iizerinde
kaliyor demektir. Bu durumda enerjinin
ve momentumun Korunumu geregi cisim
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7 =
CS =..._2_T£ ________________ —

o [ Upvc

5 | e —— Aliminyum

44 Tirtikli Aliminyum
w —
“"3 Co=m . 45 - —— Abrate

5 Cambhell& Weinberg (DNV)

= = Wagner

11 =+ Von Karman

0 I I I T 1 1
Sekil 9. Silindirlerin Farkli Giris Hizlarinda Hesaplanan Maksimum Déviinme Katsayilari
lizerinde ciddi carpma yiikleri meydana silindirin arkasinda kavite olusurken
gelmektedir. Serbest su ylizeyinde meydana  piriizsiiz ylizeyli silindirin arkasinda

getirecegi  deformasyonu  arastirmaya
yonelik dis ytlizeyi tirtikli bir silindirin suya
girisi de calisilmisti. Silindir yiizeyinin
tirtikli olmas1 ¢arpma sirasinda tirtiklar
arasinda hava sikismasina neden olmakta
ve 1slak temas alanini azaltmaktadir. Sekil
10’da 15 cm’den serbest birakilan tirtikhi
ve plriizsiiz yilizeyli silindirlerin suya
girisleri esnasinda benzer asamalardaki
anhk fotograflari karsilastirilmistir.
Resimlerden goriilecegi iizere tirtikl
silindirin suya giris esnasinda olusturdugu
y1gint1 ve sigrattigl su miktarlari daha fazla
olmakta, yani baslangicta hemen hemen
ayni kinetik enerjiye sahip olmalarina
ragmen cisimler suya girislerinden itibaren
farkli miktarlarda enerjilerini deforme
olan suya aktarmaktadirlar. Dahas1 tirtikli

kavite olusmamakta ve jet akisi silindirin
ylzeyinden ayrilmadan ytizeyi takip ederek
tepe noktasinda kapanmaktadir. Kisaca
piiriizsiiz ylizeye nazaran tirtikli silindirin
daha az 1slak ytlizeye sahip olmasi enerji
transferi miktarinin artmasina neden
olmustur.

Gemilerde doviinme ve sivi c¢alkantisi
kaynakli kuvvetlerin etkisinin azaltilmasi
gemi seyir performansini olumlu ydnde
etkileyeceginden bu etkileri azaltmaya
yonelik bazi ¢alismalar yiriitiilmektedir.
Ornegin Akyilldiz&Unal [24] tanktaki sivi
calkantisini deneysel olarak c¢alismiglar
ve tank i¢ yilizeylerinde uyguladiklar:
perdeler sayesinde calkanti esasli basing
degerlerinde diisme oldugunu tespit
etmislerdir. Bu baglamda tirtikh yiizeylerin

Sekil 10. Piiriizsiiz (Sol) ve Tirtikl Silindirin 15 cm Yiikseklikten Suya Girisi
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de carpma Kkuvvetlerinin etkisini azaltmasi
bu alanda pratik uygulamalara imkan
vermektedir.

5. Sonug

Bu ¢alismada silindir ve kiire seklindeki
cisimlerin suya girisleri c¢alisilmis ve
carpma kuvvetleri degisen geometri
ve giris hizlarina gore tespit edilmistir.
Govde esnekliginin suya giris aninda
carpma kuvvetlerini (doviinme) azalttig
gozlemlenmistir. Suya giren cisimlerin
hidrodinamigi kinetik enerji transferi
acisindan incelenmis, deforme ettikleri su
miktarlari karsilastirilmis ve ayni zamanda
1slak ylizey alanini azaltici uygulamalar
denenerek tirtikl yiizeye sahip silindirlerin
suya girisi ile karsilastirlmistir. Sonug
olarak, suya giris aninda daha fazla kinetik
enerji transferi gerceklestiginde cisimlerin
dahaazcarpmaetkilerine (déviinme) maruz
kaldig tespit edilmistir. Bu tiir uygulamalar
gemilerde  gerceklestirildiginde  daha
az bolgesel hasarlar meydana gelecek,
yorulma hasarlar1 azalacak, daha konforlu
seyahatler daha hizli ve daha az yakit
harcanarak gerceklestirilebilecektir.
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Oz

Bu ¢alismada, jenerik bir firkateyn icin egzoz gaz sicakliginin ve sapma agisinin, egzoz gazlari ve
emisyonlarinin dagilimina etkisi sayisal olarak incelenmistir. Siireklilik, momentum, enerji, kiitle
transferi ve tiirbiilans denklemleri sonlu hacim metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Egzoz gaz yayiliminin
sapma acisl, egzoz sicakligi, kaldirma kuvveti ve tiirbiilanstan etkilendigi tespit edilmistir. Sapma agisi
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans nedeniyle egzoz gazlarinin yayiliminin diizensizlestigi, egzoz
gazlarinin insan sagligina olumsuz etkilerinin gerceklesebilecegi tespit edilmistir. Ayrica bacadan
ctkan egzoz gazlarinin sicakliklarinin artist ile egzoz gazlarinin momentumlarinin az da olsa artarak
gazlarin yiikselme egiliminde oldugu, NOX, konsantrasyonunun hacimsel olarak azaldigi tespit edilmis
olup bu durumda egzoz emisyonlarinin seyir esnasinda gérevi geregi list giivertede bulunabilecek
personeli olumsuz etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Son olarak da egzoz gaz yayilimi analitik olarak
incelenmis ve elde edilen sonuglar sayisal sonuglar ile karsilastirilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Egzoz Gaz Yayilimi, Hesaplamall Akiskanlar Dinamigi, Sapma Agisi, Firkateyn.
A Numerical Analysis of Exhaust Smoke Dispersion for a Generic Frigate

Abstract

In this study, the effects of exhaust outlet temperature and yaw angle on the exhaust gas and emission
dispersion for a generic frigate are investigated numerically. The conservation of energy, momentum,
mass, species and turbulence equations have been solved by using the finite volume method. It is found
that the exhaust smoke dispersion is affected by yaw angle, buoyancy and turbulence, as well as exhaust
outlet temperature. The results show that the dispersion of the exhaust gases and the emission is affected
adversely with increasing the yaw angle. It is defined that this phenomenon can be dangerous for the
human health and the frigate. The momentum of the exhaust gases is rising slightly with increasing
exhaust outlet temperature and the NOx concentrations tend to decrease volumetrically with exhaust
outlet temperature. In this case, crew on the upper deck may be affected, adversely. The computations
are validated with the flow visualization tests carried out in a wind tunnel. The agreement between
the numerical and experimental results is found to be good. Furthermore, the exhaust gas dispersion is
obtained analytically and the results are compared with the numerical results.

Keywords: Exhaust Gas Dispersion, Computational Fluid Dynamics, Yaw Angle, Frigate.
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1. Giris

Bu ekonomi ve bilgi caginda daha
biiytik, hizli ve cok daha karmasik gemilere
ihtiyac oldugu asikardir. Bunun bir sonucu
olarak egzoz gazlari ile ortaya ¢ikan kirlilik
ve 1sidan kaynakli zararlar1 kontrol etmek
maksadiyla gemilerin bacalar1 i¢in dogru
dizayn standartlar1 iretme gerekliligi
mevcuttur. Ayrica, gemi bacalarindan ¢ikan
zararll egzoz gazlarinin diinya ¢apinda ve
ciddi anlamda kurallara baglanmas: sarttir.

Bacadan ¢ikan egzoz gazlar iginde
partikiiller, Co,, CO, SO, ve NO_ gibi insan
saghgimni ve c¢evreyi etkileyen zararh
emisyonlar vardir. Gemilerde bacadan
c¢ikan zararli gazlar ve baca gazinin
yluksek sicakligi, giiverte iizerindeki
elektronik cihazlar;, makinelerin hava
emis yollarini, helikopter harekati yapan
savas gemilerinde helikopterin inis kalkis
hareketini ve gliverte tizerindeki personelin
saghigini olumsuz sekilde etkilemektedir.

Biitin bu sebeplerden dolay1 egzoz
gaz1 icindeki zararli gazlarin ve sicakligin
yaylliminin bilinmesi o6zellikle helikopter
harekat1 yapan savas gemilerinde geminin
dizayn asamasinda dikkat edilmesi gereken
en oOnemli parametrelerdendir. Fakat
giliniimiizde geminin dizayni asamasinda bu
probleme gerektigi kadar 6nem verilmedigi
degerlendirilmektedir. ~ Genelde, egzoz
gazlarinin giiverteye distiigli, hava emis
kanallarina girdigi, helikopter harekatini
etkiledigi ve bacadan ¢ikan gazlarin
sicakliklarinin elektronik cihazlara biiytik
zararlar verdigi, son donatim asamasinda,
deniz tecriibelerinde veya gecici teslim
esnasinda tespit edilebilmektedir. Bu gec
tespit baca dizayninin degistirilmesi ve
tist bina yerlesiminin degistirilmesi gibi

maliyetli ve problemli diizenlemelerin
yapilmasini  ortaya  ¢ikarabilmektedir.
Gemilerin egzoz gaz  yayillimlarinin

belirlenmesi konusu dnemini giin gectikce
arttirmakta, gemi teslim asamasinda biiytik
maliyetlerin olusmamas1 icin geminin
on dizayn asamasinda farkli calisma/

seyir kosullar1 altinda egzoz gazlarinin
yaylliminin ve izinin bilinmesi ve bunun
kullanmasi ¢ok 6nemli olmaktadir.

Bu kapsamda degerlendirilirse, bir
geminin baca dizayni1 1970’1i yillardan beri
arastirma konusu olmus, literatiirede gemi
lizerinde olusan hava akiminin etkilerinin
ve gemilerde egzoz gaz dagiliminin
incelendigi c¢alismalar bulunmaktadir [1-
6]. Ancak ozellikle helikopter platformuna
sahip savas gemilerinin egzoz gazi yayilimi,
egzoz gazlarmin kizilotesi ize etkileri
ve egzoz gazlarinin sicaklik bakimindan
tist binadaki elektronik sistemlere ve
helikopter harekatina etkilerini vurgulayan
detayl bir calisma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada amag¢  helikopter
platformuna sahip tipik bir savas gemisi
icin egzoz gaz yayilimini sayisal olarak
modellemek, egzoz gaz yayillimina etki eden
faktorleri inceleyerek sonuglari sunmaktir.
Bu kapsamda literatiirdeki gemi baca
dizaynlari, egzoz gazlarinin yayilimi, seyir
halindeki gemilerde gemi formundan dolay1
olusan hava akimi ve bunun helikopter
inis kalkisina etkileri, akim goriintiileme
deneyleri detayli olarak incelenmis ve
onceki calismalar boliimiinde sunulmustur.

Secilen firkateynin tahrik sistemi dort
ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir. Firkateynin tam boyu (L,,)
110 m, draft1 (T) 4.1 m ve genisligi (B)
14.2 m’dir. Gemide helikopter harekatina
imkan saglayan helikopter platformu
bulunmaktadir. Deneysel calismada
egzoz gazlarinin yayilimi, riizgar tiineline
yerlestirilen 1/100 o6lcekli firkateyn
modeli ve akim goriintiileme teknikleri
kullanilmistir. Akim goriintiileme deneyleri
[stanbul Teknik Universitesi Ucak ve
Uzay Fakiiltesi Trisonik Laboratuarinda
bulunan boyutlar itibari ile 6l¢ekli model
tizerinde duvar etkisi yaratmayacak
bir riizgar tinelinde (8 L, x 4 B x 4 T)
gerceklestirilmistir [30]. Geminin pruvasi
ile riizgarin nispi yoniinden olusan farkh
sapma agisinin (W=0°, 10°, 20°) egzoz gaz
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yayllimina etkisi incelenmis ve elde edilen
deneysel sonuglar sayisal sonuglar ile
karsilastiriimistir.

Sayisal calismanin deneysel
sonuclarla Kkarsilastirllmasi  sonrasinda,
gercek  boyutlardaki tipik firkateyn

modeli sayisal c¢alisma esnasinda duvar
etkisi yaratmayacak boyutlardaki
dikdortgenler prizmasi (10 L,, x 5 B x 5
T) icine yerlestirilerek sayisal modelleme
yapilmistir. Egzoz gazlar ile firkateyn iist
binasi arasindaki etkilesimi ¢6zebilmek
icin ¢ boyutlu momentum, siireklilik ve
enerji denklemleri ile tirbtlans ve kiitle
transferi denklemleri sonlu hacim metodu
kullanilarak ¢ozllmiistii,. Matematiksel
modellemenin  detaylar1 Bolim 4’de
aciklanmis olup incelenen parametrelere
(¥, K) iliskin detaylar i¢cin bakiniz Ref [32].

Yapilan ¢alismada deneysel sonuglar ile
sayisal sonuclarin uyum icinde olduklar:
gortilmiistir. Firkateyn ileri yolda seyir
halindeyken sapma  agisinin, egzoz
gaz sicakliginin segilen tipik firkateyn
bacasindan  ¢ikan  egzoz  gazlarinin
yayllimina ve egzoz emisyonlarina etkisi
ile egzoz gazlarinin gemi iist binasi ile
etkilesimi sayisal olarak incelenmis ve
sapma agist arttikca gemi arkasinda
olusan tiirbiilans  nedeniyle egzoz
gazlarimin  yayllimimin  dizensizlestigi,
egzoz gazlarimin insan sagligina olumsuz
etkilerinin gerceklesebilecegi tespit
edilmistir. Ayrica bacadan c¢ikan egzoz
gazlarinin sicakliklarinin artis1 ile egzoz
gazlarinin momentumlarinin az da olsa
artarak gazlarin yiikselme egiliminde
oldugu, bu durumda egzoz emisyonlarinin
personeli olumsuz etkileyebilecegi
degerlendirilmistir. Son olarak da egzoz
gaz yayilimi analitik olarak incelenmis ve
elde edilen sonuglar sayisal sonuglar ile
karsilastiriimistir.

2. Onceki Calismalar
Sivil tankerlerde, savas gemilerinde
egzoz gazlarinin yayilimi, gemilerin seyir

halinde iist binalarinin olusturdugu hava
akiminin 6zellikle helikopter inis/kalkisina
olan etkileri, egzoz sicakliklarinin gemi
iizerinde bulunan elektronik sistemlere
etkileri, baca dizayni ve gemilerde iist bina
yerlesiminin dnemi, arastirma gemilerinde
6lciim sistemlerinin yerlesimi i¢in yapilan
deneysel ve sayisal calismalar ile riizgar
tlinellerindeki akim goriintiileme deneyleri
iizerine yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.
Egzoz gaz yaillimimna iliskin yapilan
calismalar asagida 6zetlenmistir.

1977 yilinda D.McCallum ve
arkadaslarinin  yaptiklar1  ¢alismalarda
gecmisten glniimiize degisen deniz
tasimacihiginda  kullanilan  gemilerin
degisiminden kisaca bahsedilerek,
halihazirda  bacadan  ¢ikan  zararh
gazlarin yarattiklar1 olumsuz etkilerden
bahsedilmistir. Savas gemilerinde ve ticari
gemilerde baca dizayninin nasil yapilacagi
adim adim anlatilmaktadir. ~ Dizayn
prosedirlerini etkileyen; baca yiiksekliginin
sec¢imi, hiz orani ve baca seklinin se¢imi,
gaz sicakligt ve izinin Kkontroliinden
bahsedilmistir. Sonug olarak yardimeci sinif
bir gemi olan AO-177 yag gemisinin bacasi
orneklenmis, daha sonrada USS Foster adli
bir destroyerin bacasindan ¢ikan egzozun
sicaklik yayilimi incelenmistir [7, 8].

2001 yiinda Eunseok Jin ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada ticari
bir geminin tst bina modeli ele ahnmistir.
Yapilan sayisal calismada CFD programi
kullanilmis, kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin yani sira k-¢ tiirbilans
modeli 3 boyutlu olarak ele alinmistir.
Degisken parametreler olarak tist bina
yuksekligi, baca-list bina mesafesi ve baca/
ist bina yiikseklik orani kullanilmistir.
Secilen bu parametrelere gore yapilan
sayisal c¢alismanin sonucunda bacadan
¢ikan zararli gazlardan NO, ve partikiil izi
tespit edilmis ve optimum baca yiiksekligi,
list bina baca aras1 mesafe belirlenmistir
[9].

2005 yilinda Moat ve arkadaslarinin
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yaptiklart calismada segilen tipik bir
gemide riizgar hizin1 6lcen anemometre
gibi cihazlarin, geminin seyir halindeyken
etrafinda olusan hava akimindan nasil
etkilendikleri incelenmis ve CFD yazilimi
kullanilarak gemi ¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Geminin {ist binasinda
akisin bozuldugu ve anemometre gibi
hassas cihazlarin bu akis bozulmasindan
etkilendikleri  tespit  edilmistir  Bu
sayisal calismada bu tip cihazlarin
yerlesimi konusunda elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir [10]. Ayrica 2003
yilinda  S.Popinet ve arkadaslarinin
yaptiklari galismada da bir arastirma gemisi
i¢ boyutlu olarak modellenmis ve geminin
lizerinde bulunan tiim 6l¢lim cihazlarinin
farkli seyir sartlarinda geminin olusturdugu
hava akimindan nasil etkilendikleri hem
deneysel hem de sayisal olarak arastirilmis
ve elde edilen sonugclar degerlendirilmistir
[11].

2007 tarihinde Kulkarni PR. ve
arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada tipik
bir savas gemisi modeli secilmis, CFD
kullanilarak yapilan sayisal c¢alismada
tekne kismi olmadan sadece iist binasi
alinarak dort farkh st bina baca yerlesimi
belirlenmistir. Kiitlenin ve momentumun
korunum denklemlerinin yaninda k-¢
tiirbiilans modeli kullanilmis ve yercekimi
(buoyancy effect) ihmal edilmistir.
Degisken parametreler olarak doért farkl
baca konfigrasyonu yaninda, dort farkl
hiz oran1 K=1, 2, 3, 4 (VS/VW) ve yedi
farkli rizgar acist ¢ (00, 50, 100, 150,
20°, 259 309 kullamilmig ve 112 farkh
modelleme yapilmistir. 2007’de yayinlanan
bu sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen
sayisal verilerin 15181 altinda hangi baca
yerlesiminin daha verimli oldugu, egzoz
gazinin bacadan ¢ikis hizinin minimum ne
kadar olmasi gerektigi tespit edilmis olup
daha sonra yapilacak olan deneysel model
¢alismasi icin bir kaynak olusturulmustur
[12].

2010 yilinda Huang ve arkadaslarinin

yaptiklaricalismadasecilentipikbirgeminin
etrafindaki egzoz gazlarinin yayilimi sayisal
olarak incelenmistir. Momentum, kiitlenin
korunumu ve enerji denklemleri ti¢ boyutlu
olarak ¢oziilmiistir. Geminin farkli deniz
ve dalga durumlarinda bacasindan cikan
egzoz gazinin NO, emisyonu ile sicaklik
yaythminin incelendigi ¢alismada elde
edilen sonuclar degerlendirilmistir [13].

Bunlarin disinda savas gemilerinde gemi
ist yapis1 etrafindaki akisin simiilasyonu,
bu akisin helikopter harekatina etkilerinin
farkli yontemlerle sayisal olarak incelendigi
literatiirde sayisal c¢alismalar (6rnegin
[14-16]) oldugu gibi giinlik hayatta bina
bacalarindan ¢ikan egzoz emisyonlarinin
deneysel ve sayisal olarak modellendigi
calismalar da bulunmaktadir [17-18].

Bu calismanin baslica amaci, sapma
acis1 ve egzoz gaz sicakliginin secilen
tipik bir firkateynin bacasindan ¢ikan
egzoz gazlarinin yaylimina ve egzoz
emisyonlarina olan etkilerinin sayisal
olarak incelenmesidir.

3. Egzoz Emisyon Limitleri

Tipik firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz
gazlarinda, cevreye ve insan saglhigina zararl
Co,, CO, HC, PM, NO, ve SO, emisyonlari
bulunmaktadir. Ozellikle NO, emisyonunun,
insan saghgma ve iklim degisimi gibi
cevreye olumsuz etkileri vardir [19-21]. Bu
kapsamda hava kirliligi acisindan 6nemli
olan NO, emisyonunu azaltmak amaciyla
degisik sistemler gelistirilmistir [22].
Bu calismada da farkli parametreler icin
NO,emisyonunun hacimsel olarak yayilimi
ele alinmistir.

Gemilerden kaynakli hava Kkirliliginin
onlenmesine iliskin kurallar 19 Mayis
2005 yilinda yayinlanan MARPOL 73/78
EK VI ile belirlenmistir Bu kapsamda
ozon tabakasina ve insan sagligina en
zararh egzoz emisyonlarindan NO, ve SO,
emisyonlarina iliskin kurallar sirasiyla
MARPOL 73/78 EK VI Kural 13 ve Kural
14’de agiklanmistir [23].
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Buna gore bu c¢alisma kapsaminda
modellenen tipik firkateyn igin NO,
emisyonu Sekil 1'de gosterilen ve
halihazirda yirtrliikte bulunan “Tier II” de
belirtilen degerlerin gecerli oldugu kabul
edilmistir.

Sekil 1. Gemilerde Izin Verilen Maksimum NO,
Emisyonlari [23]

Ayni zamanda gemilerden yayilan siilfiir
oksit (SO,) ve partikiil emisyonlar agsagida
belirtilen, gemi dizel yakiti icindeki kiikiirt
oranina sinir Koyularak veya temizleme
sistemleri kullanilarak kontrol edilmektedir.
Bu ¢alismada modellenen savas gemisinde
% 3 m/m kiikiirt oranina sahip dizel yakitin
kullanildig kabul edilmistir.
¢ % 4.50 m/m 01 Ocak 2012’ye kadar
e % 3.50m/m 01 Ocak 2012 ve sonrasi
¢ % 0.50 m/m 01 Ocak 2020 ve sonrasi

Cevre ve Orman Bakanlhigmmin 06
Haziran 2008 yilinda ytrirlige soktugu
26898 sayili “Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yonetmeligi” Tiirkiye’de hava
kalitesinin = degerlendirilmesine yonelik
hazirlanmistir [24]. Bu yonetmeligin amaci;
hava kirliliginin insan sagligi ve cevre
tizerindeki olumsuz etkilerini 6nlemek
yada en aza indirmek icin hava kalitesi
hedeflerini olusturmak ve tanmimlamak,
buna gore hava kalitesini degerlendirmek,
hava Kkalitesinin yeterli oldugu yerlerde
durumu koruyarak iyilestirmek, hava
kalitesi hakkinda bilgi toplamak ve
uyarilarla halki bilgilendirmektir. Bu
kapsamda egzoz emisyonlarinin insan

sagligina zarar vermemesi icin asagida
belirtilen  limit  degerlerin  {lzerine
cikmamasi gerekmektedir.

* SO, gazii¢in saatlik limit deger 350 pg/m’,
* NO, gazi i¢in saatlik limit deger 200 pg/m?,
e CO gazii¢in sekiz saatlik limit deger 10 mg/m?

4. Matematiksel Model

Genel olarak baca gaz1 yayilimi
6lcekli modeller ile riizgar tiinellerinde
incelenmektedir [12]. Bu ydntem c¢ok
uzun zaman alic1 ve pahali olabilmektedir.
Riizgar tilineli deneylerinin yerine sayisal
hesaplamalar ile gelistirilen programlar
geminin dizayn asamasinda kullanilarak
bir ¢ok farkli baca geometrisi ve iist bina
yerlesimi hizli ayn1 zamanda da ucuz bir
sekilde modellenebilmektedir. Bu calismada
gemi (st yapisi ve egzoz gazlarinin
etkilesimi, helikopter platformuna sahip
tipik bir firkateyn icin sayisal olarak
incelenmistir. ~ Sayisal c¢alismada  iki
denklemli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmis
olup U¢ boyutlu yodnetici denklemler
sonlu hacim metodu ile hesaplanmistir.
Ag sistemi tetrahedral ve uyarlanabilir ag
sistemi olup hesaplamalar agdan bagimsiz
olarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
calisma gemilerde egzoz gazlar ile gemi
ist yapi etkilesiminin ¢éziimiinde sayisal
modellemenin ¢ok etkili bir ara¢ oldugunu
kanitlamistir.

Egzoz gazlar1 ile gemi ist yapisi
etkilesimini belirleyebilmek maksadiyla
asagidaki yonetici denklemler sonlu
hacim metodu kullanilarak sayisal olarak
hesaplanmistir [25,26]. Siirekli durumda

(0/0t=0), sikistinlamayan  akiskan

(Ma<0.3) kabulii yapilmistir. Kartezyen

koordinatlarda, yonetici denklemler tensor

notasyonu kullanilarak asagida verilmistir.
Siireklilik Denklemi:

a —
Qj(””j )=0 (4.1)
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Momentum Denklemi:

0 0 u;  op
S pu )=y == (4)
Mg eff o . :
axj 6x] 6xj axl
Enerji Denklemi:
0 0 oT
a(PMjT)—E(Ft’eﬁraﬁpgi (4.3)
J J J
Kiitle Transferi Denklemi:
opY.
i _ 4.4
8t +V.(pVYl.)—V.(1"l.VYZ.)+Rl. (4.4)

Gemi lst yapisi Uzerindeki tiirbtilans
bolgesi egzoz gazlarinin giiverteye diisme
probleminde ¢ok o©nemli bir faktordir
Tiirbtlilans bolgesinin yiiksekligi baslica
geminin yapisina bagli olmakla birlikte
pratik olarak riizgar hizindan bagimsizdir
[12]. Egzoz gazlarinin giiverteye diisme
(smoke downwash) problemini ¢dzebilmek
icin, tiirbiilans bélgesi sinirinin muhtemel
yuksekliginin ve bacadan c¢ikan egzoz
gazlarinin bu tiirbiilans bolgesine girmesine
engel olacak baca ytiksekliginin bilinmesi
gereklidir [12].

k-¢ modeli tirbillans modelleme
calismalarinda pratik olarak kullanilan
en kolay modellerden birisidir [27]. Daha
karmasik modeller tiirbiilans yayilimi ve
sicaklik farki ile olusan kaldirma kuvveti
(buoyancy) etkilerini daha iyi sunabilirler
ancak bunlarin ¢6ziimi icin ekstra gayret
gereklidir ve genelde yetersiz kalirlar
[12]. Murakami yaptig1 c¢alismada k-¢
modelinin ortalama riizgar hizin1 dogru
olarak tahmin ettigini fakat keskin koseler
etrafinda tiirbiilans kinetik enerjiyi daha
iyi 6ngordigini, ayrica k-¢ modelinin
sayisal modelin yakinsama zamanin ciddi
anlamda kisaltip parametrik c¢alismalari
miimkin hale getirdigini belirtmistir [28].
Bu calismada da k- ¢ tirbtlilans modeli
kullanilmistir.

Tirbiilans Kinetik Enerji :

0 0 Ok
s =T Ve p—
or P Cheff o )PE7PE - (45)
J J J

Tiirblilans kinetik enerjisi yayinim
orant:

0 0 o€ & &
a(pu jg)_gj(rk,eﬁ,ajnclpz—csz (4.6)

Yukaridaki denklemlerde efektif
viskozite :
Hofr =HtHy (4.7)

seklindedir. Tiirbulans viskozitesi ise

k2

seklinde hesaplanir. Yukaridaki Cﬂ bir
sabittir. Denklem (4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6)’daki

I' diflizyon katsayisi olup sirasiyla Hey /07

, Hey | O ve Hey /O olarak hesaplanir.

Denklemlerde verilen sabitlerin degerleri
ise C,=1.44,C,=1.92, Cu=0.09, 0,=1.0,0,=1.0
ve 0,=1.3’diir. Bu degerler birgok zorlanmig
konveksiyon ¢alismalarinda kullanilmistir.
Denklem (4.5) ve (4.6)'daki P terimi
tirbiilans enerjisinin tiretimini gostermekte
ve asagidaki gibi hesaplanmaktadir [31].

ou, ou, Ou J
P_ﬂtail(ail 2 ) (4.9)
)Cj xj xl.
Bu denklemlerin  ayriklastirilmasi

icin SIMPLEC (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations Consistent)
algoritmasini  kullanilan  sonlu hacim
metodu secilmistir. Sonlu hacim metodunda
akis kiicik kontrol hacimlerine bélinmiis
ve her bir hacim i¢in yukarida bahsedilen
denklemler ¢cozilmistir. Calismada
iki denklemli k-g¢ tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Ag sistemi ise tetrahedral
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ve uyarlanir ag sistemi olup, Sekil 2’de
hesaplamalarda kullanilan ag sistemi
gosterilmistir. Ag biiyiikligiinden bagimsiz
¢ozlim elde etmek icin hesaplamalar farkl
ag blyuklikleri (19705, 31999, 76036,
122994, 190364, 312547 ve 398211
hiicreli ag) icin tekrarlanmis ve sonucun
agdan bagimsiz oldugu (312547 hiicreli
hesaplama ag1) durum ele alinmistir. Agdan
bagimsiz elde edilen sonuglar i¢cin bakiniz
Ref [32].

Hesaplama alaninin girisinde giris
(inlet) siir sarti olarak sabit hiz (du/
dx=0) ve sicaklik (dT/dx=0), cikisinda
ise cikis (outlet) sinir sarti olarak basing
siir sarti (P, =P_ ) kullanlmistir. Duvar
(Wall) simir sarti olan siirlarda hiz sifira
esit olup (u=v=w=0) adyabatik smir
sartt kullanilmistir (q=0). Simetri simir
sartt olan sinirlarda ise hiz vektorlerinin
normali sifirdir. Baca c¢ikisinda da sabit
hiz ve sicaklik smir sarti kullanilmistir.
Tirbilans biyiklikleri k ve € igin giris
312

3 2 304
sinir sarti sirasiyla k—E(UrefTi) , &=Cy

olarak hesaplanir ve [=0.07L dir [25].

Burada L hesaplama alaninin karakteristik
uzunlugudur. Cikis ve simetri ekseninde

ok/on=0 ve 0g/0n=0"dr

Ayrica helikopter platformuna sahip
tipik firkateynin ana makinasina giren
%21 0,+%79 N, hava ve %97 HC +%3 S

yakit karisimi olarak belirlenmistir [20].
Yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar
ise %13 0,+%75 N,+%5 CO,+%5 H,0+ %
1 NO,+% 0.5 SO+ % 0.5 CO, Y, sinir sarti
olarak verilmistir [20].

Helikopter platformuna sahip gercek
boyutlardaki tipik bir firkateyn modeli
iizerinde gerceklestirilen sayisal calismada
literatiirde benzer boyutlara sahip savas
gemileri icin belirli siirat kademelerinde/
degisik makine yiiklerinde bacadan ¢ikan
egzoz gazlarinin  Olglilmiis  degerleri
kullanilmis olup; bu degerler Tablo 1’de
gosterilmistir [8]. Bu ¢alismada geminin
agir yolda seyir yaptig1 kabul edilmistir.

Tablo 1. Tipik Firkateyn Calisma Sartlari

Siirat Gemi hizi | Egzoz ¢ik. Egzoz cik.
(knot) | sic. [T] (°C) | uiz1V, (m/s)
Max siirat 28 415 80
fictisadi 20 343 57
surat
Agir yol 5 315 17
5. Deneysel Calisma
Helikopter platformuna sahip,
list glivertesinde egzoz gazlarindan

etkilenebilecek elektronik/silah sistemleri
bulunan, 1/100 olgekli tipik bir firkateyn
akimgoriintiilemedeneylerindekullanilmak
lizere rilizgar tiineline yerlestirilmis ve

I

000 199,00 {mip
50,00

a) b)

Sekil 2. Sayisal Calismadaki Hesaplama Agi1 a)Hesaplama Alani b) Firkateyn Yiizeyindeki Ag
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farkli hiz oranlari, sapma acilar1 ve farkl
baca geometrileri i¢in deneyler yapilmistir.
1/100 olgekli tipik bir firkateyn modeli
Sekil 3’te  gosterilmistir  Calismada
kullanilan firkateynin ileri/tornistan yolda
egzoz gazlarindan etkilenebilecek ana
direk ve ilizerindeki cihaz/sistemler, radar
kubbesi (domu), Sea Zenith silah sistemi
ve diimenevi bulunmaktadir. Bu firkateynin
secilmesinin  sebebi baca etrafinda
egzoz gazl sicakligindan etkilenebilecek
elektronik sistemlerin olmasi ve helikopter
platformuna sahip olmasidir.

Secilen firkateynin tahrik sistemi dort
ana dizel motordan olusan birlesik CODAD
sistemidir. Firkateynin boyu 110 m, drafti
41 m ve genisligi 14.2 m'dir. Gemide
helikopter harekatina imkan saglayan
helikopter  platformu  bulunmaktadir.
Deneysel c¢alismada egzoz gazlarinin
yayllimi, rlizgar tiineline yerlestirilen

EiIn.Sis./
Radar

Sea Zenit
Helikopter Silah
Platformu

Ana Direk

Sistemi BacalaDomu

1/100 olgekli firkateyn modeli ve akim
goriintiileme teknikleri kullanilarak
incelenmistir. Akim goriintiileme deneyleri
istanbul Teknik Universitesi Ucak ve Uzay
Fakiiltesi Trisonik Laboratuarinda bulunan
rizgar  tlnelinde  gercgeklestirilmistir.
Riizgar tiineli ise Sekil 4'te gosterilmistir.

Riizgar tlnelindeki akim goriintiileme
deneylerinde degisken parametre olarak
bes farkli baca modeli, geminin pruvasi ile
riizgarin nispi yoniinden olusan dort farkl
sapma acis;, ¥=0° 10° 20° ve tornistan
ile gemi bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin
hizimin  rizgar tinelinin giris hizina
oranindan olusan bes farkli hiz orani, K=co,
0.135, 0.203, 0.407 ve 0.815 go6zoniine
alinmistir. Bahsedilen degiskenlerin egzoz
gazlariin yayilimina etkisi deneysel olarak
incelenmis, elde edilen sonuclar sayisal
modelleme sonuclarinin  dogrulugunun
gosterilmesinde kullanilmistir. Bu
calismada sayisal model sonuglarinin
karsilastirilmasi maksadiyla sapma
acisinin etkisi incelenmis ve Boliim 7.1’de
tartisilmistir.

Riizgar tlinelindeki akim goriintiileme
deneylerine baslamadan 6nce riizgar
tlinelinin boyutlarinin 1/100 6lgekli tipik
firkateyn modeline etkileri incelenmistir.
Blokaj etkisi, akis Oniine test icin
yerlestirilen nesnenin Kkesit alaninin test

a)

Sekil 4. Riizgar Tiineli a)Distan Gériiniim b) Icten Gériiniim

b)
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boliimiiniin kesit alanina oram ile iligkili
olup, diizeltme gerektiren bir husustur.
Bu oran genellikle 0.01 ile 0.10 arasinda
degisecek sekilde model veya test nesnesi
boyutlar: secilir [30]. Bahse konu oranin,
gemi modeli 0° de iken % 2.781, model
10°lik ag1ile dondiiriildtigiinde % 4.7, 20°lik
ac1 ile dondurildiginde ise % 7.2 oldugu
hesaplanmistir. Dolayisiyla, riizgar tiineli
boyutlarinin akim goriintiileme deneylerine
bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

6. Egzoz Gazlarimin Yériingesinin
Analitik Olarak Hesaplanmasi

Gemi bacasindan cikan egzoz gazlari
sicaklik  farkindan olusan  kaldirma
kuvvetine (buoyancy) sahip sicak gaz
kitlesidir ve bu kaldirma kuvveti egzoz
gazinin izini etkiler [8]. Egzoz gazlarinin izi
analitik olarak asagidaki gibi belirlenebilir
[8].

dp

Eger V  riizgar hiz1 sabit ve ——=0 ise
X<X_igin; dy
L:(VS/VW)(X/RS)UZ (61)

R 172
s (BraV IV,

Denklem (6.1)’'daki y degeri egzoz
gazlarinin baca merkezinden uzaklastik¢a
cizdikleri izi ifade etmektedir. X_degeri ise
denklem (6.2)'den hesaplanmaktadir.

2 3.3
3 ) B, ) 2
X>X_icin ise y degeri;
1/3
y—[ 32J Lb1/3X2/3 (6.3)
2p
olarak hesaplanmaktadir. Yapilan

hesaplamalarda baca merkezinden yatay
mesafe “X” her zaman “X” den kiguktir.
Dolayisiyla analitik ¢alismada denklem
(6.1) kullamlmistir. Denklem (6.1)'da V,
egzoz gikis hizini, V, riizgarin giris hiziny,

R_egzoz gikis bacasi yarigapiny, X ise baca
merkezinden yatay mesafeyi belirtmektedir.
a=0.15 iiniversal bir sabit olmakla birlikte 8
bir sabit degil, hiz oran1 ve Fr sayisina bagh
bir deger olup 0.8< 3<1.2 arasinda degerler
almaktadir. Bu calismada  =1.2 olarak
alinmistir.

Denklem (6.2)'da yer alan L ve L,
sirasiyla momentun uzunluk olgegi ve
sicaklik farki ile olusan kaldirma Kkuvveti
(buoyancy) uzunluk 6lcegi olarak Denklem
(6.4) ve (6.5)'de agiklanmistir.

"
L =R SJ
m S[Vw
F
— S

w

Denklem (6.5)’te yer alan F, asagidaki
Denklem (6.6)’de agiklanmistir.

(6.4)

(6.5)

2
F =V R “5g (6.6)

Bu denklemde g yer c¢ekimi ivmesini,

_poo_ps_Ts_Too
_T:T kaldirma kuvveti
(buoyancy) oranini ifade etmektedir. Tam
boyutlu tipk firkateyn modeli i¢in yapilan
cahsmada egzoz ¢ikis sicakhgr T =315°C,
ortam sicakligl ise T_=15°C olarak sabit
alinmisti. Bu ¢alismada tipik firkateyn
modeli i¢in farkli 5 hiz oram ic¢in egzoz
gazlarimin  baca merkezinden ¢iktigl
andan itibaren izledikleri yoriinge yukari
belirtilen yontem ile hesaplanmis ve Bolim
7.4’de sunulmustur.

3

7. Sonugclar ve Tartisma
7.1. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin
Karsilastirmasi

1/100 olgeKli tipik firkateyn model igin,
egzoz ¢ikis hizi (V) 2.03846 m/s, riizgar
tineli giris hizi (V) 2.5 m/s (K=0.815,
gemi ileri yolda, ortam sicakhgi 21.6 °C ve
sabit baca geometrisi) kullanildiginda elde
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edilen sayisal ve deneysel sonuglar Sekil
5’te gosterilmistir.

Asagidaki Sekil 5'ten de anlasilacagi
gibi sapma a¢is1 W=0° dan W=20° ‘ye
ciktikca egzoz gazlarinin helikopter
platformunun Ustiine distigi hem
sayisal hem de deneysel c¢alismadan
goriilmektedir. Sonug olarak bagil riizgar
hizinin geminin pruvasiile yaptigi aci olan
sapma agis1 biiytidiikce egzoz gazlarinin

e)

helikopter platformuna diisme egiliminin
hizla artmakta oldugu, bu kapsamda
sayisal sonuglarin deneysel sonuglar ile
iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmistiir.
7.2 Sapma Ac¢isinin Gaz
Yayilimina EtKisi

Tipik firkateyn 5 knot siirat ile ileri
yolda giderken, riizgar bastan 20 knot
ile esmektedir. Egzoz ¢ikis hiz1 17 m/s,

Egzoz

Sekil 5. Sapma Acisinin Egzoz Gaz Yayitlimina Etkisi. a) W=0° Deneysel Sonug, b) W=0° Sayisal Sonug,
¢) W=10° Deneysel Sonug, d) W=10° Sayisal Sonug, e) ¥Y=20° Deneysel Sonug, f) W=20° Sayisal Sonug
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egzoz ¢ikis sicakligi 315°C’dir. Bu sartlar
altinda K=1.32 ’dir. Belirtilen sartlar
altinda gercek boyutlarinda helikopter
platformuna sahip tipik bir firkateynin
yonl ve nispi riizgardan olusan sapma
acis1 (W=0°, 109, 20°, ve 30°) degisiminin
egzoz gazlarinin yayilimina etkileri Sekil
6’da gosterilmistir.

Sekil 6’dan da goriildigi gibi firkateyn
5 knot siirat ile ileri yolda seyir yaparken,
riizgar bastan 20 knot ile estiginde egzoz
cikis hiz1 17 m/s, egzoz c¢ikis sicakligl
315°C iken geminin yoni ve nispi
riizgardan olusan sapma acis1t ¥=0°, 10°,
20° ve 30°degisiminin etkisinin olumsuz
yonde oldugu goriilmistiir. Sapma agisi
Y=0°an ¥=30° ye degistigi durumlarda
egzoz gazlarinin helikopter platformu
lizerine  dustigl tespit edilmistir.
Ozellikle ¥=10°den sonra sapma acisi
arttikca gemi arkasinda olusan tiirbiilans
sonucunda egzoz gazlarinin yayiliminin
diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca

ol ] S A Wl L)

o
| A =

arkasinda bulunan silah sistemlerine
zarar verebilecegi gorilmistir.

Ayrica yine gercek boyutlardaki tipik
firkateyn icin gercek seyir sartlarinda
sapma agis1 ¥=0° 10°, 20° ve 30° olarak
degistiginde bacadan ¢ikan egzoz
gazlarindan NO, gazinin hacimsel oraninin
0.00071’i ast1g1 bolgeleri gdsteren emisyon
dagilimlar: Sekil 7'de gosterilmistir.

Sapma ag¢is1 P=0° dan Y=30° ye
degistigindeegzozgazlarindanNO, gazinin
helikopter platformu {zerine dogru
yoneldigi Sekil 7’den anlasilmaktadir.
Ozellikle {=20° ‘den sonra sapma
acis1 arttikca gemi arkasinda olusan
tirbtilans sonucunda insan saghgina
en zararli egzoz gaz emisyonlarindan
NO, gazinin yayihminin diizensizlestigi,
tamamen helikopter platformuna
diistigii dolayisiyla egzoz gazlarinin
insan sagligina olumsuz etkileri ile
karsilasilabilecegi degerlendirilmektedir.

c)

d)

Sekil 6. Sapma Ac¢isinin Egzoz Gazlarinin Yayilimina Etkisi

a) Y=0°, b) P=10°, ¢) h=20°, d) =30°
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e e

a)

b)

e)

f)

Sekil 7. Sapma Agisinin NO, Yayilmina Etkisi

a) Y=0° b) P=10°, c) PY=20° d) Y=30° e) Y=20° Sancak Borda Gériiniis f) Y=30° Sancak Borda Gortiniis

7.3 Egzoz Gaz Cikis Sicakliginin Egzoz
Gaz Yayilimina ve NO_Yayilimina EtKisi

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn
ileri yolda iken hiz orami K=1.32 igin
egzoz gazlarinin ¢ikis  sicakliklarinin
T,=100°C'den T =500°C'ye degisiminin
bacadan ¢ikan egzoz gazlarinin yayilimina
etkileri Sekil 8’de gosterilmistir.

Helikopter platformuna sahip tipik
bir firkateyn icin (Hiz oram1 K=1.32)

gercek seyir sartlarinda bacadan g¢ikan
egzoz sicakhiginin T =100°C ile T =500°C
arasinda degistigi durumlarda egzoz
gazlarinin yayilimi incelendiginde egzoz
gaz sicakligl arttiginda egzoz gazlarinin
momentumlarinin az da olsa artarak
gazlarin yiikselme egiliminde oldugu
gorilmistiir. Egzoz gazlarinin ytkselme
egiliminin sicaklik farkindan dolay1 olusan
kaldirma kuvveti (Buoyancy) etkilerinden
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0)

d)

Sekil 8. Egzoz Cikis Sicakliginin Egzoz Gazlarinin Yayilimina Etkisi
a) T=100°C, b) T=200°C, c) T=300°C,d) T=500°C

ortaya cikabilecegi degerlendirilmektedir.
Ancak sonug¢ olarak belirtilen seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz gaz
yayiliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi
diistiniilmektedir.

Gergek boyutlardaki tipik bir firkateyn
ileri yolda hiz oram1 K=1.32 iken egzoz
gazlarinin ¢ikis sicakliginin T =100°C’den
T =500°C’ye degistigi durumlarda egzoz
gazlarindan NO, gazinin hacimsel oraninin
0.00071’i astig1 bolgeleri gosteren emisyon
dagilimlari ise Sekil 9’da gosterilmistir.

Helikopter platformuna sahip tipik bir
firkateynicin gercek seyirsartlarindaegzoz
sicakhigr T =100°C ile T =500°C arasinda
degistiginde egzoz gaz1 icindeki NO, gaz
konsantrasyonunun  hacimsel  olarak
azaldig, egzoz gazi sicakligl arttirildiginda
NO, gazinin momentumunun az da olsa
artarak gazlarin ylkselme egiliminde
oldugu, egzoz gaz sicakligimin T _=100°C
oldugu durumda egzoz emisyonunun
seyir esnasinda gorevi geregi st

glivertede bulunabilecek personel igin
olumsuz etkilerinin olabilecegi Sekil
9’da goriilmistiir. Sonuc olarak belirtilen
seyir sartlarinda egzoz gaz sicakliginin

T=100°C oldugu durum haricinde
bacadan ¢ikan egzoz gaz emisyonlarinin
olumsuz etkilerinin olmayacagi

degerlendirilmektedir.

7.4 Sayisal ve Analitik Sonuclarin
Karsilastirmasi

Tam boyutlu tipik firkateyn modeli
icin yapilan bu sayisal calismada farkl
5 hiz oram1 (K=0.601, K=0.7349, K=1.32,
K=2.772 ve K=3.242) i¢in egzoz gazlarinin
baca merkezinden ¢iktig1 andan itibaren
izledikleri yol (Yoriingesi) analitik olarak
hesaplanmis ve Sekil 10’da sunulmustur.

Sekil 10’da 0,0 noktas1 savas gemisinin
bacamerkezeksenidir. x-ekseni merkezden
yatay, y-ekseni merkezden dikey mesafeyi
ve mor, mavi, yesil, kirmizi ve siyah
renkteki egriler ise farkli hiz oranlari igin
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0)

d)

Sekil 9. Egzoz Cikis Sicakhgimin NO, Yayilimina Etkisi
a) T=100°C, b) T=200°C, c) T=300°C d) T=500°C

Egzoz Gazlarinin Baca Merkezinden itibaren izledikleri Yol

10
= =
i — ——K=3,242
2 7 ——
: K=2,772
= —
E 5 o K=1,32
] 4 [/ ————
%'E' 3 K=0,734
o= 2 9
£ 1
-]
: 0 T T T T T T T T T T T T T T T Ll T
3 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
@ X, Baca Merkezinden Mesafe [m]
>

Sekil 10. Farkl Hiz Oranlari icin Egzoz Gazlarinin Izledikleri Yol (Analitik Céziim Sonuglari)

(Swrasiyla K=0.601, K=0.7349, K=1.32,
K=2.772 ve K=3.242) egzoz gazlarinin
baca cikisindan itibaren izledikleri yolu
gostermektedir. Analitik olarak egzoz
gazlarinin yoringeleri incelendiginde hiz
orani arttirildigl zaman egzoz gazlarinin

sayisal calismada oldugu gibi yiikseldigi
gorilmektedir. Ayrica egzoz gazlarinin
izledikleri yol hem sayisal hem de analitik
olarak karsilastirilmis ve Sekil 11’'de
sunulmustur.
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Sekil 11. Farkh Hiz Oranlari icin Egzoz Gazlarinin Izledikleri Yol-Sayisal ve Analitik Sonuclarin Karsilastirmast

Sekil 11'den anlasilacagi gibi hem
sayisal hem de analitik olarak egzoz
gazlarinin izledikleri yol hiz orani arttikca
artmaktadir. Analitik sonuclarla sayisal
sonuglar arasindaki fark ise hiz orani
K=0.601 icin ortalama % 3.8, hiz orani
K=0.7349 igin % 4.2, hiz orani K=1.32
icin % 2.7, hiz oram1 K=2.772 i¢in % 1.6
ve hiz orani K=3.242 icin % 4.8 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara goére
sayisal ve analitik sonuclarin arasindaki
farkin %4.8’den fazla olmadigi bundan
dolay1 sayisal modelleme sonunda elden
edilen sonuclarin analitik sonuclar ile uyum
sagladig1 degerlendirilmektedir.

8. Degerlendirmeler

Bacadan salinan egzoz gazlar1 icinde
partikiiller, €O, NO, CO ve SO, gibi insan
sagliginl ve cevreyi etkileyen emisyonlar
mevcuttur. Egzoz gazlarinin giiverteye
diisiisii, baca  gazlarinin  yukariya
yonelmesinden daha hizli bir sekilde
gliverteye ve helikopter platformuna
dogru dagilmasina sebep olmaktadir. Bu
egzoz gazlarinin ana ve yardimci makina
girislerinden ve geminin havalandirma

sisteminden emilmesi ve bunlara ek olarak
yiiksek sicakliklarin tist binadaki elektronik
cihazlar1 etkilemesi ile dumanin helikopter
harekatini etkilemesi gibi bir ¢cok olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Diger taraftan,
askeri teknolojilerdeki gelismelerin
sonucu olarak egzoz gaz yayilimi ve baca
dizayni, kizilotesi iz ve radar kesit alani
(RKA) agisindan 6nemli bir hale gelmistir.
Yiiksek sicakliklar radar kulesi ve giiverte
lizerindeki sicakliga duyarl cihaz/sensorler
icin tehlikeli olabilmektedir. Biitiin bu
sebeplerden dolay1 egzoz gazi icindeki
zararli gazlarin ve sicakligin yayiliminin
bilinmesi ve 6zellikle helikopter harekati
yapan savas gemilerinde gemi tekne
formunun tasarim asamasinda ele alinmasi
¢ok onemlidir.

Bu c¢alismada firkateyn ileri yolda seyir
halindeyken sapma acisinin (¥=0°, 10°, 20°
ve 30°), egzoz gaz sicakligimin (T ,=100°C,
200°C, 300°C ve 500°C) secilen tipik
firkateyn bacasindan ¢ikan egzoz gazlarinin
yayllimina ve egzoz emisyonlarina etkisi
ile egzoz gazlarinin gemi iist binasi ile
etkilesimi sayisal olarak incelenmistir.
Sapma agisi arttikca ozellikle ¥=10° 'den
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sonra gemi arkasinda olusan tiirbiilans
sonucunda egzoz gazlarinin yayiliminin
diizensizlestigi, egzoz sicakliginin baca
arkasinda bulunan silah sistemlerine zarar
verebilecegi, NO_ emisyon yayiliminin da
giiverte Uzerindegorevli personele zarar
verebilecegi gorilmustir. Gergek seyir
sartlarinda bacadan ¢ikan egzoz sicakliginin
T.=100°C'den T =500°C’e  artmasiyla
egzoz gazlarinin momentumlarinin
az da olsa artarak gazlarin yilikselme
egiliminde oldugu ancak belirtilen seyir
sartlarinda bacadan c¢ikan egzoz gaz
yayiliminin olumsuz etkilerinin olmayacagi
degerlendirilmistir. Ayrica bacadan g¢ikan
egzoz gazlarimin sicakliklarimin artisi ile
egzoz gazlarinin momentumlarinin az da
olsa artarak gazlarin ytlikselme egiliminde
olduguy, NO,, konsantrasyonunun hacimsel
olarak azaldig1 tespit edilmis olup bu
durumda egzoz emisyonlarinin seyir
esnasinda gorevi geregi Ust glivertede
bulunabilecek personeli olumsuz
etkileyebilecegi degerlendirilmistir. Son
olarak egzoz gaz yayilimi analitik olarak
da incelenmis ve elde edilen sonuglar
sayisal sonuglar ile karsilastirilmistir. Egzoz
gazlarinin yoriingeleri incelendiginde hiz
orani arttirlldigl zaman egzoz gazlarinin
sayisal calismada oldugu gibi ytkseldigi
goriilmektedir. Bu kapsamda sayisal
modelleme sonunda elde edilen sonuglarin
analitik sonuglar ile uyum sagladig
degerlendirilmektedir.

Gemi bacasindan yayilan egzoz gaz
izinin tahmin edilmesi, olayin, rizgar hiz
ve yoni, tiirbillans seviyesi, geminin iist
bina geometrisi, gazlarin akis hiz1 gibi
bircok parametreye baglh olmasindan
dolay1 oldukgca karmasiktir. Fakat, bu
calisma, hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak bu karmasik analizlerin
kolaylikla yapilabilecegini gostermektedir.

Sembol/Kisaltma Listesi

C, :0zgiil 1s1 kapasitesi (m?/s? K)

B :Is1l genlesme katsayisi

E :Tirbiilans kinetik enerji yayilimi
(m?*/s?)

K :Isil iletim katsayisi

K :Tiirbiilans Kinetik Enerjisi (m?/s?)

K :Hiz Oram (V /V ), (V/V,)

l :Uzunluk Olgegi (m)

L :Model  uzunlugu/Karakteristik
Uzunluk (m)

Ma :Mach sayisi

P :Tlrbiilans enerjisi tiretimi

R, 'Y, formasyon orani

T, :Egzoz ¢ikis sicakligi (°C)

T, :Tirbiilans Siddeti

U :Geminin seyir hizi (m/s)

CFD :Computational Fluid Dynamics

CODAD :Birlesik dizel ve dizel

LU :Referans Ortalama Hiz (m/s)

V,V, :Egzozgikis hizi (m/s)

v, :Riizgar tiineli giris hiz1 (m/s)

Voip :Gemi hiz1 (m/s)

Y, :Her bir i karisimi i¢in Kitle Akisi

X :Baca merkezinden yatay mesafe (m)

N :Kinematik viskozite (m?/s)

P :Yogunluk (kg/m?)

n :Dinamik Viskozite (N.s/m?)

r :Diflizyon katsayisi

Koy :Efektif viskozite (N.s/m?)

u, :Tirbilans viskozitesi (N.s/m?)
vy :Sapma agis1 (Bagil riizgarin gemi
pruvasi ile yaptigi ac1) (°)

o :Is1l yayilma katsayisi

a,B,CM, ¢ :Sabit sayilar
MARPOL:Marine Pollution
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Oz

Balast tanklari, enine ve boyuna mukavemet elemanlarinin yer aldigi, birbirine bagl bircok bélmeden
olusan oldukca karmasik bir geometrik yapiya sahiptir. Tanklarin bu yapisi nedeniyle tank icinde cesitli
bélgelerde sediman birikmekte ve desarj edilememektedir. Balast tanklarinda biriken sediman istilact
tiirlerin tasinmasi, tank korozyonu ve gemi isletmeciliginde maliyet artist gibi bircok probleme neden
olabilmektedir. Bu ¢alismada, laboratuvar dlgeginde tretilmis klasik bir tanker cift dip balast tanki
modelinde sediman birikimi acisindan kritik bélgeler deneysel olarak tespit edilmistir. Calisma sonuglari
sediman birikiminin yogunluklu olarak merkez omurga hatti etrafinda gerceklestigini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Balast Tanki, Sediman Birikimi, Tank Tasarimy, Istilac Tiirler.
Determination of Critical Sediment Accumulation Zones in A Balast Tank Model

Abstract

Ballast tanks have a highly complicated geometric structure consisting of several interconnected sections
where transverse and longitudinal strength elements are involved. Because of this structure of the tanks,
sediment accumulates in various regions within the tank and can not be discharged. The accumulation
of sediment in ballast tanks can cause many problems such as the transport of invasive species,
tank corrosion and cost increase in ship operation. In this study, critical zones were experimentally
determined in terms of sediment accumulation in a conventional tanker double bottom ballast tank
model produced at laboratory scale. The results of the study show that sediment accumulation occurs
intensively around the central line.

Keywords: Ballast Tank, Sediment Accumulation, Tank Design, Invasive Species.

Not: Calisma TUBITAK tarafindan desteklenmekte olan 115Y740 numaral "Sediman Birikimini Azaltacak Balast
Tank: Tasarimi” projesi kapsaminda gerceklestirilmistir.
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1. Giris

Balast tanklarinda sediman birikiminin
miktar1 balast operasyonunun yapildigi
bolgeye, deniz suyu derinligine, deniz
durumuna, gemi Kkapasitesine ve balast
tankinin fiziksel yapisina bagh olarak
cesitlilik gostermektedir [1-3]. Bununla
birlikte onlarca ton sediman tanklarda
birikebilmekte [4], baz1 ticari gemilerde ise
bu miktar 200 tonu bulabilmektedir [5].
Zamanla yiiksekligi 10-15 santimetreye
ulasan bu sedimanin bosaltilabilmesi
ise ancak kuru havuzlama esnasinda
gerceklestirilmektedir. Balast tanklarinda
biriken sediman istilaci tiirlerin tasinmasi,
tank korozyonu ve gemi isletmeciliginde
maliyet artis1 gibi bir¢ok probleme de
neden olmaktadir [6].

Yabanci tiirlerin balast tanklarinda
tasinarak ulastiklar1  yeni bolgelerde
sebep olduklar1 saglk, cevresel ve
ekonomik problemler diinya genelinde
ulusal, bolgesel ve uluslararasi diizeyde
cesitli yasal diizenlemelerin yapilmasini
gerektirmistir. ~ Uluslararasi  Denizcilik
Orgiitii (IMO - International Maritime
Organization) tarafindan, 2004 senesinde
tiye iilkelerin imzasina acilan “Gemi Balast
Sularinin  ve Sedimanlarinin  Kontrolii
ve Yonetimi Uluslararast So6zlesmesi”
bu konuda kiiresel diizeyde atilan en
onemli adimdir. Sézlesme 8 Eyliil 2018’de
yurirliige girecektir. Tiirkiye bu s6zlesmeye
2014 senesinde taraf olmustur (Resmi
Gazete, Sayn: 28974). Sozlesmeye gore,
taraf olan devletlerin bayragini tasiyan 400
GT ve lzeri ticari gemilerin, s6zlesmenin
yurirlige girme tarihi olan 8 Eylil 2017
sonrasindaki ilk  Uluslararast  Petrol
Kirliligi Onleme Belgesi (IOPP Belgesi -
International 0Oil Pollution Prevention
Certificate ) yenileme sorveyinde, balast
suyu desarj standartlarini [7] saglayacak
balast suyu aritim sistemleriyle donatilmis
olmasi gerekecektir [8, 9]. Bu sistemlerinse
IMO G8 (MEPC, 174 (58)) rehberine uygun
olarak verilmis Tip Onay1 Sertifikasina sahip

olmasi gerekmektedir. Diinya genelinde
farkl tilkelerden gesitli iireticilerin piyasaya
sundugu 73 adet IMO Tip Onayina sahip
balast suyu aritma sistemi bulunmaktadir
[10]. Birbirinden farkh teknolojileri bir
arada kullanan bu sistemlerin optimum
kullanim araliklar1 daha ¢ok balast
tanklarinda su fazindaki aktif organizmalar
tizerinde etkilidir [11-13]. Oysa gemiler
balast operasyonu esnasinda tanklarina
sadece su degil, altivyal yapida aski halde
sediman da almaktadir. Daha sonra bu
sedimanin ¢okmesiyle tank dibinde olusan
birikinti bircok dayanikli organizmaya ev
sahipligi yapmaktadir[14-18]. Bu da, balast
suyu aritilmis dahi olsa, sedimanda hayatta
kalan organizmalar nedeniyle biyolojik
istila riskinin devamina yol ag¢maktadir.
Bu riskin en aza indirilmesi icin IMO Gemi
Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontrolii
ve Yonetimi Uluslararast Sozlesmesi'nde
balast sedimani alimi, yonetimi ve bertarafi
konusunda diizenlemeler getirilmistir;
gemiler icin sediman yonetimi zorunlu
kiinmistir.  Sézlesmeye gore gemilerin
emniyet ve operasyonel etkinlikten 6diin
vermeden, sedimanlarin alimini asgariye
indirme, sediman atmayi Kkolaylastirma
ve sediman atma ve drnekleme icin girisi
kolaylastirma yaklasimi ile tasarlanmasi
ve insa edilmesi gerekmektedir (Kural
B-5). Bunun saglanabilmesi icin MEPC
G12-Gemi iizerinde sediman kontroliiniin
saglanmasina yonelik tasarim ve insa
standartlar ile ilgili rehberi yaymlamistir
[19]. Bu rehber sediman miktarinin
azaltilmasi i¢in yapilacak calismalar1 ve
alinacak onlemleri tesvik edip, destekler
niteliktedir.

Balast suyu aritim sistemlerinin birinci
asamasinda yer alan filtrasyon gibi mekanik
yontemler biiytlik ve orta boyutlu partikiiller
lizerinde etkilidir [20, 21] ve mevcut balast
suyu aritma sistemlerinde kullanilan 6n
aritma teknolojileri ise genelde 50um ve
listiindeki partikiilleri tutabilecek sekilde
tasarlanmistir [22]. Oysa balast tanklarina
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aliman sedimanin biiyiik bir ¢ogunlugu
ISO smiflandirmasma gore (ISO 14688-
1:2002) kil (<2pm) , silt (2um-63um) ve
kum (63um- 2mm) formundadir [23]. Bu
nedenle aritim sistemlerinin kullanimi
alimacak sediman miktarin1 bir miktar
azaltacaktir —ancak kiiciik  boyuttaki
partikiillerin tanka alinmasini ve tank
diplerinde ¢amur olusturacak sekilde
¢okelmesini ise 6nleyemeyecektir.
Tanklarin  temizlenecegi iki kuru
havuzlama arasindaki siire boyunca
birikerek artmaya devam edecek sedimanin
tasinmasi, geminin bu siire icinde
tasiyabilecegi toplam kargo kapasitesinde
de kiimiilatif bir diisiise neden olacaktir.
Ayrica sedimanin, icerigine bagl olarak
degisen cesitli mekanizmalarla, balast
tanklarinda korozyonu hizlandirdigi da
bilinmektedir [24-26]. Tim bunlara ek
olarak diger 6nemli bir husus ise, IMO
Sozlesmesi'nin  yiriirliige girmesinden
sonra, sedimanin bosaltilmasinin sadece
“Sediman alim tesislerinde” kontrolli
bir sekilde gerceklestirilecek olmasidir
[27,28]. Sediman bosaltilmas1 konusunda
benzer zorunluluk, IMO sb&zlesmesine
taraf olmayip, ¢ok daha kati kurallar
getiren Amerika Birlesik Devletleri’'nin
karasularina girecek gemiler icin de
gecerlidir [28]. Bu da gemi isletmeciligine

ek bir bedel getirecektir.

Balast tanklari, geminin yapisal
biitiinligiiniin korunmasi amaciyla
kullanilan enine ve boyuna mukavemet
elemanlarinin yer aldigi, birbirine bagh
bircok bolmeden olusan olduk¢a karmasik
bir geometrik yapiya sahiptir. Bu yapisi
nedeni ile balast tanklarinin tamamen
bosaltilmasi  mimkiin  olamamaktadir.
Bu ¢alismada, klasik bir tanker cift dip
balast tanki modelinde sediman birikimi
acisindan kritik bolgeler deneysel olarak
tespit edilmistir. Deneyler ITU Gemi
Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz
Teknolojisi ve Osinografi Laboratuvari’'nda
gerceklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deney Sistemi

Deney sistemi ¢ ana kisimdan
olusmaktadir. Sistemin merkezinde balast
tanki modeli yer almaktadir ve bu modelin
bir yalpa simiilatorii vasitasiyla dizenli
hareket yapmasi saglanmaktadir (Sekil
1). Deneylerde kullanilan yapay balast
suyu ise balast suyu hazirlama tankinda
hazirlanarak sistemde yer alan boru
devresiyle dogrudan balast tanki modeline
doldurulmaktadir. Tank yine ayni devre
kullanilarak bosaltilmaktadir.

Balast suyu hazirlama
ve depolama tanki (3);

Kapasite: 300 L

Balast tanki modeli (1);
Olgek 1/20
Model boyutlar LXBXD:

Hortum
(Cap: 0.75", Debi 15 L/dk)

Yalpa similatéri ve tagiyici
sehpa (2);

Genlik: 0-15 derece
Periyod: 0.5-100 sn

Sekil 1. Deney Sisteminin Sematik Gésterimi

X1X%0.2 [m]

N

Hortum
(Cap: 0.75", Debi 15 L/dk)
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Balast tanki modeli:

Bu calismada, halihazirda balast tanki
olarak kullanilmakta olan gergek bir tanker
¢ift dip yapisinin 1/20 odlgeginde modeli
kullanilmistir. Bir tanker cift dip balast
tankinda mevcut olan tim ana elemanlari
iceren modelde, elemanlarda bulunmasi
gereken hafifletme ve fare delikleriyle
bolmeler arasindaki su gecisini saglayan
bosluklar da yer almistir. Merkez omurga
hatt1 boyunca su gecirmez tiilani ile ayrilan
modelde, bu hattin sag1 ve solunda kalan
kisimlar iki farkl tank olarak ele alinmistir.
Iskele ve sancak olarak diisiiniilebilecek bu
tanklar ayni zamanda birbirinin kontroli
olarakislev gormiistiir. Her bir tank, boyuna
ve enine elemanlar nedeniyle toplam 24’er
bolme olarak imal edilmistir.

Modelde 7 posta yer almistir. Bdlmeler,
modelin basindan arka tarafina dogru
postalar arasinda 1'den 8’e kadar
numaralandirilmistir. Modelin iskele tarafi
A, B, C harfleri ile tanimlanmirken sancak
tarafi D, E, F harfleri ile tanimlanistir (Sekil
2). Gemilerde balast suyu genellikle her bir
tanka bir tek noktadan alinmakta ve ayni
noktadan desarj edilmektedir. Cift dipte yer
alan balast tanklarinin sonunda, merkez
hatta yakin bir yerde bulunan balast suyu
doldurma/bosaltma noktasi, modelde de
iskele ve sancak taraflarindaki tanklarda
ayni sekilde yerlestirilmistir.

Yalpa simiilatorii ve tasiyici sehpa:
Gemi hareketleri alti  serbestlik

=

S

Sekil 2. Deney Sisteminde Kullanilan Balast Tanki Fiziksel Modeli

tanimlanmaktadir  ancak
calismanin pratikligi ac¢isindan deney
sisteminde sadece yalpa hareketi goz
onlinde bulundurulmustur. Tasarlanan bu
sistemle, balast tanki modeline farkli ac1 ve
periyotlarda diizenli olarak yalpa hareketi
yaptirilabilmektedir. Dizayn edilmis olan
yalpa simiilatérii 1 m? alana sahip olup
yaklasik 500 kg tasima Kkapasitesine
sahiptir. Yalpa periyodu en diisiik 0.5 sn ve
genligi en fazla 15 derece olacak sekilde
kademesiz olarak ayarlanabilmektedir.
Similator kontrol {nitesi araciligiyla
farkli periyotlarda hareket senaryolar1 da
uygulanabilmektedir. Yalpa simiilatori ve
boru devresi tasiyici sehpa lzerinde yer
almaktadir (Sekil 3). Deneylerde kullanilan
yapay balast suyu, balast suyu hazirlama
tankindan modele, sistemde yer alan boru
devresiyle dogrudan doldurulmaktadir.
Balast alimi esnasinda pompaya kadar
tek bir boruyla gelen su buradan iskele
ve sancak tarafinda bulunan tanklara
dagitilmaktadir. Modelden balast suyu
desarji yine bu devreler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Suyun akis yoni
vanalar ile belirlenmektedir. Pompa sistemi
ek boruyla tankin temizlenmesi i¢cin vakum
sistemi olarak da kullanilmaktadir.

derecesinde

Yapay balast suyu hazirlama tanki:
Cokelme olusumunu laboratuvar
ortaminda inceleyebilmek amaciyla icinde
aski halde sediman bulunan yapay balast
suyunu hazirlamak iizere kullanilmaktadir.
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Tank icinde biri dipte, digeri dipten
50 cm yiikseklikte birbirine dik olarak
konumlandirilmis iki farkli kanat sistemi
vardir. Bu kanatlar sayesinde sedimanin
dibe ¢okmesi engellenmektedir. Kanatlar,
karistirma  sisteminde mevcut olan
sanziman ve zamanlayici sayesinde, siirekli
tek yonlii veya istenilen araliklarla cift
yonlii donme hareketi yapabilmektedir.

alast tanki modeli

Sekil 3. Yalpa Simiilatérii ve Tagsiyict Sehpa

2.2. Yapay Balast Suyu

Yapay balast suyu hazirlanirken
kullanilacak sedimanin partikiil boyutunun
belirlenmesinde bazi kriterler g6z 6niinde
bulundurulmus ve kil boyutunda (<2 pm )
sediman kullaniminin deneysel ¢calisma i¢in
uygun oldugu tespit edilmistir.

Goz oniinde bulundurulan kriterlerden
ilki deney 6l¢egidir. Balast tanki modelinde
bolmeler arasinda su gecisini saglayan
bosluklar ve fare delikleri olduk¢a dar
bosluklardir.  Gercek gemiden model
Olcegine gecildiginde su gecis bosluklarinin
en dar yeri 40 mm’'den 2 mm'ye, fare
deliklerinin ¢aplar1 120 mm’'den 6
mm, kaynak gecis yerlerinin ¢aplar1 ise
36 mm'den 1,8 mm'ye dismektedir.
Kullanilacak sedimanin partikiil boyutunun,
bu bosluklarda ger¢ek hayattakinden daha
fazla tikanikliga neden olmayacak sekilde
odlceklendirilmesi gerekmistir. Ote yandan

balast tanklarinda biriken sedimanin biiytik
bir kismi kil ve silt boyutundadir (<63 um)
[23]. Secilecek olan partikiil boyutunun,
deney olcegi ile biiyiitildigiinde, 63 pm
degerinin altinda kalmasi gerekmektedir.
Bunlara ek olarak piyasada mevcut olan
balast suyu aritma sistemlerinin 6n aritma
teknolojilerinin (filtre, hidrosiklon vb.)
calisma aralig1 goz 6ntinde bulundurulmus,
sistemlerin 6nemli bir kisminin 40 um ve
iizeri partikiilleri bertaraf edebildigi tespit
edilmistir. Belirtilen faktorler birlikte
degerlendirildiginde partikiil boyutu <2
um olan kil kullaniminin deney 6l¢ceginde
biyttiildiigiinde <40 pm partikiil boyutuna
denk gelecegi ve yukarida belirtilen
kriterler cercevesinde geometrik boyutlar
acisindan uygun olacagi tespit edilmistir.

Diger taraftan askida kalmis olan
sedimanin su kolonunda c¢okerek, dipte
cokelti  olusturmasi  bircok  faktorle
birlikte partikiillerin  6zelligine bagh
olarak degisecektir. Buna bagl olarak
dogrudan deniz dibinden elde edilecek
sediman ¢ok farkl fraksiyonlar igerecektir.
Bu fraksiyonlar, partikil boyutunun
yani sira sedimanin alindigl yere ve
zamana gore farklillk gosterecektir. Bu
da deneylerin tekrarlanabilirligini ve
sonuglarin karsilastirilabilirligini olumsuz
etkileyecektir Bu nedenle c¢alismalarda
deniz sedimani yerine endistriyel olarak
iretimi yapilan bentoit kili kullanilmasina
karar verilmistir. Calismada kullanilan
yapay balast suyu, askida halde 10 g/L
sediman icerecek sekilde bentonit kili ve
sebeke suyunun Kkaristirllmasi suretiyle
hazirlanmisti. Normal sartlarda balast
sediman1 deniz dibinde suya doymus
halde oldugundan, bu karisim balast
suyu hazirlama tankinda deneyler icin
tanka alinmadan o6nce 24 saat slireyle
karistirilmistir.

2.3. Deneysel Calisma
Bu calisma Kklasik bir boyuna sistem
tankerin ¢ift dip balast tankindaki
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kritik birikim bolgelerinin tespiti i¢in
gerceklestirilmistir. Hazirlanan yapay balast
suyu, balast tanki modeline doldurularak
yalpa similatorii yardimiyla dokuz giinliik
li¢ balast seferi simiile edilmistir (Sekil 4).

\ ‘ i —— - ‘
\

Balast suyu hazirlama tanks Wl “——Yapay balast suyu
[ i —
e
—

\s' §

ok
LT Balast tanki modsil

Sekil 4. Deneysel Calisma

Calisma, her bir balast seferinin 3-4
siddetinde bir denizde (yalpa acis1 ¢=5°;
yalpa periyodu T=15,65 sn) gerceklestigi
varsayilarak yapilmistir. Sistemin
galisma siiresi ve doldurulup-bosaltiima
sayilar1 simiile edilecek seyrin siiresi ve
tekrarlanacak seyir sayisina bagh olarak
belirlenmistir. Deney parametreleri Tablo
1’de yer almaktadir.

Tablo 1. Deney Parametreleri

Parametre Gemi Model
Model Olgegi 1/20
Balast Tanki Genisligi [m] 20 1
Balast Tanki Boyu [m] 20 1
Balast Tanki Yiiksekligi [m] 1.6 0.08
Deniz Durumu 3-4 3-4
Yalpa Agis1 [Derece] 5 5
Yalpa Periyodu [sn] 15.65 3.5
Seyir Siiresi [s] 215 48
Seyir Sayisi 3 3

Deneyler siiresince balast tanki modeli
%90 oraninda doldurulduktan sonra 48 saat
stire ile sistem c¢alistirilmis ve bosaltilmistir.
Mevcut suyun bosaltilmasi ig¢in, normal
bir balast desarj isleminde oldugu gibi,
desarjin sonuna dogru modelin kigca 5°
trim yapmasi saglanmistir. Bogaltma islemi

sonunda modelde kalan sedimanin {stiine
yeni yapay balast suyu alinmis ve sistem
48 saat siireyle yeniden c¢alistirilmistir.
Sonrasinda ayni siire¢ bir kez daha tekrar
edilmistir. Bu sekilde toplam ti¢ balast
seferinin simiilasyonunun ardindan deney
tamamlanmistir.

Deney sonunda kritik oldugu gozlenen
tank bolmelerinden toplanan sediman,
onceden sabit tartima getirilmis beherlere
alinarak etiivde 103-105°C sicaklikta sabit
agirlik elde edilene kadar kurutulmustur.
Daha sonra her bir b6lmede biriken toplam
kati madde, ilgili bolmelerden toplanan
sedimandaki buharlastirma kalintisinin
yani beherdeki agirlik artisinin 6l¢iilmesi
ile tespit edilmistir.

3. Sonuglar
Deney sonunda iskele ve sancak
tarafindaki her iki tankta da sediman

birikiminin yogunluklu olarak merkez
omurga hatti etrafinda gerceklestigi
tespit edilmistir (Sekil 5). Merkez omurga
hattinda en yogun birikim ise tank

Sekil 5. Merkez Omurga Hatti Etrafinda Sediman
Birikimi
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ortasinda yer alan bdlmelerde (iskele
tarafinda C4, C5, C6, sancak tarafinda D4,
D5, D6) gozlenmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. Sediman Birikiminin En Yogun Oldugu
Bélmeler

Bu bolmelerde su gegirmez olan merkez
tulani yakinlarinda sediman ytksekligi 20
mm’ye kadar ulasirken, en diistik yerlerde 5
mm civarinda gerceklesmistir. Ozellikle C5
ve D5 bolmelerinde sediman ytiksekliginin
merkez hat civarinda 10-15 mm araliginda
oldugu, bu merkez hatta en uzak yerlerde
ortalama 5-6 mm civarina dustiigl tespit
edilmistir. Bununla birlikte fare delikleri
etrafindalokal olarak sedimansiz bolgelerin
de yer aldig1 dikkati ¢ekmektedir. (Sekil
7). Calismada, sediman birikiminin orta
kesitten uzaklastikca azaldigi belirlenmistir.
En ¢ok sedimanin tespit edildigi C5 ve D5
boélmelerine ayni sirada komsu olan B5 ve
E5 bolmelerinde sediman yiiksekligi 5 mm
altinda kalmistir. Ote yandan trim nedeni ile
modelin bas tarafinda dipte camur disinda
su kalmazken, arka tarafinda onemli bir
miktarda su kaldigi, ozellikle tankin en
arkasinda yer alan sintine doniimlerindeki
suyun desarj edilmesinin miimkiin olmadig1
tespit edilmistir. Ayrica, modelde iskele ve
sancak tarafinda, C8 ve D8 bélmelerinde
yer alan desarj noktalarinin arkasina
dogru su gecirmez elemana bitisik olan
koselerde oOnemli bir miktar sedimanin
desarj edilemedigi, bu noktalarda sediman
ytksekliginin 15 mm’ye ulastigl tespit
edilmistir (Sekil 7).

Merkez hat boyunca kritik oldugu
gozlenen bolmeler ve bu bélmelere komsu
olan bolmelerden toplanan sedimanin

Sekil 7. Fare Delikleri Civarinda Sedimansiz
Hatlar ~ve  Doldurma/Bosaltma  Noktalari
Civarinda Sediman Birikimi

toplam kati madde agirlig: tespit edilmistir.
Tank dibinde gergeklesecek birikintinin
agirhigl deney kosulu ve gergek kosullara
gore degisiklik gostereceginden sonuglar
oransal olarak degerlendirilmistir. iskele
ve sancak tarafinda, her bir bolmeden elde
edilen kat1 maddenin, o tanktan elde edilen
toplam kati maddeye orani sirasiyla Sekil 8
ve Sekil 9 ile verilmektedir.

30
25

20

15

10

a ]

o s 01
c2 3 4 C5 e c7 B4 BS B6

Tank bélmesi

Sekil 8. Iskele Tarafinda Biriken Sedimanin
Bélmelere Gore Dagilimi

Toplam kat madde orani [%)]

Kati madde oranlar incelendiginde,
sediman birikiminin iskele tarafinda C4-
C5-C6 bolmelerinde, sancak tarafinda
ise D4-D5-D6 bolmelerinde yogunluklu
olarak gerceklestigi goriilmektedir. Iskele
ve sancak tanklarinda biriken sedimanin
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Toplam kat madde oram [%)]
e

10

“u |

on il
D2 D3 D4 D5 D& D7 E4 ES E6

Tank bélmesi

Sekil 9. Sancak Tarafinda Biriken Sedimanin
Bélmelere Gore Dagilimi

biiytik bir kismji, tank ortasinda yer alan su
gecirmez elemanin saginda ve solunda 4.
ve 5. postalar arasindaki b6lmelerde (C5 ve
D5) bulunmaktadir. Bu bdlmelerden tank
dibine dogru, desarj noktasina yaklasildikca
(iskelede C6, C7; sancak D6, D7) sediman
orani azalmaktadir. Bununla birlikte C ve
D hatlar1 boyunca en az sediman modelin
st kisminda (C2 ve D2) bodlmelerinde
birikmektedir. Bunun nedeni ise desarj
esnasinda modele yaptirilan trim nedeni
ile tank sedimaninin yer cekimi etkisinde
alt bolmelere dogru hareket etmesidir.
Diger taraftan C5 ve D5 boélmelerinden
desarj noktalarina dogru inildikce (iskele
tarafinda C6, C7; sancak tarafinda D6, D7)
sediman miktar1 azalmaktadir.

4. Degerlendirme

Balast tanklarinda biriken sediman
istilact  tiirlerin  tasinmasinda 6nemli
bir etmendir. Ozellikle bircok sucul
organizmanin uyku/dinlenme evresindeki
dayanikhi kistleri veya yumurtalar1 c¢ok
olumsuz kosullarda dahi sediman iginde
canli kalabilme yetenegine sahiptir.
Bunun sonucunda balast suyu aritilmis
olsa bile, sedimandan suya gecebilecek
organizmalar olmasi, biyolojik istila
riskinin devam etmesine neden olmaktadir.
Bu riskin devaminin diger bir sonucu da,
aritma sistemiyle donatilmis gemilerin
balast sularinin bile IMO standartlari
karsilayamama olasiligidir. Ayrica
sedimanin kumilatif birikimi, birikim

siiresine bagh olarak, yiik kapasitesinde
kayba neden olurken tanklarda
korozyonu hizlandirmaktadir. Tiim bunlar
degerlendirildiginde tank dibinde biriken
sedimanin cevresel kaygilarin yani sira,
gemi ve gemi isletmeciligi acisindan da
onemli sonuglari oldugu agiktir.

IMO, Balast Suyu Soézlesmesine gore
gemilerin, emniyet ve operasyonel
etkinlikten odin vermeden, sedimanlarin
alimimi asgariye indirecek ve de sediman
atmay1 kolaylastiracak sekilde tasarlanmasi
ve insa edilmesi gerekmektedir IMO
tarafindan isaret edildigi bicimde tank
tasarimi yapilabilmesi icin 6ncelik olarak
hedef alinacak bolgelerin belirlenebilmesi
biiyiik 6nem arz etmektedir. Etkisi ytiksek
¢6ziim Onerileri ancak problemli bolgelerin
tespiti ile mimkiin olacaktir.

Bu calismada klasik bir boyuna sistem
tankerin cift dip balast tankindaki Kkritik
birikim  bolgelerinin  tespit  edilmesi
amaclanmistir. Elde edilensonuclarsediman
birikiminin yogunluklu olarak merkez
omurga hatti etrafinda gerceklestigini
gostermektedir. Bu bolgelerde sediman
birikimini azaltmak i¢in yapisal tedbirlerin
alinmas1 biiyiik bir Oneme sahiptir.
Ozellikle bu bélgenin tasariminda, gemi
giivenliginden 6diin vermeden, su akisini
kolaylastiracak tedbirler alinmali, suyun
gecebilecegi gecis bosluklari genisletilerek
akis kolaylastirilmahdir. Merkez omurga
hattina komsu olan bélgelerde, tiilaniler
ve dolu doseklerin Kesistigi yerlerdeki
acikliklar genisletilmeli; mimkin olan
yerlere ilave bosluklar eklenmelidir. Boyuna
ic dip tiilanilerdeki hafifletme delikleri
insa stlrecinin kolaylastirilmasi amaciyla
dipten yukarida, tiilani yiiksekliginin orta
kismina dogru yerlestirilmektedir. Gemi
insa silirecini bir miktar zorlastiracak
olsa da en azindan bu bolgede, hafifletme
deliklerinin gemi dibine bitistirilmesi, tank
dip kalintisinin azaltilmasi agisindan faydal
olacaktir.

Balast tanklarinin geometrisi gemi
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tipine, gemi 6zelliklerine ve tankin gemideki
konumuna baglh olarak degismektedir.
Ancak balast tanklar1 genel olarak, enine ve
boyuna mukavemet elemanlar1 nedeniyle
karmasik bir geometriye sahiptir. Tanklarin
bu yapisi, alinan balast suyu tekrar
bosaltilmak istendiginde tank i¢indeki akis
alaninda hizin yavaslamasina, hatta bazi
noktalarda yerel hizin sifira distigi durma
noktalarinin olugsmasina neden olmaktadir.
Balast tanki tasarimi ozellikle IMO “Gemi
Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontrolii
ve YoOnetimi Uluslararast Soézlesmesi’nin
yurirlige girmesiyle yakin gelecekte daha
biiyiik bir 6nem arz edecektir. IMO’ya bagh
MEPC tarafindan yayinlanan G12 rehberi
balast tanklarinin tasarim ve insasina
yonelik standart ve Oneriler icermektedir.
Gemilerin tasarim stirecinde balast tanki
geometrisi icin  hesaplamali akiskan
dinamigi temelli niimerik c¢alismalar
yapilmasi ve akis alaninda hizin yavasladigi
veya durdugu noktalarin tespiti oldukca
faydali olacaktir. Zira bu noktalar sediman
birikiminin en ¢ok goriilebilecegi yerlerdir.
Problemli bolgelerin  belirlenmesi ve
G12 rehberinin dikkate alinarak tasarim
suirecinin tamamlanmasi, sediman
birikiminin azaltilmasi a¢isindan oldukca
onemlidir.
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Oz

Giiniimiizde icten yanmali motorlar otomotiv, denizcilik, havacilik vb. bircok sektérde cok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tek silindirli ve kiictik boyutlarda yapilabilecegi gibi, dzellikle gemilerde kullaniimak
iizere cok biiyiik boyutlarda da iiretilebilmektedir. Icten yanmali motorlar, birden cok parcanin
birlesmesi ile olusan kompleks yapilardir. Ayrica silindir icerisinde gerceklesen yanma olayi da olduk¢a
hizli ve karmasik bir reaksiyondur. Dolayisiyla bir motorun gii¢ performansi birden cok faktére baghdir.
Bu faktérlerden en 6nemlilerinden biri de yanmanin, ideal yanmaya yakin kosullarda saglanabilmesidir.
Bu ise, silindir icerisinde reaksiyona giren oksijen ve yakitin uygun oranlarda karismasi ile miimkiin
olabilmektedir. Bir motorun stirekli yiiksek performansta calisabilmesi icin, yakitin siirekli olarak, hava
ileyeterli oranda beslenmesi gerekmektedir. Bu hava beslemesi emme manifoldu araciligi ile gerceklesir.
Dolayistyla iyi bir yanmanin saglanabilmesi icin emme manifold tasarimi 6nemli bir rol oynamaktadir.
Bu amagla, bu ¢alismada; bir dizel motorda emme havasinin ihtiya¢ duyulan miktarda saglanabilmesi
icin, emme manifoldunun giris acilarinin etkileri ele alinmistir. Farkl giris acilari igin Ansys Fluent paket
programi araciligt ile simiilasyonlar yapilmis ve akis karakteristiklerine olan etkileri irdelenmistir.
Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar 1siginda, manifold icerisindeki hiz ve basing dagilimlari elde
edilmis ve cikis debi degerleri araciligiyla optimum sartlar belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Emme Manifoldu, Manifold Akis Analizi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD).

Designing Intake Manifold of an Internal Combustion Engine Using Computational
Fluid Dynamics

Abstract

Today, internal combustion engines are widely used in many sectors such as automotive, marine, aviation,
etc. They can be produced in single cylinders and small sizes for the automotive sector as well as in
very large sizes for use on ships. Internal combustion engines are complex structures formed by joining
multiple parts. In addition, the combustion inside the cylinder is a very quick and complicated reaction.
Therefore, the power performance of the motor depends on multiple factors. One of the most important
of these factors is approaching burning to ideal burning conditions. This is possible by mixing oxygen
and fuel in the cylinder in a suitable ratio. For an engine to work at a high performance constantly, the
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fuel must be supplied continuously with sufficient air. The intake manifold is used for this air supply.
Therefore, intake manifold design plays an important role for good combustion. For this purpose, in
this study, the effects of the inlet angles of the intake manifold are discussed so that a sufficient amount
of intake air can be supplied to a diesel engine. With the help of the Ansys Fluent package program,
simulations were made for different manifold inlet angles and the effects of the inlet angles on flow
characteristics were discussed. In the light of the results obtained from the simulations, velocity and
pressure distributions in the manifold were obtained and optimum conditions were determined by

outlet flow rate.

Keywords: Intake Manifold, Manifold Flow Analysis, Computational Fluid Dynamics (CFD).

1. Giris

Gilinlimiizde  arastirmacilar  yiiksek
verimde ¢alisan bir motorun gelistirilmesi
icin bircok c¢alisma yapmaktadir. Bir
icten yanmali motor kompleks bir
yapidan olustugu ve bir ¢ok farkli pargasi
bulundugu icin, verimi de tiim bu pargalara
belirli oranlarda bagimlidir. Dolayisiyla
sistemin tiim veriminin artirilabilmesi
icin, motoru olusturan bu parcalarin
verime olan katkilarinin artirilmasi, kisaca
optimum geometri ve optimum calisma
parametrelerine ulasmasi gerekmektedir.
Motorun verimin etkileyen en Onemli
faktorlerden biri de, yanma odasina
giren yakitin tamaminin yanmasinin
saglanmasidir. Bu durum yakitin tamami
ile yanma reaksiyonuna girecek olan
oksijenin, dogru miktarda ve dogru hiz ve
basinclarda yanma odasina gonderilmesi
ile saglanir. Icten yanmali motorlarda
yeterli oksijeni yanma odasina géondermek
icin emme manifoldlar1 kullanii. Emme
manifoldunun  temel gorevi, yeterli
miktarda taze dolgu karisimini yanma
odasina tasimasidir. Emme manifoldlarinin
her silindirlere, esit miktarda ve esit oranda
dolgu gonderebilecek sekilde tasarlanmasi
1s1l verim acisindan ¢ok Onemlidir. Eger
yanlis tasarlanirsa motor silindirleri iyi bir
yanma i¢in ihtiya¢ duyulan gerekli oksijen
miktarini alamayacak ve eksik yanma
gerceklesecektir. Budurumda hem motorun
verimini, dolayisiyla giic performansini
diistirmekte, hem de ¢evreye salinan zararl
emisyonlarin miktarinin artmasina sebep
olmaktadir.

Emme manifoldlarinin tasariminin,
silindir icerisindeki yanmayi, dolayisiyla
motorun gli¢ performansini  dogrudan
etkilemesinden dolays, literatirde
emme manifoldlar ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Singla ve arkadaslari, i¢ten
yanmali bir motorun emme manifoldunun
tasariminin iyilestirmesi amaciyla farkh
geometriler icin tasarimlar yapmislardir.
Calismalarinin sonucunda, gelistirdikleri
tasarimin ger¢cek manifolda gore, 1. cikis
hizinin %16 oraninda arttiglt ve diger
cikislar da ise yaklasik %5 ile %7 oraninda
artis  gosterdigini  belirtmislerdir [1].
Porter ise hesaplamali akiskan dinamigini
kullanarak, emme manifoldunun ig
geometrisinin i¢c akis tizerindeki etkilerini
incelemistir. Emme manifoldu i¢in en iyi
akis oraninin, 5 derece difiizor agisina ve
20mm - 30mm bogaz yaricapina sahip
oldugu sonucuna varmistir. Calismada ele
aldig1 akis kosullar i¢in, yalnizca difiizor
acisint 2 derece degistirilmesi ile, akis
hizlarin % 16’ya kadar yiikselebilecegini
belirtmistir [2]. Srisattha ve arkadaslari,
agir hizmet tipi bir dizel motorun emme
manifoldu igerisindeki hava akisinin gecici
davranisint incelemislerdir. 1000 dev/
dk motor devri icin, 120 ve 360 derecelik
krank acilarinda, akis icerisinde girdap
olusumu oldugunu bildirmislerdir [3].

Jemni ve arkadaglari, LPG’ye
dontistiirilmuis bir dizel motorun emme
manifoldunun tasariminin, silindir
icerisindeki akis ve motor performansi
lizerindeki etkilerini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir Emme
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manifoldunun optimum hale getirilmesi
sonucunda, ilgili motorun fren giciiniin
%16, fren momentinin %13.9 ve fren 1sil
veriminin yaklasik %12.5 oraninda arttigini
belirmislerdir. Ayrica motorun, o6zgiil
yakit tiiketiminin (BSFC) yaklasik %28
oraninda azaldigini gézlemlemislerdir [4].
Thamaraikanan ve arkadaslari, 3 silindirli
bir motorun emme manifoldu icerisindeki
akisini  sayisal olarak incelemislerdir.
Emme manifoldunun plenum haznesinde
yaptiklar1 degisikliklerin, akisin yapisini
olumlu yonde etkiledigini belirtmislerdir
[5]- Aadepu ise, bir icten yanmali motorun
emme manifoldu tasarimi ile hacimsel
verimin arttirilmasi {lizerine c¢alismistir.
Sonu¢ olarak, inceledigi motor icin,
manifoldun gelistirilmesi ile yaklasik olarak
%7 hacimsel verim artisi saglandigini
belirtmistir [6].

Kabsuri icten yanmali ¢ok silindirli
bir motorun emme manifoldu tasarimini
sayisal olarak yapmis ve optimum manifold
geometrisi ve ¢alisma sartlar1 belirlemistir
[7]- Xinjie ise yapmis oldugu calismada,
bir otomobil motorunun emme manifold
yapisini, farkli modeller icin sayisal
ve deneysel olarak incelemistir. Farkli
modeller i¢in elde etmis oldugu sonuglari
birbirleriile kiyaslayarak optimum manifold
tasarimini belirlemistir [8]. Priyadarsini
emme manifoldu icerisinde gerceklesen
akis1 hesaplamali akiskan dinamigini
(HAD) kullanarak incelemistir. Bu amagla,
giris borusu ve plenum baglantisini
tekrar modellemistir. Sonucta, manifold
icerisinde basing kaybimin azaldigini,
kitle akisinin ise arttigini belirtmistir [9].
Biberci ve arkadaslari, ¢ok silindirli buji
ateslemeli bir motorda emme manifoldunu
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
sayisal olarak incelemislerdir. inceledikleri
manifoldun alti ¢ikisindan, en diisiik hiz
degerlerinin c¢ikis 1 ve 6 da gerceklestigini
gozlemlemislerdir. Manifold geometrisini
yeniden  tasarlayarak bu  durumu
gidermislerdir [10]. Liu ise yapmis oldugu

calismada, 6 silindirli bir dizel motorun
emme ve egzoz manifoldlarini sayisal
olarak optimize etmistir. Manifoldlarin
2 farkh tasarimi i¢in analizler yapmis ve
her iki tasarimda da verimliligin arttigini
belirtmistir [11].

Holkar ve arkadaslari ise, bir motorun
hava emis sistemini Ansys Fluent paket

programini  kullanarak sayisal olarak
incelemislerdir. Analizlerinin sonucunda,
emme  manifoldundaki hava  emis

kayiplarinin plenum haznesi, port ve valften
kaynaklandigini belirtmislerdir [12]. Jemni
ve arkadaslari, bir LPG’ye doniistiirilmiis
bir dizel motorun emme manifoldunu
sayisal olarak incelemislerdir. iki farkh
manifold modeli i¢in, hava-yakit oranini
ve ozgiil yakit tiketimini belirlemislerdir.
Manifoldun optimize edilmesi ile, hava-
yakit oranini %7 ve 6zgiil yakit tiiketiminin
ise yaklasik % 28 oraninda gelistigini
gozlemlemislerdir [13].

Glrbiiz ve arkadaslar,, hidrojen
yakiti ile calisan kivilcim ateslemeli icten
yanmali bir motorda, girdaph akisin
yanma ve motor performansi tzerindeki
etkilerini incelemislerdir. Giris acisinin
degerini 0°- 30° araliginda degistirerek,
motorun 1400-1800 dev/dk devir araligi
icin calismislardir. Yaptiklar1 ¢alismanin
sonucunda, incelemis olduklar1 icten
yanmali motorun performansinin, giris
acisinin 20° oldugu durum igin yaklasik
olarak %3 arttigini belirtmislerdir [14].
Giirbiiz ve Buran, hidrojenle g¢alisan i¢ten
yanmali bir motorun kivileim boélgesinde
gerceklesen akis icerisindeki yogun
tirbiilansin, motor performansi ve yanma
parametreleri iizerine olan etkilerini
deneysel olarak incelemislerdir. Buji bolgesi
etrafinda olusan yogun tirbtlansh yapinin,
motorun performansini motorun devir
hizina bagh olarak, yaklasik % 4.3 ile % 7.8
araliginda artirdigini belirtmislerdir [15].

Hiticas ve arkadaslari, yapmis olduklari
calismalarinda, icten yanmali bir motorun
performansina emme  manifoldunun
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etkisini incelemislerdir. Bu amagla bir
BMW model aracin manifoldunu 3 boyutlu
modelleyerek, manifold igerisindeki hava
akisini hesaplamali akiskanlar dinamigi
yardimiyla analiz etmislerdir. Sonugta
mevcut manifold modelini, doldurma
derecesi, hidrolik direng, basin¢ diisiisi
ve sicaklik agisindan modifiye ederek
gelistirmislerdir [16]. Seshadri, bir Honda
motorunun emme manifoldunu tasarimini
sayisal olarak yapmistir Calismasinda
manifoldun akis analizi i¢in Star CCM+
paket programini, tiim motorun performans
analizi icin ise Ricardo Wave paket
programini  kullanmistir.  Gelistirdikleri
yeni tasarim sayesinde basing kaybini
%8 azaltmis ve emme manifoldunun tiim
kosucularinda tniform bir akis saglamistir
[17].

Gorildigi izere literatirde, emme
manifoldlarinin tasarimi tzerini deneysel
ve sayisal calismalar bulunmaktadir. Bu
calismalara gore, emme manifoldunun
geometrisinin ve c¢alisma kosullarinin
motorun gii¢ performansim etkiledigi
soylenebilir.  Literatiir  incelendiginde,
manifold geometrisi ilizerinde birgok
calisma olmasina ragmen, manifold
cikis acilarinin etkileri iizerine yapilan
calismalara pek rastlanilmamistir. Onceden
de belirtildigi tizere, bir motorun gii¢ ve
performansint  etkileyen  faktérlerden
onemli bir tanesi silindir icerisindeki
yanmanin ideal yanmaya yakin olarak
gerceklestirilebilmesidir  Bu  durumda
silindir icerisine gonderilen taze dolgunun
optimum Kkosullarda gonderilebilmesine
baghdir. Emme manifoldunun geometrisi,
verim ve gii¢ artisinda 6nemli bir faktordiir.
Manifoldun ¢ikis agisi, silindire giren
taze dolgunun akis karakteristiklerini,
dolayisiyla debisini etkilemektedir.
Bundan dolayi, bu calismada bir emme
manifoldunda farkli c¢ikis agilar1 icin
analizler yapilarak, akis yapisina olan
etkileri sayisal olarak incelenmistir.

2. Problemin Tanimi ve Matematiksel
Formulasyon

Bu c¢alismada incelenen emme
manifoldunun geometrisi ve koordinat
sistemi Sekil 1’de gosterilmektedir. Sekilde
goriildiigic lizere dort zamanh dizel
bir motor igin gelistirilmis olan emme
manifoldu, giris borusu, hazne hacmi ve
dort adet ¢ikis borusundan olusmaktadir.
Modelin manifold giris cap1 60 mm ve cikis
borularinin c¢aplar1 ise 40’ar mm olacak
sekilde sabit tutulmustur. Manifoldun hazne
hacmi, silindir seklinde 60 mm c¢apa sahip
giris kism1 ve 100 mm kenar uzunluguna
sahip kare prizma seklinde dagitim kismi
olmak tizere iki farkli bolimiin birlesimi
ile olusmustur ve toplam uzunlugu 460
mm olarak belirlenmistir. Cikis borusunun,
hazne hacmi orta ekseni ile yaptigi aci ise 0°,
15°, 30° ve 45° olacak sekilde degistirilerek,
4 farklimodelicgin simtlasyonlar yapilmistir.

Sekil 1. Problemin Geometrisi

2.1. Problemin Diferansiyel Denklemleri
Siireklilik Denklemi

aj o
i (1)

Momentumun Denklemleri

Bacy_p 188 0 [ufom Y] 19 S
ax (l.l,l.l.) = f’ pax; + dxj p(dxi + dxl]] t p dx; pu'u') (2)

Enerji Denklemi,

2t =2 [al(®+ 22 (pe. T
a%j (u'T) =, a%; [a (cbcj)] + pep 9% ( pCpll]T ) (3)

Tirbilans k- Denklemleri

s 2 ok
a_x]-(pkui) =d—xj (H+:_,:)a_:q] + Gy — pe+ Sk (4)
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a a (1] 8 a2
d_xj (peyy) = d_xi[(u + 2—:)5—;] +Ciey Gk — Coep—Se (5)

Bu denklemlerde, u hiz bileseni, u’ hiz
bilesenindeki carpinty, T sicaklik, P basing, o
1s1 yayllim katsayisi, C, sabit basingta 6zgiil
1s1, p yogunluk, p viskozite, k tiirbiilans
kinetik enerjisi, € tiirbiilans kinetik enerjisi
yutulumu, G, tirbilans kinetik enerji
Uretimi, S, ve S_ ise kaynak terimleridir.
Tirbiilans viskozitesi ise asagidaki sekilde
ifade edilir.

kZ
He= pCy— (6)

Bu modelde kullanilan sabitler ise
asagidaki sekilde alinmistir [17].

C1.=1.44, C2,=1.92, (,;=0.09, 0,=1.0, 0,=1.3

Burada, o, tirbilans kinetik enerji
Prandtl sayisini, o, tirbilans yutulumu
Prandtl sayisini ifade etmektedir.

2.2. Sinir Sartlari

Problem ¢6ziim alanindaki akisin
basing farki ile olustugu diisiinilmustir.
Bu amagla manifoldun girisi ile ¢ikislar
arasinda bir basing farki olusturularak
problem ¢ozilmistir. Literatiirde olan
diger calismalar incelenerek, onlara paralel
olacak sekilde giris basinci atmosfer
basinci olacak sekilde 101325 Pa olarak
alinmis, ¢ikis basinci ise yine literatiire [12]
dayanarak 90000 Pa olarak belirlenmistir.
Akiskan olarak ise 300 K sicakliga sabit
hava kullanilmistir. Manifoldun aliiminyum
malzemeden yapildig1 ve tiim ylizeylerinin
kaymasizlik sartini sagladig varsayilmistir.

2.3. Optimum Ag Yapisi

Coziim alaniigerisinde, hiz ve basing gibi
incelenecekolandegiskenlerin,degerlerinin
degisimlerinin yogun oldugu bolgelere
daha sik, yine hiz sinir tabakasinin olustugu
ylzeylere yakin kisimlara ¢ok sik, geri kalan
bolgelere daha gevsek olacak sekilde bir ag

yapisi olusturulmustur [19]. Bu ¢alismada
ele alinan problemin ¢éziimiinde kullanilan
ag yapist Sekil 2’de verilmektedir. Ag
yapisindan bagimsiz sonuglar elde etmek
amaciyla farkli eleman sayilarina sahip
ag yapilart icin similasyonlar yapilmis
ve ele alinan 4 farkli manifold geometrisi
icin 140000 ile 180000 eleman sayilarina
sahip optimum ag yapilar1 belirlenmistir.
Simiilasyonlar bu optimum ag yapilari
kullanilarak yapilmistir.

Sekil 2. Problemin Ag Yapisi

2.4. Sayisal Metodun Dogrulugunun Test
Edilmesi

Bu calismada ele alinan problem Ansys
Fluent paket programi kullanilarak, uygun
sinir sartlari ile sayisal olarak ¢ozilmistir.
Fakat simiilasyonlar sonucunda elde
edilen sayisal sonuglarin dogrulugunu ve
giivenilirligini kontrol etmek amaciyla,
oncelikle literatiirde daha o©nce Holkar
ve arkadaslar1 tarafindan dort silindirli
bir motorun 30° ¢ikis agisina sahip emme
manifoldu i¢in yapilmis olan benzer baska
bir calismanin [12] geometrisi ve smir
sartlar1 kullanilarak test analizi yapilmistir.
Elde edilen sonuglar, referans alinan ilgili
calismanin sonuglari ile birlikte irdelenerek
kiyaslanmistir. Her iki ¢alisma icin ¢izilen,
akis hizinin hazne hacmi uzunluguna gore
degisimi Sekil 3’te birlikte verilmektedir.

Sekil 3 incelendiginde, bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar ile, ilgili calismadan
[12] elde edilen sonuglarin birbirine
oldukca benzer oldugu goriilmektedir.
Ozellikle baslangictan 0,2 m’ ye kadar
degerlerin birbiriyle olduke¢a yakin oldugu,
bu mesafeden sonra ufak farkhiliklar
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Sekil 3. Sayisal Sonucglarin Literatiir [12] ile
Karsilastirilmasi

gostermesine ragmen genel profilin
yine birbirine olduk¢a benzer oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla bu calismada
kullanilan sayisal metodun ve elde edilen
sonuglarin dogrulugu ve giivenilirliginin
kabul  edilebilir  olgtilerde oldugu
soylenebilir.

3. Sonugclar ve Degerlendirmeler

Bu calismada i¢ten yanmali bir dizel
motorun emme manifoldu igerisinde
gerceklesen akisa, manifold hava ¢ikis
geometrisinin etkileri incelenmektedir. Ele
alinan emme manifoldu bir adet giris kismi,
hazne hacmi ve 4 adet ¢ikis borusundan
(kosucudan) olusmaktadir. Bu 4 kosucunun,
hazne hacminin ekseni ile yaptig1 aci
degistirilerek dort farkli model geometri
olusturulmustur. Bu modellerin kosucu
cikis acilart sirasiyla 0°, 15° 30° ve 45°
olacak sekilde belirlenmistir. Bu dort farkli
model i¢in simiilasyonlar yapilarak elde
edilen sonuclar, asagida birlikte verilerek
degerlendirilmistir.

Sekil 4’te tasarimi yapilmis 4 farkh
modelin toplam basing es bolgeleri birlikte
verilmektedir. ~ Sekiller incelendiginde
giris kismindaki basing dagiliminin,
tim modeller icin hemen hemen ayni
degerlerde ve yapida oldugu goriilmektedir.
Fakat akiskanin giris kismindan, hazne
hacmine ge¢mesinin hemen ardindan bir
basing diisiisii gozlemlenmistir. Bu durum
4 model icinde benzer yapidadir. Tim
modeller i¢in, akiskanin ilerlemesi ile hazne

hacmi boyunca basing kaybi gérilmektedir.
Fakat bu kayip, c¢ikis borusu egim agisi
arttikca artis gdstermektedir. Egim acis1 0°
olan ilk modelde 6zellikle hazne hacminin
ilk yarisinda yiiksek basinglarin etkili
olmasina ragmen, artan egim agcisi ile bu
kisimdaki basin¢g diismekte ve son model
olan 45%lik egim acisinda basing diisiisii
oldukga belirgin olarak goriilmektedir.

Akiskanin hazne hacminden kosuculara
gecmesini takiben tekrardan bir basing
disiisi  gerceklesmektedir. Bu disiis,
birinci kosucuda ¢ok baskindir ve net
olarak gorilmektedir. Diger 3 kosucuda
gerceklesen basing distisleri benzer
orandadir. Dolayisiyla bu kosucularin basing
dagilimlar1 da benzerlik gostermektedir. Bu
durum tim egim agcilari i¢in benzer olarak
gozlemlenmistir. Egim acisinin artmasi
ise, kosucularda o6zellikle egimin basladig:
dirsek  bolgelerinde lokal kayiplarin
artmasindan dolayi, toplamda belli bir
o6lciide basing kaybina sebep olmaktadir.

Sekil 5'te ise, tasarimi yapilmis 4 farkh
modelin hiz vektor dagilimlar birlikte
verilmektedir. Sekillerden de gorildiagu
lizere, emme manifoldunun giris kisminda
gerceklesen hiz dagilimlari tiim egim acilari
icin benzer yapida ve benzer degerlerdedir.
Akiskanin giris kismindan, hazne hacmine
gecmesi ile artan hacimden dolay1 ani
bir hiz distisi gorilmektedir. Hazne
hacmi uzunlugu boyunca bu diisiis devam
etmektedir. Fakat tiim egim agcilar1 icin
bu bolgede, genel manada bir hiz disiisi
gozlemlense de, lokal olarak incelendiginde
egim acilarina gore hizlarda farkliliklar
s6z konusudur. Bu durum cikis bolgesinde
ac1 farkhiliklarindan kaynaklanan basing
farkliliklarimin, bu bolgeleri farkli oranlarda
etkilemesi ile iliskilendirilebilir.

Sekiller incelendiginde, hiz vektdrleri
kosuculara gore farklihk gostermektedir.
flk kosucuda diisik hiz degerleri
gozlemlenirken, diger ti¢ kosucuda ilk
kosucuya oranla daha yiiksek hiz degerleri
gozlemlenmistir. Bu ti¢ kosucunun hiz
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Sekil 4. Egim Acisina Gére Basing Es Bélgeleri a) 0°, b) 15° c¢) 30°, d) 45°

degerleri ve dagilimlar1 genel olarak
incelendiginde ufak farkliliklarla benzer

yapidadir. Bu durum egim acilarina
gore tasarlanan modellerin timiinde
benzer  yapidadir. ~ Fakat  ozellikle
egimin gerceklestigi dirsek bolgeleri

incelendiginde, egim acilarina gore hiz
degerlerinde lokal farkliliklar tespit
edilmistir.

Sekil 5’te kosuculara gore, manifolddan
c¢ikan debinin farkli egim agcilar1 igin
degisimi birlikte verilmektedir. Sekil
incelendiginde ilk kosucu i¢in ¢ikan

debinin diisiik seviyelerde oldugu, ikici
kosucuda ¢ikis debisinin arttig1 ve diger iki
kosucuda ise debideki degisimin az oldugu
soylenebilir. Bu durum tiim egim agilari icin
genel olarak benzer bir egilimde olmasina
ragmen, kosucular tek tek incelendiginde
farkhliklar géstermektedir. Ornegin birinci
kosucuda en ytiksek cikis debisi degeri, 0°
egim acgisina sahip modelde gerceklesirken,
en disik debi ise 30° egim agisinda
gozlemlenmistir. Fakat bu durum ikinci
kosucuda tam ters bir yap1 gostermektedir.
Kosucularda gerceklesen ¢ikis debilerinin,

306



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

ety Vecsms Colered By Veoty Magatude (i) Mar [, 207
ANSYS Fhset Riebease 052 (34, dp, phes, the)

1571
8410 A‘
]

Wity Vectors Calored By Velociy Magatuds (mis) n.on

Mar 23,
AHEYS Flunst Puears 162 0, do, phes, ke

155
(FT ] !
LT

ielooty Vectars Caiored By Velacty Magrude iy} Mu 13,017

ANSTS Flosst Roleass 16 2 (4 phoe. shs)

b)

Vilagty Viectors Colored By Velooty Magntde v

Mae 23, 2007
ANSYS Floont Pbease 15.2 (4, dy. plos. sk}

)

d)

Sekil 5. Egim Acisina Gére Hiz Vektér Dagilimlart a) 0°, b) 15°, ¢) 30°, d) 45°

egim acilarina gore farklihik gostermesi,
¢ozliim alani icerisinden akan akiskanin
basing ve hiz dagilimlarinin lokal olarak
farklihiklar gostermesi ile alakalidir.

Bir motor icin manifold tasarimi
yapilirken, strekli ve performansl bir
gilic iretimi i¢in tim silindirlere benzer
debide temiz akiskan alinmasi istenir.
Sekil 5 incelendiginde, 15° egim agisina
sahip modelde tiim kosucularin génderdigi
debi miktarinin, diger egim acilarina
sahip modellere oranla daha birbirine
yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla bu modelin egim agis1 olan
15°, dizel bir motorda incelenen egim
acilarn icerisinde, optimum hava girisini
saglayabilecek optimum ¢ikis acis1 olarak
kabul edilebilir.

Sekil 6’da ise kosuculara gore,
manifolddan ¢ikan ortalama akiskan
hizinin, farkli egim acilart igin degisimi
birlikte verilmektedir. Goruldigia tlizere
ilk kosucuda c¢ikis hizlar1 her model igin
diger kosuculara oranla daha disiik
degerdedir. Bu durum bu kosucunun, diger
kosuculara oranla yanma odasina hava
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Sekil 6. Farkli Egim Acilari icin, Cikis Debisinin Kosuculara Gére Degisimi

girisi beslemede daha sorunlu oldugunun
bir gostergesidir. Diger kosucularda
ortalama ¢ikis hizlary, birinci kosucuya
gore daha yiiksek degerde olmakla birlikte,
birbirlerine yaklasik degerlerdedir. Bir
manifold tasariminda, kosuculardan ¢ikan
akiskanin  hizlarimin birbirlerine yakin
olmasi, motor performansinin siirekliligi
icin istenen bir durumdur. Dolayisiyla ilk
kosucu hari¢ diger ii¢linde bu durum tiim
egim acilari icin karsilanabilir 6l¢iidedir.
Manifold ¢ikisinin  egim  agisinin
degisimi ile ise, kosucularda gerceklesen
cikis hizlarinin degerlerinde farkliliklar
olusmaktadir. Onceden de belirtildigi tizere,
15° egim acgisina sahip modelde, ilk kosucu
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ve digerleri arasinda biiytik hiz farkliliklar
bulunmasina ragmen, doért kosucudan
cikan akigkanin ortalama hiz degerleri,
diger egim acili modellere gore nispeten
daha yakindir. Dért model baz alindiginda,
15° egim acis1t igin gelistirilen modelin
kosucularimin ¢ikis hizlar1 arasindaki bu
ufak iyilesme, motorun gii¢ performansinin
ve termal veriminin artirilmasinin ne kadar
zor ve kompleks oldugu disiiniildigiinde,
verim ve performans da kabul edilebilir bir
artisa sebep olabilecegi diistiniilmektedir.
Dolayisiyla 15° egim agisi i¢in gelistirilen
emme manifoldu modelinin, optimum
manifold geometrisi olarak secilebilecegi
soylenebilir.
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Sekil 7. Farkli Egim Acilari icin, Cikis Ortalama Hizinin Kosuculara Gore Degisimi
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4. Sonuclar
Bu c¢alisma da; bir dizel motorda
yanmanin  gercgeklestigi  kissm  olan

silindirlere taze hava akisini saglayan emme
manifoldunun igerisindeki hava akisinin
karakteristikleri, hesaplamali akiskanlar
dinamigi  kullanilarak sayisal olarak
incelenmistir. Bu amagla, bir hava girisi, bir
hazne hacmi ve dort adet hava ¢ikisina sahip
bir emme manifold geometrisi ele alinmistir.
Bu manifoldun hava ¢ikis borularinin
ekseninin, hazne hacminin merkez ekseni
ile yaptig1 acilar degistirilerek, dort farkl
model belirlenmistir  Bu modeller Ansys
Fluent paket programi araciligi ile sayisal
olarak modellenmis ve simiilasyonlardan
elde edilen veriler yardimiyla, egim agisinin
akis karakteristikleri tlizerine olan etkileri
irdelenmistir.

Cozim alanm icerisinde gerceklesen
basing ve hiz dagilimlari, her model
icin tim geometride genel olarak
benzerlik gostermektedir. Fakat, ozellikle
hidrodinamik sinir tabakalarin geometrik
degisimlerden dolay1 bozuldugu
bolgeler olan, hazne hacminin girisi ve
cikis borularindaki dirsek kisimlarinda
gerceklesen basing ve hiz dagilimlarinda,
egim acisinin  degisimine gore lokal
farkliliklar gozlemlenmistir. Ayrica ilk
kosucu ile, diger ti¢ kosucu arasinda,
hiz ve basing degerleri arasinda kayda
deger bir fark olustugu gorilmistir.
Yine Kkosuculardan c¢ikan akiskanin hiz
ve debileri incelendiginde ilk kosucunun
cikis debisi, digerlerine gore daha distik
seviyelerde gerceklesmektedir. Bir
motorda, daha yiiksek performans igin,
tlim silindirlere giren hava debilerinin
birbirlerine yakin olmasi istenmesinden
dolay;, bu durum motor performansini
olumsuz etkileyebilmektedir. Farkli egim
acilari i¢in yapilan simiilasyonlardan elde
edilen verilere gore, dort kosucu icin elde
edilen ¢ikis hiz ve debileri incelendiginde,
tiim kosucular arasindaki farkin minimum
oldugu, dolayisiyla dort kosucunun

birbirlerine en yakin oldugu modelin,
egim acisinin  15° olarak tasarlandigi
geometri oldugu gozlemlenmistir. Burada
gozlemlenen iyilesmenin, bir motorun
gilic performansinin ve termal veriminin
artirilmasiin ne kadar zor ve kompleks
bir yapida oldugu disiiniildiigiinde, verim
ve performans da kabul edilebilir bir
artisa sebep olabilecegi diistiniilmektedir.
Dolayisiyla bu ¢alismada tasarlanan
manifold geometrisi i¢in, 15° egim acisina
sahip emme manifoldu modelinin, optimum
manifold geometrisi olarak secilebilecegi
soylenebilir.
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GUIDE FOR AUTHORS

1.

JEMS publishes studies conducted in
English and Turkish.

Text are to be prepared with justified
alignment , without indentation in the
paragraph beginning, in “cambria”
format with 10 point font size and
with 1,0 line- spacing. There must be
initially 6nk and then 3nk line-spacing
between new launching paragraph
and previous paragraph. Full text
should not exceed 12 pages.

Worksheets must be on A4 paper size
and margins should be 4 cm from top,
4 cm from bottom, 4 cm from left and
3,5 cm from right.

‘4,0 cm
| T | 13,5 cm
h —_— |
40cm| !
—_—  —-— '
4,0 cm 1

The text of abstract should be written
fully justified, in italics and 10 pt. The
section should be also no more than
150 words. The number of keywords
should be between 3-5.

Studies must be submitted online
from the journal's web address
(http://www.jemsjournal.org).
Articles printed or within CD, articles
submitted by mail, fax etc. is not
acceptable.

6.

The main title of article mustbe written
in Turkish and English respectively for
Turkish studies, in English for English
studies and should be set centered in
12 point-size. Initially 6nk and after
6nk space should be left before the
main title.

The first letter of the primary headings
in the article should be capital letter,
and all headings and sub-headings
should be designed 10 pt, bold and
located to the left with numbering, and
also navy blue color should be used for
sub-headings.

1. OrcaFlex Program
1.1. Axis Team

The table heading should be placed
above the table and the figure heading
should be placed below the figure. 2

nk spaces should be added before the
table heading and figure heading and
also 3 nk space should be added after.
The “table” and the “figure” should be
written as bold and left aligned. First
letters of table, figure and equation
headings should be written with capital
letters. The heading and the content
should be written with “cambria” font
and 10 point size. If tables, figures
and equations in the study are cited,
their references should be stated. 2
nk spaces should be added before
references and 3 nk spaces should be
added after. If tables and figures don’t
fit into a single column, they should
be designed to include two columns.
Tables and figures which include two
columns should be stated at the top or
bottom of the page. Total number of
figures and tables should not exceed 10.
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Table 1. Sample Table

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0 BMI 25 -30 BMI > 30 Number of
(n=131.152) Participants
16-24 Ages Group 74,1% 22,5% 3,4% 34.421
25-44 Ages Group 44,1% 43,3% 12,6% 68.038
45-66 Ages Group 25,6% 51,1% 23,4% 28.693
All Turkish Male Seafarers 47,9 % 39,6 % 12,5% 131.152
Turkish Male Population*1 47,3 % 39,0 % 13,7 %

9. In the article, decimal fractions should  Article
be separated with comma and numbers 1] Nas, S.and Fiskin R. (2014). A research
should be separated with dots. on obesity among Turkish seafarers.
International Maritime Health, 2104:
Average age: 28,624 65(4):187-191.
Number of participants: 1.044 people Book
[2] Altunisik, R. (2010). Sosyal bilimlerde
10. Page numbers, headers and footers arastirma  yontemleri.  Sakarya:
should not be added to the study. These Sakarya Yaymncihik.
adjustments will be made by the journal  Thesis
administration. [3] Atik, 0. (2013). Takim liderliginin
mesleki kiiltiir yoniinden incelenmesi:
11. Authors are deemed to have accepted Gemi kaptanlar1 tizerine bir calisma,
that they have transferred the copyright Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,
of their studies to the journal by Sosyal Bilimler Enstitiisii, {zmir.
submitting their studies to our journal. [npternet
Submitting a study to two different [4] Devlet Planlama Teskilati Miistesarlig.
journals simultaneously is not suitable (1999). VIIL Bes yillik kalkinma plani
within the frame of academic ethics. hazirlik calismalari. Erisim Tarihi: 5
Mayis 2001, http://plan8.dpt.gov.tr/.
12. Itisrequired thatthe studies are original
and have not been published elsewhere
before. If conference and symposium
papers were published in a booklet,
in this case they shall be published by
JEMS on the condition that the copyright
has not been transferred to the first
publishing place. Information must be
given to the journal editorship about the
place where these kinds of papers were
published before.
13. Citationsin the study should be designed

inbrackets by numbering [1]. References
also should be numbered in brackets as
well. References should be prepared as
per similar examples shown below:
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YAZARLARA ACIKLAMA

1.

JEMS Tiirkce ve ingilizce calismalar
yayimlamaktadir.

Hazirlanan  metinler; iki  yana
yaslanmis, paragraf baslarinda girinti
yapmadan, “cambria” formatinda,
10 punto biiyiikliigiinde ve 1,0 satir
aralikli yazilmalidir. Yeni baslanan
paragraflar ile bir o6nceki paragraf
arasinda once 6nk sonra 3nk satir
araligl olmalidir Tam metin toplam
sayfa sayis1 12 sayfay1 gecmemelidir.

Calisma sayfalar1 A4 kagit boyutunda
ve Ust 4 cm, alt 4 cm, sol 4 cm, sag 3,5
cm olacak sekilde kenar bosluklar:
birakilmalhdir.

‘ 4,0 cm
| T | 13,5 cm
h —_— |
40cm| !
i - h
4,0 cm 1

Oz béliimiinde calisma ile ilgili kisa
bilgilere ve temel bulgulara yer
verilmelidir. Bu boliim iki tarafa dayals,
italik ve 10 pt ile yazilmali ve ayrica
150 Kkelimeyi geg¢memelidir. Bunun
yaninda anahtar kelimelerin sayisi ise
3-5 arasinda olmalidir.

Calismalar derginin web adresinden
(http://wwwjemsjournal.org)  online
olarak gonderilmelidir. Basili ya da CD
icerisinde veya posta, faks vb. yollarla
gonderilen yazilar kabul edilmemektedir:

6.

Makalenin ana  bashg, Tirkce
¢alismalarda sirasiyla Tiirkce
ve Ingilizce, Ingilizce yazilmis
makalelerde ise Ingilizce olarak

yazilmali ve 12 punto biytkliginde
ortalanmis olarak ayarlanmalidir. Ana
basliktan 6nce 6nk sonra 6nk bosluk
birakilmalidir.

Makalede yer alan birincil basliklarin
ilk harfleri buytik olacak sekilde sola
dayali ve numara verilerek 10 punto ile
kalin yazilmalidir. Alt basliklar ise ayni
sekilde 10 punto ile kalin yazilmahdir.
Biitiin basliklarda ve alt basliklarda
lacivert renk kullanilmalhdir.

1. OrcaFlex Program
1.1. Axis Team

Tablo bashgi tablonun istiinde sekil
bashgl seklin altinda yer almalidir
Tablo basligi ve sekil bashigindan dnce 2
nk sonra 3 nk bosluk birakilmali ve sola
dayali olarak sadece “tablo” ve “sekil”
yazisi kalin olacak sekilde yazilmalidir.
Tablo, sekil ve denklem basliklarindaki
kelimelerin  ilk  harfleri  biyiik
yazilmalidir. Baslik ve igerik “cambria”
formatinda, 9 punto buyikliginde
yazilmalidir. Calisma i¢inde yer alan
tablo, sekil ve denklemler alinti
yapilmis ise kaynaklar1 belirtilmelidir.
Kaynaklardan 6nce 2 nk sonra 3 nk
bosluk birakilmahdir. Tablo ve sekiller
tek siituna (burada ki siitun ifadesi
makale yazimindakiniifade etmektedir)
sigmayacak biiyiikliikte ise iki siitunu
da kapsayacak sekilde verilmelidir. iki
siitunu da kapsayan sekil ve tablolara
sayfanin en iistiinde veya en altinda
verilmelidir. Toplam sekil ve tablo sayisi
10 adeti gegmemelidir

I
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Tablo 1. Ornek Tablo

Turkish Male Seafarers BMI < 25,0 BMI 25 - 30 BMI > 30 Number of
(n=131.152) Participants
16-24 Ages Group 74,1% 22,5% 3,4% 34.421
25-44 Ages Group 44,1% 43,3% 12,6% 68.038
45-66 Ages Group 25,6% 51,1% 23,4% 28.693
All Turkish Male Seafarers 47,9 % 39,6 % 12,5% 131.152
Turkish Male Population*1 47,3 % 39,0 % 13,7 %

9. Makaleicgerisinde ondalikkesirlervirgil Makale

ile sayilar ise nokta ile ayrilmalidir.

Ornek:
Ortalama yas: 28,624
Katilimci sayisi: 1.044 kisi

10. Calismaya sayfa numaralar;, alt
bilgi ve iist bilgi eklenmemelidir. Bu
dizenlemeler dergi yonetimi tarafindan
yapilacaktir.

11. Yazarlar calismalarini dergimize
gondererek calismalarina ait  telif
hakkin1 dergiye devrettiklerini kabul
etmis sayilirlar Bir c¢alismanin ayni
anda iki yere birden degerlendirme
amagh gonderilmesi akademik etik
cercevesinde uygun degildir.

12. Calismalarin orijinal olmasi, daha énce
bagka bir yerde yayimlanmamis olmasi
gerekmektedir. Kongre ve sempozyum
bildirileri bir kitap¢ikta yayinlanmis ise,
bu durumda, telif hakk ilk yayinlanan
yere devredilmemis olmasi kayd ile,
JEMS tarafindan yaymnlanir Bu tip
bildirilerin daha 6nce yayinlandig yer ile
ilgili dergi editorliigiine bilgi verilmelidir

13. Calisma icinde yer alan atiflar parantez
icinde numara verilerek yapilmaldir
[1]. Atiflarda oldugu gibi kaynaklar da
parantez icinde numaralandirilmahdir.
Asagida gosterilen benzer Orneklere
gore kaynakca hazirlanmalidir:

[1] Nas, S.and Fiskin R. (2014). A research
on obesity among Turkish seafarers.

International Maritime Health,
2104:65(4):187-191.

Kitap

[2] Altunisik, R. (2010). Sosyal bilimlerde
arastirma yontemleri. Sakarya:
Sakarya Yayincilik.

Tez

[3] Atik, O. (2013). Takim liderliginin
mesleki kiiltiir yoniinden incelenmesi:
Gemi kaptanlar1 lizerine bir calisma,
Doktora Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi,
Sosyal Bilimler Enstitiisii, {zmir.

internet

[4] Devlet Planlama Tegkilat
Miistesarlig1(1999). VIII. Bes wyillik
kalkinma plani hazirhik ¢alismalari.
Erisim Tarihi: 5 Mayis 2001,http://
plan8.dpt.gov.tr/
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JEMS PUBLICATION ETHICS AND MALPRACTICE STATEMENT

Journal of ETA Maritime Science is an
independent publication with regards to
scientific research and the editor decide its
publication policy. The statement signifies
the ethical behavior of the publisher, the
editor, the reviewers and the authors.
The ethics statement for JEMS is based on
COPE Code of Conduct and Best Practice
Guidelines for Journal Editors and COPE
Best Practice Guidelines for Journal Editors
available at www.publicationethics.org.

A. DUTIES OF PUBLISHER:

Editorial Autonomy

JEMS is committed to ensure the
autonomy of editorial decisions without
influence from anyone or commercial
partners.

Intellectual Property and Copyright

JEMS protects property and copyright
of the articles published in the Journal and
maintains each article’s published version
of record. JEMS provides the integrity and
transparency of each published articles.

Scientific Misconduct

JEMS always takes all appropriate
measures in respect to fraudulent
publication or plagiarism the publisher.

B. DUTIES OF EDITORS:

Decision on Publication and Responsibility

The editor of JEMS keeps under control
everything in the journal and strives to
meet the needs of readers and authors.
The editor also is responsible for deciding
which articles submitted to journal ought
to be published in the journal, and may be
guided by the policies subjected to legal
requirements regarding libel, copyright
infringement and plagiarism. The editor
might discuss with reviewers while making
publication decision. Editor is responsible

for the contents and overall quality of the
publication. Editor ought to provide a fair
and appropriate peer-review process.

Objectivity
Articles that submitted to journal are
always evaluated without any prejudice.

Confidentiality

Any information about a submitted
article must not be disclosed by editor
to anyone other than editorial stuff,
reviewers, and publisher.

Conflicts of Interest and Disclosure

The Editor of JEMS does not allow any
conflicts of interest between the parties
such as authors, reviewers and editors.
Unpublished materials in a submitted
article must not be used by anyone without
the express written assent of the author.

C. DUTIES OF REVIEWERS:

Evaluation

Reviewers evaluate manuscripts
without origin, gender, sexual orientation
or political philosophy of the authors.
Reviewers also ensure a fair blind peer
review of the submitted manuscripts for
evaluation.

Confidentiality

All the information relative to submitted
articles is kept confidential. The reviewers
must not be discussed with others except if
authorized by the editor.

Disclosure and Conflict of Interest

The reviewers have no conflict of
interest with regard to parties such as
authors, funders, editors and etc.

|4



© UCTEA The Chamber of Marine Engineers

Journal of ETA Maritime Science

Contribution to editor

Reviewers give helps the editor in
making decisions and may also assist the
author in improving the manuscript.

Objectivity

The objective judgment evaluation
is always done by them. The reviewers
express their views clearly with
appropriate supporting arguments.

Acknowledgement of Sources

Reviewers ought to identify relevant
published study that has not been cited
by the authors. Reviewers also call to the
editor’s attention any substantial similarity
or overlap between the manuscript and
any other published paper of which they
have personal knowledge.

D. DUTIES OF AUTHORS:

Reporting Standards

A submitted manuscript should be
original and the authors ensure that the
manuscript has never been published
previously in any journal. Data of the
research ought to be represented literally
in the article. A manuscript ought to
include adequate detail and references to
allow others to replicate the study.

Originality

The authors who want to submit their
study to the journal must ensure that their
study entirely original and the words and
sentences getting from literature should be
appropriately cited.

Multiple Publications

Authors should not submit the same
study for publishing any other journals.
Simultaneous submission of the same study
to more than one journal is unacceptable
and constitutes unethical behavior.

Acknowledgment of Sources

Convenient acknowledgment of the
study of others has to be given. Authors

ought to cite publications that have been
efficient in determining the study. All of
the sources that used process of the study
should be remarked.

Authorship of a Paper

Authorship of a paper ought to be
limited to those who have made a
noteworthy contribution to study. If
there are others who have participated
process of the research, they should be
listed as contributors. Authorship also
includes a corresponding author who
is in communication with editor of a
journal. The corresponding author should
ensure that all appropriate co-authors are
included on a paper.

Disclosure and Conflict of Interest

All sources of financial support should
be disclosed. All authors ought to disclose
a meaningful conflict of interest in the
process of forming their study.

Fundamental Errors in Published Works

If authors find out a remarkable error
in their submitted study, they have to
instantly inform it. Authors have a liability
to cooperate with editor to provide
corrections of errors.
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JEMS YAYIN ETIGI VE AYKIRI EYLEM BEYANI

ETA Denizcilik Bilimi Dergisi, bilimsel
arastirma ile ilgili olarak yayimlanan
bagimsiz bir yayindir ve yayin politikasini
editor belirlemektedir. Bu bildirge dergi
imtiyaz sahibi, editdor, hakemler ve
yazarlarin etik davranislarini icermektedir.
JEMS’in etik beyani, COPE Code of
Conduct and Best Practice Guidelines for
Journal Editors ve COPE Best Practice
Guidelines for Journal Editors esaslarina
dayanmaktadir ve bu kaynaklar www.
publicationethics.org ~ web  adresinde
licretsiz olarak paylasilmaktadir.

A. DERGI IMTiYAZ  SAHIBININ
SORUMLULUKLARI:

Editoryal Bagimsizlik

JEMS, herhangi bir kimse veya ticari
ortaklarimin etkisi olmadan editoryal
kararlarin bagimsizliginin saglanmasini
taahhiit etmektedir.

Fikri Miilkiyet ve Telif Hakki

JEMS, dergide yayimlanan makalelerin
miilkiyet ve telif haklarini korur ve her
makalenin yayimlanmis versiyonunun
kaydini saglamaktadir. JEMS, yayimlanmis
her makalenin butiinliigiini ve seffafligini
saglamaktadir.

Bilimsel Suiistimal

JEMS, hileli yayin veya yayinci intihali
ile ilgili olarak daima uygun tedbirleri
almaktadir.

B. EDITORUN SORUMLULUKLARI:

Yayin ve Sorumluluk Karari

JEMS editori, dergideki her seyi kontrol
altinda tutmaktadir ve okuyucularin ile
yazarlarin ihtiyaclarina cevap vermek igin
caba gostermektedir. Editor ayrica,

dergiye gonderilen makalelerden
hangilerinin dergide yayinlanacaginin ve

hangilerinin onur kirici yayin, telif hakki
ihlali ve intihal ile ilgili yasal gerekliliklere
tabi politikalarla karar verilmesinden
sorumludur. Editor, yayin karari verilirken
hakemler ile miizakere edebilir. Editor,
icerik ve genel olarak yayin kalitesinden
sorumludur. Editor adil ve uygun bir hakem
siireci saglamalidir.

Tarafsizlik

Dergiye gonderilen makaleler
daima, herhangi bir 6nyargi olmaksizin
degerlendirilmektedir.

Gizlilik

Dergiye gonderilen bir makale ile ilgili
herhangi bir bilgi, editor tarafindan yayin
kurulu, hakemler ve dergi sahibi disinda
herhangi bir kimseye ifsa edilmemelidir.

Cikar Catismalar: ve ifsa Etme

JEMS editorii yazarlar, hakemler ve
editorler gibi taraflar arasindaki herhangi
cikar ¢atismalarina izin vermez. Dergiye
gonderilen bir makaledeki yayimlanmamis
materyaller, yazarin sarih bir yazih
onayl olmadan herhangi biri tarafindan
kullanilmamalidir.

C. HAKEMLERIN SORUMLULUKLARI:

Degerlendirme

Hakemler yazarlarin kokeni,
cinsiyeti, cinsel egilimi veya siyasal
felsefesine bakilmaksizin eserleri
degerlendirmektedirler. Hakemler
ayrica, dergiye gonderilen metinlerin

degerlendirilmesi icin adil bir kor hakemlik
siireci saglamaktadirlar.

Gizlilik

Dergiye gonderilen makalelere iliskin
tlm bilgiler gizli tutulmaktadir. Hakemler,
editor tarafindan yetkilendirilmis olanlar
disinda baskalar1 miizakere etmemelidir.
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ifsa Etme ve Cikar Catismasi

Hakemlerin; yazarlar, fon saglayicilar,
editorler vb. gibi taraflar ile menfaat
catismasi bulunmamaktadir.

Editore Destek

Hakemler, karar verme asamasinda
editorlere yardim ederler ve ayrica
metinlerin iyilestirilmesinde yazarlara
yardimci olabilmektedirler.

Tarafsizlik

Objektif bir karar degerlendirmesi,
daima hakemler tarafindan yapilmaktadir.
Hakemler, uygun destekleyici iddialarla,

actk  bir gsekilde gortslerini ifade
etmektedirler.

Kaynaklarin Referansi

Hakemler ayrica, kendi bilgileri

dahilindeki yayinlanmis diger herhangi
bir makale ile dergiye gonderilen metin
arasinda herhangi 6nemli bir benzerlik
veya Ortiisme ile ilgili olarak editora
bilgilendirmelidir.

D. YAZARLARIN SORUMLULUKLARI:

Bildirme Standartlari

Dergiye gonderilen bir metin 6zgiin
olmalidir ve yazarlar, metnin daha dnce
herhangi bir dergide yaymlanmamis
olmasint saglamalidirlar.  Arastirmanin
verileri,makaledetamolarakbelirtilmelidir.
Dergiye gonderilen bir metin, baskalarinin
calismay1 tlretmesine izin vermek {izere
yeterli detay ve referanslari icermelidir.

Ozgiinliik

Calismalarin1  dergiye  gondermek
isteyen yazarlar, ¢alismalarinin tamamen
6zgln olmasini saglamalidir ve literatiirden
elde edilen kelimeler ile ciimleler uygun
bir sekilde alintilanmalidir.

Birden Fazla Yerde Yayin
Yazarlar, ayni calismay1 herhangi bir
baska dergide yayinlanmak iizere

gondermemelidirler. Ayni  ¢alismanin
birden fazla dergiye es zamanl
gonderilmesi etik olmayan bir davranis
teskil etmektedir ve kabul edilemez.

Kaynaklarin Referansi

Baskalarinin ¢alismalariyla ilgili olarak
uygun referanslar verilmelidir. Yazarlar,
calismalarinin  belirlenmesinde  etkili
olmus yayinlara referans vermelidirler.
Calisma stirecinde kullanilan kaynaklarin
tlmii belirtilmelidir.

Makale Yazarhig1

Makale yazarligl, c¢alismaya kayda
deger katkida bulunan kisilerle smirh
olmalidir. Arastirma slrecine Kkatilan
baskalar1 var ise, bu Kkisiler katkida
bulunanlar olanlar listelenmelidir. Yazarlik
ayrica, derginin editord ile iletisim halinde
olan yazismadan sorumlu olan bir yazar
icermelidir. Yazismadan sorumlu yazar,
tim yardimci yazarlarin makaleye dabhil
olmasini saglamalidir.

ifsa Etme ve Cikar Catismasi

Finansal destek ile ilgili tim
kaynaklar agiklanmalidir. Tim yazarlar,
calismalarinin olusturulmasi siirecinde yer
alan ¢ikar ¢catismasini ortaya koymalidirlar.

Yayinlanmis Calismalardaki Temel Hatalar
Yazarlar gondermis olduklari
calismalarinda dikkat cekici bir
hata bulduklarinda, bu hata ile ilgili
olarak derhal dergiyi bilgilendirmek
zorundadirlar. Yazarlarin, hatalarin
diizeltilmesini saglamak tizere editor ile
birlikte ¢alisma ytikiimliiliikleri vardir.
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Abstract submission date of the congress is June 30, 2017. Abstracts (up to 400 words] may be submitted in Turkish
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Abstracts should not exceed one page and must be sent to the ptstcongress2017@gmail.com . All submissions to the
PTST 17 will be reviewed by at least two independent reviewers.

Accepted submissions will be announced by July 07, 2017. Last day for the delivery of full texts of the submissions is
August 18, 2017. Upan evaluation, best paper will be awarded,
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Organizing
Committee

Prof. Dr. Selguk NAS [Congress Organizing Chair]
Res, Asst. Emin Deniz DZKAN

Res, Asst, Yunus Emre SENQL

hsst. Prof. Or. Baris KULEYIN

Res. Asst. Erdermn KAN

Alev TUNC

Assoc. Prof. Or. Ersan BASAR

Res, Asst, Murat PAMIK

Ali Burgin EKE

Asst. Prof. Dr. Gorkern KOKKULUNK
Res. Asst. Onural Alper SAHIN

Ali GURUN

Asst. Prof, Dr. Mustafa NURAN

Res. Asst. Omer ARSLAN

Altan KOSEDGLU

Asst. Prof. Dr. 0guz ATIK

Res. Asst, Remazi FISKIN

Aykut EROL

Asst. Prof. Or. Yusuf ZORBA (Congress Secretary|
Res. Asst, Saliha Saadet KALENDER
Ersan GURGUL

Ahmet Yasar CANCA

Res. Asst, Taha Talip TURKISTANLI
Hakan ISIKCI

Ayse Asli BASAK
Res. Asst. Yigit GULMEZ
Res. Asst. Miige BUBER
Hakan SEN

Bora KAYACAN
Lecturer Ali Cem KUZU
Kazim BAKAN

Cahit ISTIKBAL
Lecturer Volkan FIDAN
Kemalettin GUR
Feramuz ASKIN

Res, Asst. Burcu CELIK
Karhan DORUK

Derya Yenice OFLU
Tolga SENDGLU

Murat KIRAN

Gizem CEVIK

Serkan KAHRAMAN
Noyan ALTUG

Hakki TOROS

Urmut ARAS

Pinar KORKMAZ

Murat TUNCER

Yusuf DZTURK

Serdar ERDINCLER
Salih BiLAL

Seda TURHAN

PTST"17 PILOTAGE / TOWAGE SERVICES AND TECHNOLOGIES CONGRESS v ptstcongress.org




Academic
Committee

Prof. Or, Adi Maimun Abdul Malik
Malaysia, MALAYSIA
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