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OZET

Bu ¢aligmada Milgem Sinifi Korvet tipi savas gemilerinde bulunan ana tahrik
sistemine ait dizel makinelerin agiga c¢ikardig1 egzoz gazindaki atik 1sidan geri
kazanim saglanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda denizcilik sektoriinde hali hazirda
kullanilmakta olan atik 1s1 geri kazanim sistemleri incelenmistir. Agirlikli olarak ticari
deniz araglarinda kullanilan bu sistemlerin, savas gemilerinde uygulanmadig:
goriilmiistiir. Tez konusu gemide bulunan dizel makinelerin egzoz gazi emisyon
testlerinde elde edilen veriler incelendiginde kullanilabilir yeterli sicaklik ve kiitle akis
hizina sahip atik 1s1 ¢ikisi oldugu degerlendirilmistir. Bu atik 1s1 kaynagi ile ihtiyaca
gore tasarlanacak bir atik 1s1 esanjorii vasitasiyla gerekli debide sicak su elde
edilebilecektir. Elde edilen bu sicak su, adsorpsiyonlu cillerde desorpsiyon amagl
kullanilacaktir. Milgem sinifi korvet tipi savas gemilerinde bulunan ¢iller iinitelerinin
olusturdugu sogutma sisteminin desteklenmesi amaciyla burada bahsi gecen
adsorpsiyonlu ¢iller uygulamasi yapilabilecektir. Boylelikle mevcut ¢iller iinitelerinin
elektrik tiiketimi azaltilabilecek ve yakit sarfiyati diistirilebilecektir. Atis aninda
geminin yakit tankina bagl c¢alisan mevcut sogutma sistemleri yerine geminin baca
atik 1s1s1 ile ¢alisan adsorpsiyonlu ciller sistemi sayesinde ekstra yakita ihtiyag

duyulmadan sogutma desteklenebilecek ve atis siiresi uzatilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Adsorpsiyonlu Ciller, Atik Is1, Milgem, Gemi Atik Is1, Gemi

iklimlendirme.



SUMMARY

In this work, it has been purposed to recover the waste heat energy of exhaust
gas in Milgem class corvette type war ship. In this context, waste heat recovery
systems at present in maritime business is studied. These kind of equipments that
mostly used in commercial vessels doesn’t applicated for war ships. According test
data of exhaust emissions belongs Milgem corvettes there is exhaust gas outlet that has
enough amount temperature and mass flow rate. With proper waste heat exchanger
design it is possible to produce hot water by this waste heat source. That hot water
produced here will be used in adsorption heat pump for desorption. This adsorption
chiller mentioned here will be placed in vessel to support cooling system that includes
chiller units. By this way, it will be possible to decrease electricity consumption of
chillers so also will be possible to reduce fuel consumption of diesel generators in
vessel because of lower electricity consumption. Cooling will be supported and time
capacity of shooting will be longer by using adsorption heat pump that running with

ship engine waste heat instead of chillers powered by electricity.

Key Words: Adsorption Chiller, Waste Heat, Milgem, Ship Waste Heat, Ship

Air Conditioning.
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1. GIRIS

Gemilerde iklimlendirme ihtiyaci incelendiginde yasam mabhalleri, sogutuculu
ambarlar, elektronik ekipman kompartimanlari gibi bdliimler 6n plana ¢ikmaktadir.
Isitma ¢ogunlukla elektrikli sicak hava iifleme iiniteleri, sicak su ve buhar kazanlar
gibi ekipmanlar yer almaktadir. Sogutma ihtiyaci ise biiylik 6nem arz etmektedir.
Gemilerin kullanim amaglara gore degiskenlik gosteren sogutma sistemlerinde
ihtiyac olan sogutma enerjisi genellikle deniz suyu kullanilan sogutulmus su tiniteleri
(¢illerler) ile karsilanir. Bu iiniteler kompresor, evaporatdr, kondenser, kontrol panosu,
gii¢ panosu ve filtre kurutucusundan olugmaktadir. Sogutulmus su tiniteleri elektrik
motoru ile tahrik edilen kompresorler ile calistigindan otiirii yiiksek elektrik
tilkketimine sahiptirler. Bu {initelerde elde edilen sogutma suyu gemideki ihtiyaca gore
tasarlanmig devreler vasitasiyla ilgili kompartimanlardaki iklimlendirme cihazlarina
gonderilir ve istenilen sogutma bu sekilde gerceklestirilmis olur.

Ticari ve askeri deniz araglar1 incelendiginde elektrik ihtiyacinin yardimci dizel
ya da benzinli makineler (jeneratorler) araciligiyla karsilandigi goriilmektedir.
Gemilerdeki pek cok sistem gibi sogutma sistemlerinin de elektrik ihtiyac1t bu
makineler tarafindan tiretilmektedir. Dolayli olarak sogutma ihtiyacinin artis miktarina
gore jeneratorlerdeki yakit tiiketimi de artmaktadir.

Deniz araglarinin tamaminda enerji verimliligi ve yakit sarfiyati biiyiik 6nem
tasimaktadir. Yakit sarfiyatinin azalmasi deniz araglarinin ikmalsiz seyir siiresi, hizmet
maaliyeti gibi degerlerini etkilemektedir.

Ulusal Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan agiklanan verilere gore ses, petrol
kirliligi ve emisyon degerleri olarak evrensel degerde ¢evre kirliliginde deniz
tagitlarinin %4.3 oranda olumsuz etkisi bulunmaktadir [1].

Bu tez calismasinda igten yanmali ana tahrik sistemine sahip gemilerde egzoz
gazlarindaki atik 1s1nin geri kazanimi ve buradan elde edilen enerji vasitasiyla
adsorpsiyonlu ¢iller ¢alistirllmast hedeflenmektedir. Bu sayede agiga ¢ikan egzoz
gazinin ¢ikis sicakligl diisiiriilerek sera gazi etkisi azaltilmig ve ayni anda yakit
sarfiyat1 diisiirtilmiistiir.

Tez konusu olan savag gemilerinde ise bu durum daha biiyiik 6neme sahiptir.
Azalan yakit tiiketimiyle beraber ikmalsiz seyir siiresi artmasiyla gemilerin savas

kabiliyeti 6nemli 6l¢iide olumlu etkilenecektir.



Bu tez kapsaminda, ikinci boliimde elektrik tahrikli iklimlendirme sistemleri, 1s1
pompalart ve bu iklimlendirme sistemlerinin gemilerde mevcut uygulamalari
incelenmistir. Ugiincii bdliimde adsorpsiyonlu ciller ve ¢alisma prensipleri anlatilmis
olup dordiincii boliimde literatiirde bulunan gemilerde sogutma sistemlerine dair
calismalar arastirilmistir. Besinci boliimde tez konusu olan Milgem sinifi korvet tipi
savas gemilerindeki sogutma sistemleri ele alinmigs ve altinci boliimde mevcut
sistemde uygulanacak yeniliklerden bahsedilmistir. Yedinci boliimde geminin mevcut
egzoz devresine dahil edilecek 1s1 degistiricisi tasariminda kullanilacak girdiler ve bu
hesaplama icin kullanilan hesaplamali akigskanlar dinamigi uygulamasi anlatilmistir.
Sekizinci bolimde bu uygulama vasitasiyla yeni tasarimda elde edilen degerler ve
mevcutta yapilmis calismalardaki degerler kiyaslanarak yeni tasarimin uygunlugu
degerlendirilmistir. Dokuzuncu béliimde yeni tasarimda yapilan simiilasyon sonucu
elde edilen sicaklik dagilimlar1 ve grafikleri gosterilmistir. Onuncu ve son boliimde ise

calisma sonucunda elde edilecek ¢iktilar ele alinmugtir.



2. SOGUTMA SIiISTEMLERI

Sogutma, herhangi bir nesne ya da ortamin sicakliginin ¢evre sicakligindan daha
diisiik degere diisiiriilmesi islemidir. Bu tanimdan da anlasilacag: iizere sogutma
sicaklik ve 1s1 degerleriyle iligkilidir. Is1 giiniimiizdeki 6l¢ii cihazlartyla dogrudan
Olclimii miimkiin olmayan bir ¢esit enerji tiiriidiir. Genellikle kilokalori (1 kg suyun
sicakligmi 1 °C arttirmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktar1), BTU (1 libre suyun
sicakligimi 1 °F arttirmak i¢in verilmesi gereken 1s1 miktar1) ya da Joule (J), kilojoule

1s1 birimi olarak kullanilmaktadir [2].

2.1. iklimlendirme Sistemlerinin Simiflandirilmasi

2.1.1. Merkezi Sistemler

Biiyiik hacimlerin iklimlendirilmesi i¢in kullanilan bu sistemler, klima santrali
gibi bir ana {inite, havalandirma kanallari, menfezler ve fanli serpantin iinitelerinden
olugmaktadir. Ana initeden gelen sogutucu akiskan devreyi dolasarak sogutma
saglamaktadir. Tamamen havali, tamamen sulu ve sulu-havali sistemler olarak {ice

ayrilir.
2.1.2. Yerel Sistemler

Paket cihazlar ve split tip klimalar gibi ekipmanlar vasitasiyla sogutmanin

gerceklestirildigi sistemlerdir.
2.2. Is1 Pompalan

Diisiik sicakliktaki 1s1 kaynagindan yiiksek sicakliktaki 1s1 kaynagma 1s1
transferinin gerceklestirildigi termodinamik sistemlere 1s1 pompalar1 denmektedir.
Diisiik sicaklik kaynagindan yiiksek sicaklik kaynagina 1s1 transferi ger¢eklesmesi icin
ticlincli bir enerji kaynagina ihtiyag duyulmaktadir. Bu enerji kaynagina gore 1s1
pompalar1 Sekil 2.1°de belirtildigi gibi mekanik enerji ve termal enerji ile ¢alisan 1s1

pompalar1 olarak iki gruba ayrilmaktadir [3].



Is1 Pompalar1

Mekanik Termal Enerji
Tahrikli Tahrikli
Buhar J .
Sikistirmali Ist || Adsorpsiyonlu
P Is1 Pompalari
ompalari

Absorpsiyonlu
Is1 Pompalari

Sekil 2.1: Ist pompalarinin tahrik yontemlerine gore siniflandirilmasi.

2.2.1. Buhar Sikistirmah Mekanik Is1 Pompalan

Buhar sikistirmali mekanik 1s1 pompalar1 giiniimiizde halen en yaygin kullanima
sahiptir. Bu 1s1 pompalar1 kompresor, kondenser, evaporatdr ve genlesme vanasindan
olusmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii lizere ¢evrimde oOncelikle sogutucu akiskan
evaporatorde digsaridan 1s1 alarak buharlasir. Buhar fazindaki sogutucu akiskan
kompresorde disarida verilen is sayesinde yliksek sicaklik ve basinca ¢ikartilir. Kizgin
buhar halinde yogusturucuya iletilen akiskan burada c¢evreye 1s1 vererek
yogusmaktadir. Sonrasinda yliksek basingli akiskan genlesme valfine aktarilip diistik
basing ve sicaklikta sivi olarak evaporatore geri donmektedir. Cevrim bu sekilde

tamamlanmis olup tekrarlanarak devam eder [4].



Yiiksek basing ST Yiiksek basing
Yiiksek sicaklik Yiiksek sicaklik
Buhar t S1vi
—% Kondenser

Genlesme Valfi
Kompresor >

( Evaporator W )
Diisiik basing t Diisiik basing
Diisiik sicaklik Diisiik sicaklik
Buhar St Siv1

Sekil 2.2: Buhar sikistirmalt mekanik 1s1 pompasi ¢evrimi.

2.2.2. Termal Enerji Tahrikli Is1 Pompalari

Mekanik kompresoriin kullanilmadig, fiziksel ya da kimyasal islem ile ¢aligan
1s1 pompalaridir. Bu grup 1s1 pompalari incelendiginde absorpsiyonlu ve adsorpsiyonlu
1s1 pompalari olarak iki gruba ayrilmaktadir. Absorbsiyon bir gaz ya da sivinin baska
bir siviy1 absorbe etmesi islemidir. Adsorpsiyon ise bir gaz ya da sivinin kati bir
cisimde tutulmasi olayidir. Ornek vermek gerekirse maden suyu igerisindeki
karbondioksit su tarafindan absorbe edilmistir. Adsorpsiyona ornek bir durum ise

havadaki zararl1 parcaciklarin karbon filtre gibi bir tutucuda tutunmasi verilebilir [5].

2.2.2.1. Absorpsiyonlu Is1 Pompalar:

Bu 1s1 pompalar1 buhar sikistirmali mekanik 1s1 pompalari ile benzer 6zelliklere
sahiptir. Fark olarak diger sistemlerde bulunan kompresor tarafindan gerceklestirilen
mekanik isin burada termal bir mekanizma vasitasiyla yapilmasidir. Termal
mekanizmada yapilacak bu is jeotermal enerji, atik 1s1 kaynaklarindan elde edilen

enerji ya da gilines enerjisi gibi kaynaklardan saglanmaktadir. Sadece sistemde



sogutucu akigskan sirkiilasyonunu yapmak icin diisiik Olgekte elektrik enerjisi

gerekmektedir [6].

pompasi

!

Sekil 2.3: Absorpsiyonlu Is1 Pompasi Caligma Prensibi.

Bu sistemde amonyak gibi diisiik sicaklik ve basingta buharlasan sogutucu
akiskan kullanilir. Sekil 2.3‘te goriildiigii lizere ilk olarak c¢evreden 1s1 ¢ekilir [7].
Buhar fazinda absorbere gelen sogutucu akigkan amonyak-su gibi bir solvent
tarafindan absorbe edilir. Absorpsiyon igsleminde agiga ¢ikan 1s1 esanjor araciligiyla
1sitma  sistemine aktarilir. Absorber icerisinde amonyak suda ¢oziilii halde
bulunmaktadir. Amonyak-su ¢ozeltisi solvent pompasi tarafindan termik kompresore
aktarilir. Farkli kaynama noktalarindan dolay1 ¢ozeltideki bilesenler birbirinden
ayrilir. Kaynama noktasi diisiik olan sogutucu akigkan (amonyak) ayiricida aldigi 1s1
ile buharlasir ve serbest kalir. Termal kompresorde yiiksek sicaklik ve yliksek basinca
sahip olan sogutucu akiskan buhar fazinda yogusturucuya girer ve sivi faza gecis
yapar. Bu esnada agi8a ¢ikan 1s1 tekrar 1sitma sistemine aktarilir. S1v1 fazdaki sogutucu
akiskan genlesme valfinden gecerek basinci diiser. Baslangictaki sicaklik ve basing

degerlerine gelen sogutucu akiskanin ¢evrimi boylece tamamlanmais olur [3].



2.2.2.2. Adsorpsiyonlu 1s1 pompasi

Bir madde baska bir madde yiizeyinde ya da iki fazin ara yiizeyinde molekiillerin
temas halinde oldugu yiizeydeki ¢ekme kuvveti etkisiyle o yiizeyle birlesmesi olay1
adsorpsiyonun tanimini olusturmaktadir. Absorpsiyonlu 1s1 pompalari ile benzerlik
gosterse de calisma prensibi farklidir. Sistem tek akiskan (adsorbat) ve kati
malzemeden (adsorbent) olusmaktadir. Genel hatlar1 ile evaporatoér, kondenser,
adsorbent yatak ve genlesme valfinden meydana gelmektedir. Ayrica sistem vakum
altinda ¢aligmaktadir. Mekanik tahrikli 1s1 pompalarinda kompresoriin yaptig: islevi
adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinda adsorbent malzeme yerine getirmektedir. Buradaki

etken adsorbent malzemenin yiiksek miktarda nem tutma 6zelligidir [7].

2.3. Gemilerde Sogutma Sistemleri

Iklimlendirme sistemlerinin genel amaci bulunulan ortamin hava kalitesini ve
sartlarin1 ihtiyaca gore uygun hale getirmektir. Gemi iklimlendirme sistemlerinin
oncelikli amact da personelin ¢alisma ve yasam alanlarinin konforunu saglamaktir.
Gemilerde seyir ve liman durumlarinda 24 saat ¢alismanin devam ettigi i¢in bu durum
daha da biyiik Onem tasimaktadir. Ortamin sicakliginin, neminin dengede
tutulmasinin yani sira taze hava girisi saglanmasi ve havanin dezenfekte edilmesi
iklimlendirmenin gereksinimlerindendir [8].

Gemilerde makine dairesi haricindeki bolgelerin sogutulmas: ic¢in genellikle
mekanik iklimlendirme sistemleri kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan kompresorlii
mekanik sikistirmali 1s1 pompalari igeren iklimlendirme sistemleridir. Bu sistem
kompresor, kondenser, evaporator, fan ve kontrol {initelerinden olusmaktadir.

Sogutulacak ortamdaki nemli ve sicak hava, kanallar vasitasiyla cekilir.
Sonrasinda gemi disindan filtreden gecirilip emis yapilan taze hava ile karistirilir.
Sitemdeki fan wvasitasiyla bu hava sogutucu akigkanin dolastigi sogutma
kangallarindan gegirilir. Havanin 1s1s1 borular i¢indeki sogutucu akiskana gegis yapar
ve olusan nem ise bu borularin {izerinde yogusur. Yogusan su bir tavada toplanarak
dreyn devresine gonderilir. Sogutma kangallarina giren hava sicaklig: diisiiriilmiis ve
kurutulmus sekilde yonlendirildigi kompartimana ulasir ve oradaki havadan nem ve

1s1 alir. Cevrim ise bu sekilde devam ederek sogutma islemi gerceklestirilmis olur [9].



3. ADSORPSIYONLU CILLER

Adsorpsiyon iki farkli fazdaki maddenin ara ylizeyinde gerceklesen gaz/sivinin,
kat1 haldeki bagka madde ile fiziksel ya da kimyasal etkilesim olayidir. Faz sinirlarinda
olusan ylizey kuvvetlerinden dolay1r akiskan ve kati madde arasinda molekiil
konsantrasyonu degisiklik gosterir [10]. Bu islemde gaz ya da sivi fazinda olup
sogutkan1 adsorbe ya da desorbe eden maddeye adsorbent denilmektedir. Tutulan
sogutkana ise adsorbat ad1 verilmektedir.

¢ Gaz fazdaki madde : adsorbat (amonyak, su buhari, metanol, vb.)
e Tutan kat1 ya da s1vi madde : adsorbent (silika jel, zeolit, aktif karbon vb.) [11]

Tanimindan da anlasildig: lizere buhar/sivi ya da gaz adsorpsiyonu kat1 ya da
stv1 baska bir maddenin iizerine kimyasal ya da fiziksel bag olusturarak tutunmasi
olarak da belirtilebilir. Bu nedenle adsorpsiyon olay1 Sekil 3.1°de belirtildigi lizere
fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel adsorpsiyon iki maddenin
molekiilleri arasinda Van Der Waals kuvveti sonunca gerceklesir. Kat1 adsorbentin
fiziksel olarak adsorbe ettigi molekiiller 1s1 verilerek tekrar ayristirilabilir. Bu sebeple
fiziksel adsorpsiyon tersinir bir reaksiyondur. Desorpsiyon olay1 gergeklesir.
Desorpsiyon olayr maddenin tutundugu ylizeyden uzaklagsmasi yani adsorpsiyon
isleminin tersinin olugmasidir. Fiziksel bagda reaksiyon sonucunda 1s1 agiga
ciktigindan dolay1 ekzotermiktir. Adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinda da gerceklesen
adsorpsiyon fiziksel adsorpsiyondur [10].

Kimyasal adsorpsiyonda ise iki madde arasinda kimyasal bag olusmasiyla
adsorpsiyon gerceklesir. Endotermik ve tersinmez bir reaksiyona sahiptir.

Desorpsiyon olay1 ger¢eklesmez [3].



Adsorpsiyon

Fiziksel Adsorpsiyon Kimyasal Adsorpsiyon
Fiziksel bag Kimyasal bag
Ekzotermik Endotermik

Tersinir Tersinmez

Sekil 3.1: Adsorpsiyon etkilesim tiiriine gore siniflandiriimasi.

Yiiksek basing . Yiiksek basing
Yiiksek sicaklik Yiiksek sicaklik

Buhar t Sivi

( Kondenser

1S

Adsorbent

Yatag Genlesme Valfi
11 4
v X
| ( Evaporator w <
Diisiik basing t Diisiik basing
Diisiik sicaklik Diisiik sicaklik
Buhar ISI Stvi

Sekil 3.2: Adsorpsiyonlu ciller ¢alisma semast.

Baslangicta evaporator su ile dolu olup, adsorbent tamamen kuru durumdadir.
Diisiik sicaklikta buharlasmanin gerceklesebilmesi i¢in sistem vakum halindedir.
Evaporatorde alinan 1s1 ile buharlagma baslar, Sekil 3.2°de V1 vanasi a¢ilmasi ile buhar
adsorbent yatagina gecer ve adsorbent tarafindan adsorbe edilir. Bu islem ile

adsorpsiyon sonucu 1s1 agiga cikar. Sonrasinda Vi vanasi kapatilarak kondenser



basincina ulasilir ve yataga 1s1 verilerek desorpsiyon ile buhar adsorbentten ayrilir. V2
vanasi agilinca da buhar buradan kondensere yonelir ve yogusarak 1s1 verir. Son olarak
da genlesme valfi ile basing diistiriilerek sivi tekrar dongiiye geri girer ve ¢evrim

tamamlanmis olur.

A
LnP Qas
2 3

P Kondenser [«
kond

Qe Adsorbent Qs

Yatagi
1 Qa 4
> T
T T. Ta Ts

Sekil 3.3: Adsorbent-adsorbat cifti izoster grafigi.

Sekil 3.3. ‘te adsorbent-adsorbat ciftinin izoster grafiginde adsorplanmis sabit
miktardaki adsorbatin basincinin sicakliga gore degisimi gosterilmektedir. Bu grafik
sistem tasariminda ¢aligma sicakligina bagl olarak adsorbent-adsorbat se¢iminde ve
teorik performans katsayisinin hesaplanmasinda biiyiik 6neme sahiptir [11].

[zoster grafiginde de belirtildigi iizere ¢evrim dort kisimda incelenebilmektedir

[8].

e izobarik adsorpsiyon Qu

Adsorbent yataginda baslangigta adsorbent madde kuru haldedir. Diger bir
deyisle sogutucu akisan miktar sifir sayilmaktadir. Mevcut vanalar kapali konumda
bulunmaktadir. Adsorbent yatak ilk olarak vakum altinda tutulmaktadir. Sekil 3.3. ‘te
gosterilen Vi vanasi acilarak adsorpsiyon siireci baglatilir. Evaporatordeki sivi fazdaki
akiskan 1s1 ¢ekerek buharlasmakta ve buradan adsorbent yatagina dogru
ilerlemektedir. Bu esnada evaporatordeki akigkanin sicakligr diisiiriilmiis olur. Siireg
sonunda adsorbent konsantrasyonu artmis ve tanecikler doygun hale getirilmistir.

Adsorpsiyon islemi sirasinda ise iki madde yiizeyi arasindaki diren¢ kuvvetlerinden
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sebeple yatak igerisinde adsorpsiyon 1sis1 agiga ¢ikmaktadir. Adsorbent yatagindan

cevreye verilen 1s1 enerjisi Qa1 denklem 3.1 kullanilarak elde edilir.

Wy + wy
— Cpa(Ta—Th)

+ m; (Wmax - Wmin)AHads

=m,C,,(T, —T)) + m
Q41 Z p,z( 4 1) Z (31)

e [zosterik 1s1tma Q 1

[zobarik adsorpsiyon asamasinda adsorbat madde adsorbent tarafindan tamamen
adsorbe edilmistir. Sonrasinda Vi vanasi kapatilir. Tercih edilen adsorbent maddenin
ozellikleri esas alinarak desorpsiyon sicakligina gore adsorbent yataga 1s1 verilmeye
baslanir. Adsorbent malzeme bu sicakliga ulastiginda adsorbat maddeyi desorb etmeye
baslar. Burada adsorbent yataga verilecek 1s1 jeotermal enerji, giines enerjisi, atik 1s1
gibi kaynaklardan elde edilebilir. Adsorbent yataginin yogusturucu basincina kadar
sicaklik ve basincinin arttirildigi bu siirece izosterik 1sitma adi verilmektedir. belirtilen
izosterik 1sitma siirecinde adsorbent yatak ve ortam arasindaki 1s1 aligverisi Qi

denklem (3.2) ile bulunur.

Q12 = msz,z(TZ - Tl) + mZWmaxCp,a(TZ - Tl) (32)

e [zobarik desorpsiyon Qs

Adsorbent yatagi yogusturucu basincina ulastiginda Vi vanasi kapaliyken V:
vanasinin acilmasiyla desorpsiyon islemi baglatilmis olur. Bu siirede desorpsiyon
sicakliginda tutmak i¢in yataga 1s1 verilmeye devam edilir. Adsorbe edilen tiim
adsorbat maddenin adsorbentten ayrilmasi tamamlanana kadar siire¢ devam
etmektedir. Tamamen adsorbentten ayrilan adsorbat yogusturucuya gecis yapar.
Burada cevreye 1s1 vererek yogusmaya baslar. Bu asama sonucunda adsorbat
yogusturucuda sivi faza gegerek buharlastiriciya aktarilmis olup adsorbent yatakta
baslangi¢ durumuna gelmistir. Denklem (3.3) kullanilarak izobarik desorpiyon

sirasindaki adsorbent yatak ve ortam arasindaki 1s1 aligverisi Q23 bulunur.
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Wy + ws
> Cpa(Ts — T2)

+ m, (Wmax + Wmin)AHads

Q3 = msz,z(TS - T,) + m, (3.3)

e {zosterik sogutma Qsa
Desorpsiyon islemi tamamlaninca V: vanasi kapatilir. Bu durumda adsorbent
yatakta sicaklik ve basing yiiksektir. Adsorbent yatagin sogutulmaya baslandigi bu
siirece izosterik sogutma adi verilmektedir. Sogutma islemi yatak basinci buharlastiric
basincina diisene kadar devam etmektedir. Boylelikle ¢evrim tamamlanmis olup,
sistem baslangic sartlarina dénmiistiir. Izosterik sogutma siirecindeki adsorbent yatak

ve ortam arasindaki 1s1 aligverisi Qs4 denklem (3.4) ile bulunur.

Q34 = mch,z(T3 =T, + szminCp,a(T3 —T,) (34

Buharlastiric1 ve yogusturucu i¢in denklem 3.5 ve 3.6 kullanilabilmektedir.

Qevp = My (Wmax — Wmin)AHfg(evp) (3.5)

Qkond = Mz(Wmax — Wmin)AHfg(kond) (3.6)

Adsorpsiyonlu sogutma sistemi performans katsayisi ise denklem (3.7) ve (3.8)

ile hesaplanabilmektedir.

Qevp
COP,of = ——— (3.7
ref Q12 + Qa3
+Qay +
COPh — Qkond Q34 Q41 (38)

Q12 + Q3
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Adsorpsiyonlu sogutma sistemi O6zgilil 1sitma giici ise denklem (3.9) ile

bulunabilir.

_ Qkond + Q34 + Q4

mztgevrim

SHP

(3.9)
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

Fosil yakit tiiketen icten yanmali gii¢ {initelerinin zamanla daha diisiik emisyon
degerlerine ulagmasi ve daha yiiksek verimle g¢alismalarina ragmen cevre igin tehdit
olusturmaya devam etmektedirler. Giiniimiizde deniz tasitlarinin da ¢ogunlugu halen
icten yanmali tahrik sistemlerine sahiptir. Hizla gelisen endiistri ihtiyaglari deniz
tasimaciliginin da daha biiyiik kapasitelere ulasmasina sebep olmustur. Bu da deniz
tagimaciliginin ¢evreye olan etkisini 6nemli 6l¢lide arttirmaktadir.

Tiim i¢ten yanmali makinelerde oldugu gibi deniz araclarindaki atik 1sinin da
cevreye olan etkisini diistirmek ve bu atik 1sidan geri kazanim saglanmasi amactyla
farkli yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemlerde cevreye olan olumsuz etkinin
azaltilmasmin yaninda dolayli olarak yakit tliketimlerinin de azaltilmasi
amaclanmustir.

Gemilerde atik 1s1dan geri kazanim sistemleri:

o Asir1 besleme sistemi

e Gilg tiirbini jeneratorii

e Buhar tiirbin jeneratorii

¢ Deniz suyundan tatl su iiretim sistemi
e Kombine sistemler

e Ekonomizerler
4.1. Asir1 (Turbo) Besleme Sistemi

Icten yanmali makinelerde belirlenen oranda hava ile yakit karigmmi
olusturularak yanma gergeklestirilir. Atmosferik basingtan daha yiiksek basingli hava
ile yiiksek basincl yakit karistirilarak daha verimli yanma gerceklesebilmektedir. Bu
yiiksek basingli yanma havasini saglamak icin yontem elektrik tahrikli kompresorler
yani siipersarj sistemi kullanilabilir. Diger bir yontem ise asir1 besleme sistemidir. Bu
sistem tlirbin ve kompresor olarak iki kistmdan olusmaktadir. Egzozdan gelen basingh
gaz ile tlirbin kanatlarinin donmesini saglanarak arada bulunan saft vasitasiyla

kompresorde yiiksek basingli hava elde edilir. Yiiksek basingli bu hava sayesinde
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yanma verimi iyilestirilir. Glinlimiizde gelisen motor teknoloji ile gemilerde bulunan

¢ogu makinede asir1 besleme sistemi dahili olarak kullanilmaktadir [12].
4.2. Gii¢ Tiirbini Jeneratorii

Egzoz gazinin enerjisi kullanilarak jeneratdr vasitasiyla enerji lretilen bir
sistemdir. Egzoz gazinin dondiirdiigii tiirbin bir safta baglidir. Burada bulunan disli
kutusuyla devir jeneratoriin ihtiyacina gore diisiiriilerek elektrik enerjisi iiretilir. Bu
sistemde yakit tiiketimi bir miktar artti§i goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar ile bu
sistem sayesinde yaklasik %3-5 oraninda elektrik enerjisi geri kazanimi saglanabildigi

goriilmistir [13].
4.3. Buhar Tiirbini Jeneratori

Yiiksek sicakliga sahip egzoz gazi buhar kazanina aktarilarak buradaki suyun
sicakliginin arttirilmast saglanir. Artan sicaklikla buharlasan suyun potansiyel enerjisi
buhar tiirbininde mekanik enerjiye doniistiiriiliir. Sistem pompa, 6n 1sitici, kazan,
tirbin ve kondenserden olugmaktadir. Diger sistemlere gore daha kapsamli olmasi
nedeniyle yatirim maliyeti daha yiiksektir. Ayrica sistemin biiylik boyutlar1 gemide
kullanimi i¢in sorun teskil etmektedir. Ayrica bu sistemin 15000 kW altindaki gii¢
initeleri i¢in teknik olarak uygun olmasina ragmen kaplayacagi yer olarak ve
ekonomik ag¢idan uygun olmadigi goriilmiistiir [12]. Yapilan arastirmalarda sistem

vasitastyla %4-8 civar elektrik enerjisi geri kazanimi saglanabildigi goriilmiistiir.
4.4. Deniz Suyundan Tath Su Uretim Sistemi

Gemilerde tatl su ihtiyaci tanker veya sebeke baglantis1 vasitasiyla disaridan
temin ile ya da tath su iiretim sistemleri ile karsilanmaktadir. Uzun seyir siirelerine
sahip olan gemilerde disaridan temin zorlugu olusmasi kaginilmazdir bu sebeple tatli
su tiretim sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde bulunan evaporatorler igerisinde
stvilarin - kaynatilarak ayristirllmasimi  saglamaktadir. Bu evaporatdrler egzoz
gazlarindaki atik 1s1y1 kullanarak deniz suyundan igcme ya da kullanim suyu elde

edilmesini saglamaktadir. Sistemde kaynatilan deniz suyu igerdigi tuzdan ayristirilarak
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kondenserde yogusturulur. Burada elde edilen saf su pompa vasitasiyla kullanilacagi

tanklara servis edilir [14].

4.5. Kombine Sistemler

Gli¢ tilirbini jeneratorii ve buhar tiirbini jeneratorii sistemlerinin birlikte
kullanilmasi ile kombine sistem meydana gelmektedir. Egzoz gazindaki atik 1sidan
yuksek oranda geri kazanim saglanabilmektedir. S6z konusu iki sistemin birlikte
kullanimi yiiksek yatirim maliyetleri gerektirmektedir. Ayrica biiyiik boyutlar1 gemide
kullanimi agisindan da sorun teskil etmektedir. Teknik ve ekonomik agidan kullanimi
icin 25000 kW iizeri gii¢ Unitelerine ihtiya¢ duyulmaktadir [12]. Sistemin kullanimi

ile %8-11 civar elektrik enerjisi geri kazanimi saglanabilmektedir [13].

4.6. Ekonomizer

Gemilerde makine egzoz ¢ikisina yerlestirilen bir 1s1 degistiricisi vasitasiyla
sicak su buhari iireten sistemlerdir. Egzoz gazi alev duman borularia yonlendirilerek
burada 1s1 degistiricinin diger hacminde bulunan su 1sitilarak buhar elde edilmektedir.
Elde edilen bu sicak su 1sitma sistemlerinde ya da mevcut buhar kazanlarinda besleme
suyunun 1sitilmasinda kullanilabilmektedir. Ticari pek ¢ok deniz tasitinda
kullanilmakta olan bu sistemlerin diisiik maliyetli ve basit yapis1 tercih sebebi olmustur

[15].
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5. MILGEM SINIFI KORVETLERDE SOGUTMA
SISTEMI

Bu tez kapsaminda Milgem smifi korvetlere ait 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme sisteminin sogutma kismi incelenmistir. Sogutma sistemine

bakildiginda ana tinite olarak sogutulmus su iiniteleri (¢illerler) bulunmaktadir.

Tablo 5.1: Bronswerk marka sogutulmus su {initesi (¢iller) teknik 6zellikleri.

Sogutma kapasitesi 480 kW

Sogutulmus su debisi 83.3 m?/saat

Cikis suyu sicakligi 7°C (ayarlanabilir)

Giris suyu sicakligi 12°C ‘ye kadar

Deniz suyu debisi 0-1685 litre/dakika
Evaporator basing kaybi 62 kPa 1337 (litre/dakika)
Kondenser basing kaybi 20 kPa 1685 (litre/dakika)
Elektrik enerjisi tiikketimi 156 kW (480 kW sogutmada)
Sogutucu akiskan R404a

Boyutlar 3300 x 1930 x 1710 mm

Proje konusu gemiye ait sogutma sisteminde Tablo 5.1°de belirtilen teknik
ozelliklere sahip iki adet ¢iler bulunmaktadir. Bronswerk marka bu iiniteler gemide
basta ve kicta konumlandirilmistir. Cillerler Sekil 5.1°de belirtildigi tizere kompresor,
evaporator, kondenser, kontrol panosu, gii¢c panosu ve filtre kurutucusundan meydana
gelmektedir. Ayrica {initelerin gemi ortaminda sorunsuz calismasi i¢in montaj
asamasinda titresim ve darbe soniimleyiciler kullanilmaktadir. Cillerler vasitasiyla
elde edilen sogutulmus akigkan borular ile sistemdeki iklimlendirme cihazlarina
yonlendirilir. Bu iki adet {inite sistemdeki iklimlendirme cihazlarinin ihtiya¢ duydugu

sogutma giiciinii birlikte calisarak karsilamaktadir.
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6. MILGEM SINIFI KORVETLERDE

ADSORPSIYONLU ISI POMPASI UYGULAMASI

Atik 1s1 esanjori

/

Sicak Su

Dizel Makine

Adsorpsiyonlu
ISI pompas|

Sekil 6.1: Adsorpsiyonlu 1s1 pompasi gemide uygulama semasi.

Milgem smifi korvet tipi savas gemilerinde ana tahrik sistemi; iki adet dizel
makine ve bir adet gaz tiirbininden olugsmaktadir. Dizel makinelerde, yiiksek sicaklik
ve debiye sahip egzoz gazi ¢ikist bulunmaktadir. Baca sistemine yerlestirilecek uygun
bir 1s1 degistiricisi araciligiyla buradaki atik 1s1 ile ihtiyacimiza uygun sartlarda sicak

su elde edilecektir. Buradan elde edilen sicak su Sekil 6.1°de gosterildigi lizere

adsorpsiyonlu ¢illerde kullanilarak geminin sogutma sistemi desteklenecektir.

Halihazirda bu gemide kullanilmakta olan sogutma sistemindeki iki adet mekanik

tahrikli ¢illerden birinin yerine adsorpsiyonlu c¢iller kullanilacaktir.
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Baca ¢ikisi

Esanjor
besleme suyu

Atik 1s1 Adsorpsiyonlu Isi Pompasi Sostl gllag suyu iklimlendirme
esanjorii  \=——————————| (Sogutulmus Su Unitesi ) sistemleri

Sicak su

Egzoz gaz

Sosu giris Suyu

Sekil 6.2: Adsorpsiyonlu 1s1 pompast ile iklimlendirme sistemi sematik resmi.

Sekil 6.2°de belirtildigi gibi dizel ana makineden ¢ikmakta olan egzoz gazi
thtiyaca uygun Ozelliklerde tasarimi yapilmis olan atik 1s1 degistiricisine giris
yapacaktir. Degistiricide yeterli sicakliga 1sitilan su adsorpsiyonlu ¢illerde kullanilarak

sogutma ¢evrimi gergeklesecektir. Elde edilen sogutma suyu mevcut iklimlendirme

sistemlerine yonlendirilecektir.
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7. EGZOZ GAZI ATIK ISI DEGISTIRICISi

7.1. Ana Dizel Makine Calisma Degerleri

MTU marka 16V595TE90 model dizel makine i¢in Tablo 7.1°de de belirtildigi
tizere %25 gli¢ kullaniminda 335,1°C sicaklikta, 12,182 t/saat kiitle akis hizinda egzoz
gaz1 ¢ikist mevcuttur [16]. Ayrica bu kullanimda saatte 327 kg yakit tiiketimi

yapilmaktadir.

Tablo 7.1: MTU 16V595TE90 dizel makine egzoz emisyonu ve gii¢ 6l¢iim

degerleri.
Tork / Tam yiik torku 1 0.75 0.50 0.25
Fren giicii kW 4321 3241 2161 1080
Y akit tiikketimi kg/saat 1024.55 767.58 536.64 327.81
Egzoz gaz1 sicakligi °C 490.2 475.8 395.8 335.1
Egzoz gazi kiitle akis1 | kg/saat 27923 21508.2 17393.6 12182

7.2. Is1 Transfer Yiizeyi Alan Ihtiyaci

Adsorpsiyonlu 1s1 ¢illerde sistemin calismasi i¢in asgari 85°C sicaklikta ve
yaklasik 6000 kg/saat debide sicak suya ihtiyag duyulmaktadir. Bu gereksinimleri
karsilayacak sekilde sicak su elde edilmesi i¢in uygun bir esanjor tasarimi yapilmasi
gerekmektedir. Oncelikli olarak ihtiyactmiz olan 1s1 transfer alanmin hesaplanmasi

gerekmektedir.

e (1) egzoz gazina ait kiitle akig izt : 12182 kg/h

¢ (m2) besleme suyu kiitle akis hizi :5998 kg/h

¢ (Cp1) egzoz gazi 0zgiil 1s1s1 : 1008.4 J/kgK

¢ (C,2) besleme suyu 6zgiil 1s1s1 14200 J/kgK

o (T, ;) egzoz gaz giris sicaklig :335.1 °C

* (T, ,) egzoz gaz1 gikis sicaklig : hesaplama sonras1 bulunacak
¢ (T, ;) besleme suyu giris sicaklig :0 °C
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e (T, ;) besleme suyu ¢ikis sicakligi : 85 °C

q = my X Cpy X (Ty,i— Ty, 0) (7.1)
q =1y X Cpz X (T2,0 — Ty, 1) (7.2)
q=UXAXFXAT, (7.3)

Adsorpsiyonlu ¢iller i¢in ihtiya¢ duyulan debi ve sicaklik degerleri kullanilarak
sistemin calismasi i¢in gerekli 1s1 akis hiz1 Denklem (7.2) ile hesaplanabilmektedir.
Egzoz gazindan saglanacak bu 1s1 akis1 sonrasinda gazin ¢ikis sicakligi ise Denklem

(7.1) ile bulunmustur.
Q = 12182 x 1008.4 x (335.1 — T*,0) = 5998 x 4200 X 85
q = 2,141,286 k] /h
T, o = 160.72 °C
eU : Birlesik 1s1 iletim katsayis1

e A : Is1transfer alani

oF : Akis cesidine gore diizeltme faktorii

T, =T,

p=-20_2l_02536 (7.4)
Ty — Ty
Tli - Tlo

R=-2_%_9051 75
Too— T, (75

Denklem (7.4) ve (7.5) kullanilarak P ve R degerleri hesaplandiktan sonra Sekil
7.1°de gosterilen F-P diyagrami kullanilarak F diizeltme faktorii F=0.96 olarak

bulunmustur.
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Correction factor, F

Temperature efficiency, P

T,-T Ti-Tin
pP=_c2 cd p- Zhl 2
Thl - Tf] T(E - Tfl

Sekil 7.1: F-P Diyagramu.

Denklem (7.6), (7.7) ve (7.8) kullanilarak Logaritmik sicaklik farki bulunmustur.

ATl - ATZ
ATlm = 1 (ﬂ) (76)
n AT,
AT, = Ty,i— Ty, i (7.7)
ATZ = Tl, 0o — Tz, 0 (78)
335.1-75.72
im == =) = 174.38
n 75.72
1
UA =— .
R (79)

R Toplam termal diren¢ degeri ve birlesik 1s1 iletim katsayisi arasindaki iligki

Denklem (7.9)’da gdsterilmistir.
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2 > N N

Besleme suyu 1/(h24A3)
Kirlenme Rf .
Boru cidari —7//% R
w
Kirlenme Rf‘e
Egzoz gazi R
1/(hyAy)
AORNORR R

Sekil 7.2: Kirlenme ile olusan termal direncler.

o h,y : Egzoz gaz1 i¢in 1s1 transfer katsayisi
oh, : Besleme suyu i¢in 1s1 transfer katsayisi
0 A, : Egzoz gaz1 1s1 transfer alani
o A, : Besleme suyu 1s1 transfer alan1
*Rse : Egzoz gaz1 kirlenme termal direnci
*R,, : Boru cidarindan olusan termal direng
* R : Besleme suyu kirlenme termal direnci
UA !
= h Rew (7.10)
h1XA1 + + R + AZ + thAz
In=2
Di (7.11)

Ry = —21
w 2xmixLxk,,
R,, = 1.374 x10~* m*K/W

Atik 1s1 degistiricisinde kullanilacak alev duman borular1 karbon c¢eligi olarak
kabul edilmis olup k, termal iletkenlik katsayis1 45 W/K.m olarak se¢ilmistir. Denklem

(7.11) kullanilarak boru cidarindan olusan termal direng hesaplanmistir.
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Tablo 7.2: Tipik 1s1 iletim katsayilar1.

Fluid Fluid condition W/(m?-K)
Water Liquid 5000-7500
Ammonia Liquid 6000-8000
Light organics Liquid 1500-2000
Medium organics Liquid 750-1500
Heavy organics Liquid

Heating 250

Cooling 750
Very heavy organics Liquid

Heating 100-300

Cooling 60-150
Gas 1-2 bar abs 80-125
Gas 10 bar abs 250-400
Gas 100 bar abs 500-800

Tablo 7.3: Cesitli gaz ve buhar fazindaki akigkanlar i¢in kirlenme termal direng

degerleri.

Fluid Fouling resistance | Fouling resistance

in h-ft-F/Btu in m*-K/W
Acid gas 0.002 0.0003526
Ammonia vapor 0.001 0.0001763
Chlorinated hydrocarbons vapors 0.001 0.0001763
Chlorine vapor 0.002 0.0003526
CO2 vapor 0.001 0.0001763
Coal flue gas 0.01 0.001763
Compressed air 0.001 0.0001763
Engine exhaust gas 0.01 0.001763
Hydrogen 0.0005 8.815E-05
Hydrogen (saturated with water) 0.002 0.0003526
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Egzoz gazi ve besleme suyu i¢in 1s1 transfer katsayilart Tablo 7.2 iizerinden
secilmistir [17]. Egzoz gazi ve besleme suyu kirlenme termal direngleri ise Tablo

7.3°de belirtilmistir [18].

eh; :90 W/ mK
eh, :6000 W/ m?K
®R¢e 1 0.001763 m’K
*R¢w: 0.00018 m?K

1
UA = 1 0.001763 0.00018 1
} _4 .
90xA T Aq +1.374 %107 + A, 6000xA,
: K]
q= 2,141,2863 = 594,801.66W = UA x 0.96 x 174.38

Boru kalinliklar1 4 mm olup, hesaplamada ihmal edilerek A; = A, = A olarak
degerlendirilecektir.

A =91.72m?

Ornek 151 degistirici segilirken bu 1s1 transfer yiizey alan1 esas almacaktir.

7.3. °COMSOL’’ Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi
Uygulamasi

[k kez 2013 yilinda duyurulan COMSOL uygulamast fizik tabanli bir sistemin
modellenmesi i¢in kullanilan miihendislik, tasarim ve sonlu elemanlar analiz
yazilimidir. Bu uygulama sistemlerdeki tasarimin, ekipmanlarin ve isleyisteki tiim
asamalarin miihendislik, liretim ve bilimsel arastirmalar amaciyla simiile edilmesini,
analizlerinin yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Diger tiim simiilasyon uygulamalari
gibi buradaki amag¢ da gergekteki tiim etkenlerin olabildik¢e gercege yakin sekilde
taklit edilmesidir. Bu uygulama tekli ve ¢oklu fizik modellerini simiile edebilme sans1
vermektedir. Model yapici kisminda, geometri tasarimi, materyal se¢imi ve fizik

modelleme se¢imi sayesinde sistemlerin tutarli ¢oziimleri yapilabilmektedir.
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8. ISI DEGISTIRICI TASARIMI VE
MODELLEMESI

Tasarim ile ilgili literatiir aragtirmas1 yapilmis olup, yaklasik olarak ihtiyacimiz
olan 1s1 transfer ylizey alanina sahip ve mevcut egzoz devresine uygun oOlgiilerde

benzer 6zellikleri saglayan bir 1s1 degistirici tasarimi incelenmistir [19].

Egzoz gaz1 ¢ikisi

Besleme

suyu
cikist

2020

L 480

Besleme

suyu
girsi

Egzoz gaz1 girisi

Sekil 8.1: Referans alinan DN700 Egzoz gaz 1s1 degistirici {initesi.

Referans alacagimiz 1s1 degistirici tinitesi Sekil 8.1°de gosterildigi lizere 280
adet, i¢ ¢ap 49 mm ve 2020 mm uzunluga sahip borudan olugsmaktadir. Bu borular
1660 mm capinda bir silindir igerisine yerlestirilmistir.

Besleme suyu giris ve ¢ikis boru ¢aplar1 100 mm olup, egzoz gazi giris ve ¢ikis
baglantilar1 ise DN700 ¢apta mevcut devreyle uyumludur. Buradan girig yapan egzoz
gaz1 49 mm capindaki alev duman borularindan gecerek mevcut 1sisin1 bu borular
vasitastyla silindirin i¢inde bulanan besleme suyuna aktarmaktadir.

Oncelikle “Ornek Tasarim” olarak adlandirdigimiz bu tasarimi esas alarak
“Kontrol Tasarim1” tasarimi olusturulacaktir. Sonrasinda baz aldigimiz ¢alismadaki
sicaklik ve debi degerlerini kullanarak hesaplamali akiskanlar dinamigi uygulamasi ile
bu iki tasarima ait elde edilen degerlerin kontrol edilip saglama yapilmasi
gerekmektedir.

COMSOL uygulamasinda K-epsilon (spf) tiirbiilansh akis ve akigkanlarda 1s1

transferi (ht) modelleri seg¢ilmis olup bu iki modelin birlikte ¢6ziilmesi icin ise
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izotermal olmayan akis (nitfl) modeli tercih edilmistir. Olusturulan kontrol

tasariminin geometrik yapisi kesit goriiniimii Sekil 8.2°de gosterilmektedir.

Sekil 8.2: Kontrol tasarimi atik 1s1 degistiricisi geometrik yapisi.

8.1. Model Validasyon Ve Sonuclar

Comsol uygulamasinda tasarim asamasinda esas aldigimiz ¢alismadaki 6rnek
atik 1s1 degistiriciye ait geometri ayni olgiiler kullanilarak olusturulmustur. Yapilan bu
tasarimin valide edilmesi i¢in yine bu uygulama {izerinde 6rnekteki degerler ile analiz
yapilmig olup, elde ettigimiz sonuglar ile ¢aligmada alinmis sonuglar Tablo 8.1°de

karsilastirilmistir.
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Tablo 8.1: Ornek 1s1 degistirici tasarimu ile kontrol tasariminin karsilastirilmas.

Boru | Egzoz Egzoz | Egzoz Su . . Su cikisg
Is1 . gazi gazi . . |Sugiris | Su cikis o
.. ... .|Boru |i¢ gazl . . giris < - | sicakhigy
Degistirici . . . | girig cikis . . | sicakhigr | sicakhi@y
Tasarim adeti | ¢ap1 | debisi sicakhig | sicakhgi debisi (°O) (°O) farla
(mm) | (kg/s) | o e o | (kgfs) (%)
] €O O
Ornek | 2000|49.00] 7.63| 350.00| 242.00| 19.58| 75.00| 85.00
model
Kontrol 1,00 001 49.00| 7.63| 350.00| 244.73| 19.58| 75.00| 85.08| 0.09%
modeli

Su ¢ikis sicakligr degerinde %0.09 bir fark saptanmistir ve bu kabul edilebilir

sinirlar dahilinde oldugu degerlendirilmektedir.
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9. TASARIM SONUCLARI

Proje konusu gemide bulunan ana dizel makinelerin egzoz gazi degerleri ve
uygulanacak adsorpsiyonlu ¢illerde gerekli sicak su debisi esas alindiginda bu esanjor

tasarimu ile istenilen degerlerin karsilanamadigi Tablo 9.1°de goriilmiistiir.

Tablo 9.1: Kontrol modeli esanjoriin Milgem sinifi korvet tipi gemilerde bulunan ana

dizel makine egzoz devresinde uygulanmasi ile elde edilen degerler.

Boru |Egzoz Egzoz | Egzoz Su . .
Esanjor | Boru |ic gazi gaz gaz giris Su giris | Su eilas
. . . . | giris cikis . . | sicakhig | sicakhigy
Modeli |adeti |¢apr |debisi o - | debisi| o
(mm) |(kg/s) sicakhig | sicakhig: (kg/s) °0O) ©O)
O (W(9)
I;‘:(;te‘i:’l 280.00| 49.00| 3.38| 335.10| 25857| 1.67| 10.00| 48.59

Kontrol tasarimi 1s1 degistirici ile istenilen degerlerin karsilanamadigindan
dolay1 mevcut tasarimda degisiklikler yapilmasi uygun bulunmustur. Bu nedenle ilave
olarak besleme suyunun bulundugu hacme baffle eklenerek yatay yapida bulunan
esanjore giris yapan soguk suyun birim zamanda temas ettigi 1s1 transfer yiizeyinin
arttirilmasi hedeflenmistir. Ayrica alev duman borularinin uzunluklari da arttirilmistir.
Sirayla yapilan deneme analizlerinde bu revizyonlar sayesinde Tablo 9.2‘de belirtilen
degerler elde edilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda son olarak besleme
suyunun bulundugu kisma Sekil 9.1°deki gibi 7 adet baffle eklenmesi ve alev duman
borularinin uzunluklarinin 3020 mm olarak degistirilmesi uygun bulunmustur. Sekil
9.2‘de gosterilen tip 8 tasarim elde edilen degerler dogrultusunda nihai tasarim olarak

kabul edilmistir.
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Sekil 9.1: Atik 1s1 degistiricisi baffle yapisi.

RRBNY AR :,4 /

EHERRD R NeRS

.a DAY AT x,,xawi

AL LR TR

T R R

.ﬂapp.yAQpaﬂ.\JJ.//w/;

AR VY

Sekil 9.2: Atik 1s1 degistiricisi nihai tasarim geometrisi.

31



Tablo 9.2: Is1 degistirici tasariminda yapilan revizyonlar dogrultusunda elde
edilen degerlerin karsilagtirilmasi.

Alev Egzoz |Egzoz

duman Boru | Egzoz | gaz1 gazi Su

boru ic gaz1 | giris cikis giris | Su giris | Su cikis
Esanjor uzunlugu | Boru |c¢ap1 |debisi | sicakh@1 | sicakhigl | debisi | sicakhi | sicakhigy
Modeli (mm) adeti | (mm) | (kg/s) | (°C) °C) (kg/s) | (°C) ((®)]
tip 1 2020 mm
(4 baffle) 280.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 239.31 | 1.67 0.00 57.80
tip 2 2020 mm
(4 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 240.47 | 1.67 0.00 57.78
tip 3 2020 mm
(4 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 233.45 | 1.67 0.00 61.65
tip 4 2020 mm
(4 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 237.74 | 1.39 0.00 69.38
tip 5 2020 mm
(7 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 212.65 | 1.67 0.00 72.43
tip 6 2020 mm
(7 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 217.81 | 1.39 0.00 81.78
tip 7 2520 mm
(7 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 205.68 | 1.67 0.00 75.35
tip 8 3020 mm
(7 baffle) 299.00149.00 | 3.38 | 335.10 | 186.62 | 1.67 0.00 84.97

Bu nihai atik 1s1 degistiricisi kullanildiginda proje konusu gemide ana dizel
makinede %25 gii¢ kullaniminda 1.67 kg/s debide 84.97 °C sicak su elde edilmektedir.
Bu degerler adsorpsiyonlu ¢illerdeki ihtiyaci karsilamaktadir.

Yapilan hesaplamalarda 1s1 degistirici tasariminda malzeme olarak AISI 4340
celik secilmistir. Burada toplamda iki farkli hacim bulunmaktadir. Bunlar Sekil 9.3 ve
Sekil 9.4°de gosterildigi lizere gemi egzoz gazi ve besleme suyu olarak kabul

edilmektedir.
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Sekil 9.3: Besleme suyu hacmi.

Sekil 9.4: Gemi egzoz gaz1 hacmi.
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Sicak su ¢iki

Sekil 9.5: Atik 1s1 degistirici egzoz gazi ve besleme suyu girig-¢ikisi.

degC

340

320

300

r 1,480

r 1260
1240

F1220

200

180

160

140

Sekil 9.6: Atik 1s1 degistiricisi egzoz gazi sicaklik dagilimu.

Egzoz devresinden Sekil 9.5’te goriildiigii yonde degistiriciye yonlendirilip alev

duman borularindan ge¢is yapan egzoz gazi lizerinden besleme suyuna 1s1 transferi

gerceklesmektedir. Bu siirecte gaz ilerledikge 1sisinm1 kaybetmektedir. Comsol
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uygulamasi ile yapilan analizde elde edilen Sekil 9.6’daki sicaklik dagiliminda

goriildiigii lizere egzoz gazi 186.62°C olarak degistiriciden ¢ikmaktadir. Daha diisiik

egzoz gazi ¢ikig sicaklig ile emisyon degerleri de distiriilebilecektir.

800 degC

140
-1 120
hm

100

80

-1 60

40

20

Sekil 9.7: Atik 1s1 degistiricisi besleme suyu sicaklik dagilimi.
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Sekil 9.8: Atik 1s1 degistiricisi egzoz gazi akis hiz1 degisimi.

m/s
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

0.1

Sekil 9.9: Atik 1s1 degistiricisi besleme suyu akis hiz1 degisimi.
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Sekil 9.8’de gosterildigi tizere egzoz gazit DN700 ¢aptaki girig devresinden sonra
alev duman borularinda daha diisiik ¢apli kesitten dolay1 daha hizli ilerlemekte ve alev
duman borularindan sonra yaklasik olarak eski hizina diiserek devreyi terk ettigi
yapilan analizlerde goriilmektedir. Sekil 9.9’da ise 1s1 degistiricisine giris yaparak alev
duman borularinin ¢evresinde ilerleyen besleme suyu baffle yapilarin seviyesini
gecene kadar sadece Z ekseninde yiikselerek birim zamanda daha fazla 1s1 transfer

ylizeyi ile temas ettigi goriilmektedir.

Pa
%103

1.5

0.5

Sekil 9.10: Atik 1s1 degistiricisi egzoz gazi basing degisimi.

Atik 1s1 degistiricisine giris yapan egzoz gazinin ve besleme suyunun giris
basin¢larindan daha diisiik basingla sistemden ¢ikis yaptigi Sekil 9.10 ve Sekil 9.11°de

goriilmektedir.
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Sekil 9.11: Atik 1s1 degistiricisi besleme suyu basing degisimi.
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Sekil 9.12: Egzoz gaz1 giris kesiti hiz dagilima.
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Sekil 9.13: Egzoz gazi ¢ikis kesiti hiz dagilimi.

Sekil 9.12°de atik 1s1 degistiricisine egzoz gazinin giris yaptig1 kesitteki hiz

dagilim1 gosterilmektedir. Sonrasinda alev duman borularindan gegerek ¢ikis yapan

egzoz gazinin yine ¢ikis kesitindeki hiz dagilimi Sekil 9.13’te gosterilmistir.

Benzer olarak egzoz gazi igin giris ve ¢ikis kesitlerindeki basing dagilimlar1 da

Sekil 9.14 ve Sekil 9.15’te gosterilmektedir. Ayrica tiim bu sicaklik, basing ve hiz

degerlerinin analizde elde edilen sayisal sonuglar1 da Tablo 9.3’te belirtilmistir.

Tablo 9.3: Egzoz gazi ve besleme suyuna ait girig-¢ikis degerleri.

Egzoz gazn Egzoz gazn Besleme suyu | Besleme suyu
giris cikis giris cikis
Sicaklik (°C) 357.82 186.62 0.00 84.97
Basing (Pa) 1135.1 180.24 574.76 199.90
Hiz (m/s) 36.026 25.201 0.66789 0.69064
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Sekil 9.14: Egzoz gaz1 giris kesiti basing dagilimi.
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Sekil 9.15: Egzoz gazi ¢ikis kesiti basing dagilimi.
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10. SONUCLAR

Sogutma sistemleri baslig1 altinda 1s1 pompalari1 ve gemilerde sogutma sistemleri
incelenmistir. Adsorpsiyonlu 1s1 pompalarinin ¢alisma prensipleri ve gesitlerinden
bahsedildikten sonra séz konusu tez kapsaminda oOncelikle halihazirda gemilerde
kullanilan atik 1s1 geri kazanim sistemleri arastirilmistir. Bu sistemlerin i¢cten yanmali
makinelerin ~ verimlerine olan etkileri degerlendirilmis olup, gemilerde
uygulanabilirlikleri kiyaslanmistir. Proje konusu Milgem sinifi korvetlerde sogutma
sistemleri ve adsorpsiyonlu ¢illerin bu gemilerde uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Sisteme dahil edilecek adsorpsiyonlu ¢illerin ihtiyaglart dogrultusunda bir atik 1s1
degistiricisi dizayn1 yapilmasi ihtiyact dogmustur. Gemi ana makinesi egzoz gazi ¢ikis
degerleri ve mevcut egzoz devresi Olgiileri hesaba katilarak emsal atik 1s1 degistiricileri
aragtirtlmistir. Benzer 6zelliklere sahip bir atik 1s1 degistiricisi belirlenip ayn1 tasarim
Comsol uygulamasi iizerinde olusturulmus ve bulunan degerler valide edilmistir. Bu
tasarim {izerinden kendi degerlerimiz ile analiz yapildiginda istenilen sonuglara
erisilemedigi goriilmiis ve 1s1 transfer ylizeyinin arttirilmasi ihtiyact duyulmustur.
Mevcut tasarim lizerinde degisiklikler yapilarak istenilen degerler elde edildiginde
nihai tasarim olusturulmustur. Olusturulan bu tasarimin gemi igerisindeki yerlesimi
icin uygun Olciiler secilmesine dikkat edilmistir.

Milgem simifi korvet tipi savas gemileri ortam iklimlendirme sisteminde, gemi
yardimc1 makinelerinde fosil kaynakli yakitla tiretilen elektrik destegi ile ¢aligmakta
olan iki adet 480 kW sogutma kapasitesine sahip ¢iller sistemi bulunmaktadir. Bu ¢iller
sistemi, maksimum kapasitede iinite basina 156 kW elektrik enerjisi tiiketmektedir.
S6z konusu gemide 600 kW giice sahip 4 adet dizel jenerator yer almaktadir. Bu dizel
jeneratorler adet bagina tam kapasitede 126 kg/saat F-76 tipi dizel gemi yakit: tiiketim
degerine sahiptir. Bu ¢alisma sayesinde sisteme entegre edilecek adsorpsiyonlu ¢iller
aracilifiyla mevcutta iki adet olan ciller sayis1 bir adete diisiiriilebilecektir. Bu sayede
sogutma sistemi i¢in tiiketilecek elektrik enerjisi yaklagik 156 kW degerinde azaltilmis
olup yardimci makinelerde bu dogrultuda tiikketim degeri azami 36.34 kg/saat
azaltilabilecektir. Bu deger ile bir adet dizel jenerator icin yaklasik %28.84 yakit
tasarrufu saglanabilmesi miimkiin hale gelmektedir. Cogu deniz tasitinda oldugu gibi
proje konusu savas gemisinde de ikmal ihtiyacinin en 6nemli kismini yakit ihtiyaci

olusturmaktadir. Dolayisiyla yardimci dizel makinelerinde azaltilacak yakit tiiketimi
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ikmalsiz seyir siiresini arttiracaktir ve atig siiresini arttirarak destekleyebilecektir. ilave
olarak egzoz gazinin baca c¢ikis sicakligi 1s1 degistiricisinde diistiriilmesi sayesinde

geminin termal goriiniimii de azaltilacaktir.
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