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ABSTRACT

In this study, effect of the wake equalizing duct (WED) on the propulsion performance of a chemical tanker is
investigated numerically. Computations are performed by using a commercial computational fluid dynamics
code based on finite volume method. Total 56 runs are achieved for several WED geometries and locations at
various speeds of ship. It can be concluded from this study that propeller characteristics and resistance of the
ship are affected slightly by the presence of the WED, but propulsive efficiency of the ship is improved about
10 % with generated an additional thrust. Consequently, it can be provided substantially fuel saving for ships
owing to well designing WED.

Keywords: Wake equalizing duct, CFD, propeller, propulsion.

BiR KIMYASAL TANKER iCiN iZ DUZENLEYIiCi NOZUL VERIMLILIiGIiNIiN iINCELENMESI
OZET

Bu ¢alismada iz diizenleyici nozul kullanimimin (Wake Equalizing Duct=WED) kimyasal bir tankerin sevk
performansima olan etkileri sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamalar sonlu hacimler metoduna dayali ticari
bir hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) programi kullanilarak yapilmistir. Farkli gemi hizlarinda, degisik
WED geometrileri ve konumlart i¢in toplam 56 adet analiz ger¢eklestirilmistir. Analiz sonuglarindan, mevcut
gemide iz diizenleyici nozul kullamiminin, pervane karakteristiklerine ve gemi direncine etkisinin ihmal
edilebilir derecelerde oldugu, ancak sagladigi ek itme kuvveti ile geminin genel sevk veriminde %10’lara
kadar iyilesmelere neden olabilecegi goriilmiistiir. Sonug olarak, iyi dizayn edilmis bir WED sistemi kullanimi1
ile gemilerde 6nemli miktarlarda yakit tasarrufu saglanabilecektir.

Anahtar Sézciikler: iz diizenleyici nozul, CFD, pervane, sevk.

1. GIRiS

Gemi pervaneleri sagladigi yiiksek verim ile en yaygin olarak kullanilan gemi sevk sistemleri
olmakla beraber, ilave sevk cihazlari (6zel sevk sistemleri) ile bunlarin performansini daha da
iyilestirmek miimkiindiir. Bu cihazlarin birgogu sevk verimini iyilestirmek i¢in kullanilirken
bazilar1 da diger performans karakteristiklerini (kavitasyon, titresim, manevra vb.) iyilestirmede
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fayda saglarlar. Son 30 yil igerisinde 6nemli gelismelerin oldugu enerji tasarrufu saglayici 6zel
sevk sistemleri hakkinda ayrintili bilgiler [1], [2], [3], [4], [5], [6] *da bulunabilir.

Gemilerde yaygin olarak kullanilan enerji tasarrufu saglayict dzel sevk sistemlerinden
biri de iz diizenleyici nozuldur (Schneekluth nozulu) (Sekil 1). Bu nozul aerofil kesitli yarim
halka seklinde olup, pervane iist bolgesine karsihik gelen geminin arka kismina yerlestirilir. iz
diizenleyici nozulun verimliligini etkileyen bazi 6nemli parametreler; nozul ekseni ile gemi
merkez hatt1 arasindaki ag1, nozulun gemiye gore boyuna konumu, nozul i¢ ¢api, nozul kesit sekli,
kesitlerin nozul eksenine gore agis1 ve nozul boyudur. Iz diizenleyici nozul pervane iist
kismindaki akimi hizlandirip (bu bolgedeki akim alt kisma gore daha yavastir) pervane diizlemine
gelen akimi daha diizgiin hale getirerek pervane veriminde artisa sebep olur. Ayrica iyi dizayn
edilmis bir WED, gemi arkasindaki akim ayrismasini azaltir, hizlandirici tip nozula benzer sekilde
ilave itme tretir, akim1 diizgiin hale getirdigi i¢in pervane kaynakl giiriiltiiyii azaltir ve diimene
daha diizgiin akim gelmesi sebebi ile manevra kabiliyetini iyilestirir. WED ayni zamanda Van-
Wheel tekerlekleri, asimetrik ki¢ gibi diger 6zel sevk sistemleri ile de beraber kullamlabilir. iz
diizenleyici nozulun, blok katsayisi 0.6’dan biiyiik ve 12-18 knot hiz araligindaki gemilerde ¢cok
daha etkin oldugu gorilmistiir [7].

Iz diizenleyici nozulun gemi sevk performansia etkisi simdiye kadar genellikle model
deneyleri ile incelenmistir. Ancak, biiyiik gemilerin sevk performanslarinin model deneyleri ile
tahmininde &lgek etkisi dnemli hale gelmektedir [8]. Ozellikle yiiksek Reynolds sayilarda &lgek
etkisi daha onemli olmakta, boyle durumlarda kendi kendine sevk (self-propulsion) testlerinin
yapilmasi Onerilmektedir [8]. Ayrica, bu durumlarda model deneylerine ek olarak hesaplamali
akigkanlar dinamigi yontemleri de kullanilabilir.

Hamburg Gemi Model Havuzu’nda, Friesch ve Johansen tarafindan yapilan deneylerde,
bir tankerin WED’li ve WED’siz durumlart i¢in dlgek etkileri kapsamli olarak incelenmistir [9].
Yapilan bu caligmada, WED kullaniminin gergek dlgekli geminin performansina pozitif etki
yapmasima karsihk model deneylerinde bu pozitif etkinin elde edilmedigi goriilmiistiir. iz
diizenleyici nozulun genel bir yilik gemisi i¢in etkilerinin incelendigi bir diger deneysel ¢alisma
ise [10]’da sunulmustur. Caligmada, orijinal gemi formundan iki farkli yeni form {iretilerek bu
gemilerin direng, kendi kendine sevk ve akim goriintiileme deneylerinin gemilerin performansina
olan etkileri incelenmistir.

Sekil 1. iz diizenleyici nozul [11].

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Denklemlerinin  (Reynolds Averaged Navier-
Stokes =RANS) ¢06ziimiine dayali sayisal metodlar, ayn1 zamanda gemilerin sevk
performanslarinin 6ngériisii i¢in gemi hidrodinamigine de uygulanmaktadir. Bununla ilgili olarak
¢ok sayida c¢alisma mevcuttur. Bu c¢aligmalardan biri [12]’de sunulmustur. Bu ¢aligmada,
pervaneli ve pervanesiz kosullarda bir konteyner gemisinin direng ve sevk karakteristikleri, ticari
bir CFD kodu olan CFX programi kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal sonuglar deneysel sonuglar

311



Investigation of Effectiveness of Wake Equalizing ... Sigma 28, 310-322, 2010

ile karsilagtirilmig, CFD’den elde edilen toplam direng katsayilari ile deneysel ol¢iimlerden elde
edilen sonuglar arasindaki farkin yaklagik %6 oldugu bulunmustur.

Yiiksek blok katsayisina sahip bir tanker lizerinde WED’in etkisinin incelendigi baska
bir ¢alisma ise [13]’de sunulmustur. Bu c¢alismada, sayisal hesaplamalar igin sonlu hacimler
metoduna dayali bir CFD kodu olan Comet kullanilmistir. Gemi arkasinda pervanenin mevcut
olmadig1 kosulda 6zellikle farkli gemi hizlar icin Reynolds sayisinin etkileri incelenmistir. Sonug
olarak WED’in, sevk i¢in ilave bir giic gereksinimine sebep oldugu ve nozulsuz geminin
sonuglart ile karsilastirildiginda az da olsa bir direng artisina sebep oldugu goriilmiistiir. Elde
edilen sonuglardan uygun olmayan bir WED tasariminin gemi direncinde artiga ve ilave bir gii¢
gereksinimine neden olabilecegi sonucuna varilmistir. Bir RO-RO gemisine takilan WED
sisteminin verimliliginin incelendigi baska bir ¢alisma ise [14]’te verilmistir.

Yukarida anlatilan [12] ve [13] ¢aligmalarina ek olarak, pervane ve tekne etrafindaki
viskoz akisin ticari RANS ¢6ziicli paket programlari ile incelendigi diger ¢alismalardan ikisi [15]
ve[16]’da sunulmustur. Caligmalarda, sayisal hesaplamalardan elde dilen sevk performansi, gemi
direnci ve pervane analizine ait sonuglar ile model testlerinden elde edilen sonuglar
karsilastirilmis ve aralarindaki farkin kabul edilebilir mertebelerde oldugu gosterilmistir.

Bu caligmada, kimyasal bir tankere en uygun WED geometrisi ve konumunu bulmak
icin, RANS denklemlerinin sayisal olarak ¢dziimiine dayali bir hesaplamali akigskanlar dinamigi
yontemi ile analizler gerceklestirilmistir. RANS ¢oziiciisii olarak, ticari bir yazilim olan FLUENT
kullanilmistir. Hesaplamalar, gemi, gemit+pervane, gemi+WED ve gemi+WED+pervane
durumlari i¢in 10-16 knot hiz araliginda yapilmistir. Farkli WED geometrileri, {i¢ farkli nozul
kesit agis1 ve nozulun gemiye gore iki farkli boyuna konumu segilerek elde edilmistir. Islem
zamanini azaltmak igin, geminin tamami yerine paralel govdenin gerisindeki arka kismu
almmigtir.

2. CFD ANALIZI

2.1. Geminin Geometrik Ozellikleri

Analizlerde kullanilan gemi hidrodinamik olarak modern bir dizayna sahip olup, ayna kigli,
yumru basa sahip, tek pervaneli ve blok katsayis1 Cb=0.77’dir. Geminin ana boyutlar1 Cizelge

1’de ve {i¢ boyutlu geometrisi ise Sekil 2°de goriilmektedir.

2.2. Pervaneye Ait Veriler

CFD analizinde kullanilan pervane geometrisi (Sekil 3), [17] tarafindan gelistirilen kaldirict hat
metodu kullanilarak dizayn edilmistir. Pervane, tiim yarigaplarda NACA 66 a= 0.8 sehim hattina
sahip kesitlerden olusmaktadir. Pervane dizayn bilgileri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 1. Geminin ana boyutlart

Dikmeler arasi boy, Lgp 87.55 m
Su hatt1 boyu, Ly, 89.38 m
Genislik, B 14.26 m
Derinlik, D 6.85 m
Su ¢ekimi, T 5.42 m
Deplasman, A 5500 ton
Blok katsayisi, Cg 0.77 -
Dizayn hizi, Vs 14 knot
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Sekil 2. Kimyasal tankere ait geometri

Sekil 3. Pervane geometrisi

Cizelge 2. Pervane dizayni bilgileri

Pervaneye verilen gii¢, Pp (kW) 3246
Dizayn hizi, Vg (Knot) 14
Devir sayisi, RPM 150
Pervane ¢api, D (m) 35
Kanat sayisi, Z 4
0.7R kesitinde hatve orani, P/D 1.081
Kanat alan orant, (Ag/Ag) 0.60
iz (1-wy) 0.697

2.3. WED Geometrileri ve Konumlari

WED’in geometrik dizayni ve efektif yerlesimi i¢in ¢ok sayida parametre vardir. Bunlar arasinda,
i¢ ¢ap, profil kesit sekli, uzunlugu, kesit acisi, yarim halkalarin eksen ile yaptig1 ac1, bu halkalarin
boyuna ve dikey konumlar verilebilmektedir. Bu ¢alismada yapilan analizler, iz diizenleyici
nozulun degisken iki parametresine bagli olarak, 6 degisik nozul diizeni i¢in gergeklestirilmistir.
Nozula ait s6z konusu degisken parametreler, kesit agisi ve boyuna konumdur. Geminin sevk
performansini gelistirmek i¢in en iyi nozul geometrisi ve konumu incelenmistir. WED’in genel
yerlesimi Sekil 4’te goriilebilmektedir. Cikis ucu yarigapt (Ryy), nozul boyu (DC) ve dikey
konumu sabit tutulup, nozul kesit agist (¢) degistirilerek, farkli giris ucu yarigapt (R;,) elde
edilmistir. Cikis ucu yarigap1 (R,,) pervane ¢apinin yarist, nozul boyu ise nozul ¢apinin dortte biri

313



Investigation of Effectiveness of Wake Equalizing ... Sigma 28, 310-322, 2010

olacak sekilde secilmistir. Gemi kig1 etrafindaki akig, gemi arkasinda pervanenin takili oldugu ve
olmadig1 durumlarda ve Cizelge 3’te verilen kosullar altinda incelenmistir.

2.4. Sayisal Metot

CFD analizinde ¢6ziim RANS denklemlerinin sayisal olarak ¢oziilmesi ile elde edilmektedir.Bu
caligmada, RANS c¢oziiciisii olarak ticari bir CFD kodu ( sonlu hacim metoduna dayali) olan
Fluent 6.2.16 kullanilmistir. Sayisal metodun detayli tanimi bu koda ait kullanict kilavuzundan
bulunabilir [18].

Bu calismada, akisin 4.48 x10% ve 7.177x10® arasinda incelenen Reynolds sayilarina
bagl olarak tiirbiilansl ve sikistirilamaz oldugu varsayilmaktadir. Tiirbiilans modeli olarak k-¢
(standard) modeli se¢ilmistir [19]. Kurucu denklemler, ikinci derece sonlu interpolasyon yontemi
kullanilarak ayriklastirilmis ve ayriklastirilan denklemler SIMPLE algoritmas: kullanarak
¢Ozilmistiir.

Coziim, siireklilik igin artik degeri 10™*ten, iz igin artik degeri 10™’ten daha diisiik
degerlere yakinsayana kadar devam etmektedir. Bu degerlere pervaneli durum igin yaklasik 600
iterasyon, pervanesiz durum i¢in ise 400 iterasyon sonunda ulasilmustir.

Tiim sayisal hesaplamalar, 2 GB RAM’a sahip Pentium 4 2.7 GHz CPU iglemcili IBM
bilgisayarda gergeklestirilmistir.

2.5. Grid Diizeni

Gemiye ait tekne geometrisi Maxsurf gemi dizayn programu kullanilarak modellenmistir [20].
WED ve pervane geometrileri ise Rhino CAD programi araciligi ile olusturulmustur. S6z konusu
tim bu geometriler, simir kosullarinin tanimlanmasi ve grid iiretimi i¢in Fluent’in sayisal ag
hazirlama programina (Gambit) aktarilmustir.

Bilindigi gibi sayisal akig simiilasyonlarinda en 6nemli parametrelerden biri sayisal ag
(mesh) kalitesidir. Bu parametre, gerekli olan iterasyon sayisina (CPU zamanina) ve ¢dziimiin
dogruluguna direkt olarak etki etmektedir. Bu sayisal ag kalitesini saglamak amaci ile gemi
govdesi etrafindaki akisi modelleyen hesaplama alan1 13 pargaya ayrilmistir. Bu pargalardan 12
tanesi sabit, bir tanesi ise pervane ile birlikte donen hareketli bir hesaplama alanidir.

-
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Sekil 4. Gemi kiginda WED’in yerlesimi
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Pervane, nozul ve gemi ki¢ bolgesi ile ilgili olan yiizeyler igin gridler liggen mesh
elemanlar1 kullanilarak, geminin geriye kalan diger ylizeyleri ise dortgen mesh elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Uretilen yiizey mesh’leri, hesaplama alanlan ise uygun alt: yiizlii,
dort yiizlii sayisal ag elemanlari ile doldurulmustur. Grid araligi, viskoz akis etkilerini daha dogru
olarak hesap edebilmek i¢in tekne yiizeyine yakin yerlerde daha sik olarak diizenlenmistir. Sayisal
grid, ilgili gemi hizlarma karsilik gelen tiim Reynolds sayilari igin sabit tutulmustur. Sekil 5’te
mevcut simiilasyonda gemi kig tarafindaki grid diizeni gosterilmektedir.

Cizelge 3. iz Diizenleyici Nozul Diizenleri

Nozul kesit agist (¢ ) (derece) No(z_lgglzi}?n};ggznl;o(ﬂfl U

Durum 1 Nozul yok

Durum 2 18 3.25
Durum 3 18 2.95
Durum 4 14 3.25
Durum 5 14 2.95
Durum 6 10 3.25
Durum 7 10 2.95

Sayisal ag hacminin olusturulmasinda kullanilan hiicrelerin sayisi, pervanenin takili
oldugu durumda yaklasik olarak 1.250.000 iken pervanenin takili olmadigi durumda yaklagik
1.050.000 ’dir.

Gemi gdvdesi, pervane ve nozul ylizeyleri {izerinde kaymasiz duvar (no-slip wall) sinir
kosulu uygulanmistir. Su yiizeyinde ise kaymali duvar (slip wall) sinir kosulu uygulanmis ve
kesme gerilmesi bilesenleri sifir olarak alinmistir. Dig smir {izerinde simetrik sinir kosulu
uygulanmustir.

E

Sekil 5. Gemi kigr etrafindaki grid dagilimi
3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
Daha once de soz edildigi gibi WED sisteminin kullanilmasinin amaci su sekilde dzetlenebilir:

pervanenin {ist kismina gelen akimi hizlandirdig1 ve buna bagl olarak diizgilin bir hiz dagilimi
saglayarak pervane verimini iyilestirmesi, pervane kaynakli titresimleri azaltmasi, gemi kiginda

315



Investigation of Effectiveness of Wake Equalizing ... Sigma 28, 310-322, 2010

akim ayrismasini artirarak viskoz diren¢ kuvvetini azaltmasi ve ilave bir itme iireterek sevk
verimini iyilestirmesidir.

Bu ¢alismada, ii¢ farkli nozul geometrisi ve bu nozullarin iki farkli boyuna konumu igin,
WED’lerin s6z konusu avantajlart saglayip saglamadigi sayisal olarak incelenmistir. En uygun
nozul geometrisi ve bu nozulun konumu, saglanan kazanca (sevk icin gerekli giiclin azaltilmasi)
bagli olarak bulunmustur.

Ik olarak, pervanenin takili olmadig1 durumda gemi arkasindaki sayisal akis analizi
pervane diizleminde nominal iz dagilimmi elde etmek icin tim kosullar dikkate alinarak icra
edilmistir. Daha sonra pervanenin takili oldugu durumdaki akis analizi tim kosullar dikkate
almarak gergeklestirilmistir. Efektif iz dagilimlari, gemi govdesi ile nozul yiizeylerini etkileyen
viskoz basing ve siirtinme diren¢ kuvvetleri, nozullara ait itme kuvvetleri, pervanenin itme ve
tork katsayilart hesaplanmistir.

3.1. Diren¢

Bir gemi govdesine etkiyen toplam diren¢ kuvveti temel olarak iki bilesene ayrilmaktadir:
Yerkiirenin ¢ekim kuvvetinden dolayr meydana gelen dalga direnci ve suyun viskozitesinden
dolay1 meydana gelen viskoz direng. Ayni zamanda viskoz direng¢ kuvveti de iki bilesene
ayrilabilir: siirtiinme direnci ve viskoz basing direnci. Bu ¢alismada, dalga direnci ve serbest
yiizey etkileri ihmal edilmistir. Bu nedenle su yiizeyinin durgun oldugu varsayilmaktadir.

Siirtiinme direnci, gemi gévdesinin 1slak ylizey alanina, suyun viskozitesine ve geminin
hizina baghdir. Beklendigi gibi, nozul yiizey alani, gemi govdesi ylizey alani ile
karsilagtirildiginda ihmal edilebilir mertebede oldugu igin, analiz edilen tiim kosullarda, nozullu
ve nozulsuz gemiye ait slirtinme direng kuvvetleri arasindaki farkliligin 6nemsiz oldugu
bulunmustur.

En etkili direng bileseninin, WED’in kullanilmasi sonucu olusan viskoz basing
kuvvetinin oldugu beklenmektedir. Nozul, gemi ki¢ tarafindaki akim ayrismalarinin azalmasimdan
dolay1 viskoz basing direncini azaltabilir. Bu sayisal simiilasyonlarda, tiim kosullar i¢in gemi kig1
etrafindaki akim ¢izgileri lizerindeki ayrismalarin ¢ok 6nemli olmadigi bulunmustur. Boylece,
biitiin nozul ¢esitleri ve konumlari i¢in, viskoz basing diren¢ kuvvetleri hem nozullu hem de
nozulsuz kosulda sabit kalir. Gemi modern bir dizayna sahip oldugu i¢in, ki¢ formu hidrodinamik
olarak iyi dizayn edilmistir. En etkili kosul olan durum 6 i¢in gemi kig1 etrafindaki akim hatlar
Sekil 6°da, hiz vektorleri ise Sekil 7°de sunulmaktadir.

3.2. WED Tarafindan Uretilen itme Kuvveti

Sekil 8’den goriilecegi gibi, 10 ve 15.4 knot gemi hizlar1 arasinda nozul diizenleri tiim kosullarda
pozitif bir itme {iretmektedirler. Durum 2 ve Durum 3’te, nozul tarafindan iiretilen itme artan
gemi hiz1 ile azalmakta ve daha sonra 15.5 knot hizda ise nozul negatif bir itme (direng)
vermektedir. Durum 4 ve Durum 5’teki egriler, Durum 2 ve Durum 3’tekine benzer karakterler
gostermektedirler. Ancak bu egriler kademeli olarak azalmaktadirlar. Bununla beraber, Sekil 8’de
gosterildigi gibi, Durum 4 ve Durum 5’te nozul kullanimi pozitif itme miktarinda biiyiik oranda
art1g saglamaktadir.

Durum 6 ve Durum 7’de, maksimum itmeler nozul kesit agisi (¢)’nin 10° oldugu

durumlarda elde edilmekte ve gemi hiz ile birlikte bir miktar artis gostermektedirler. Sekil 8’de,
Durum 6 ig¢in, gemi dizayn hizinda, nozulun irettigi maksimum itmenin 28.553 kN olarak
saglandig1 gosterilmektedir.

Durum 6’da nozul kullanimi maksimum pozitif itme iiretmesine ragmen, s6z konusu
nozulum efektif geometriye ve yerlesime en uygun nozul oldugunu sdylemek yeterli degildir.
Bundan dolayi, nozulun kullanildigr ve kullanilmadigi gemi hizlarindaki kosullar igin sevk
verimlerinin karsilastirilmasi gerekmektedir.
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Sekil 9, Durum 6 igin pervaneli ve pervanesiz gemi kosullarinda WED etrafindaki
eksenel hiz dagilimlarini gostermektedir. Beklenildigi gibi,iz diizenleyici nozulun i¢ kismindaki
eksenel hizlar WED’in dis kismindaki eksenel hizlardan daha yiiksek olmaktadir. Ayn1 zamanda
pervanenin mevcut olmast durumunda, WED’in i¢ kismindaki eksenel hiz artmaktadir.

Sekil 6. Durum 6 i¢in geminin ki¢1 etrafindaki akim hatlart

Sekil 7. Durum 6 igin gemi kigindaki hiz vektorleri
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Sekil 8. Gemi hiz1 ile WED tarafindan {iretilen itmenin degisimi

3.3. Sevk

Daha once yukarida bahsedildigi gibi, iz diizenleyici nozul sisteminin kullanilmasindaki ana
amag, iz dagilimini diizenleyerek acik su pervane verimini arttirmaktir. Bu ¢aligmada tiim nozul
kullanim kosullar1 incelenmis, WED’in pervane agik su verimini pozitif veya negatif yonde
degistirmedigi gortilmiistiir. Sekil 10°da gosterildigi gibi, pervane iizerindeki iz dagilimi WED
kullanilmas: ile kiiciik bir miktar degismistir. Ancak pervane verimi iizerinde bu degisim ¢ok
onemli bir etki olugturmamaktadir. Benzer sekilde diger pervane karakteristikleri (itme ve tork
katsayilar1), iz diizenleyici nozul sisteminin kullanildig1 ve kullanilmadigi durumlar i¢in hemen
hemen sabit kalmaktadir. Sekil 11, pervane performans karakteristiklerini gostermektedir.

Nozul sisteminin kullanilmasi halinde pervane karakteristikleri ¢ok az etkilenmesine
ragmen, sevk verimi bazi nozul durumlari i¢in nozul tarafindan iiretilen ilave pozitif itme
sayesinde olduk¢a artmaktadir (Sekil 12). Durum 6’da, nozul kullanimi ile gemi dizayn hizinda
sevk verimindeki maksimum artis (kazang veya giic kazanimi) %9.743 olarak bulunmustur. Bu
deger sevk i¢in gerekli giiclin azaltilmasi icin 6nemli miktardir.

T B
1 ——— S —
~ ———
701 \ \
178 i R N

(a) (b)
Sekil 9. Durum 6 i¢in WED etrafindaki eksenel hiz dagilimlari: (a) pervaneli (b) pervanesiz
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Sekil 10. Durum 6 i¢in nominal iz dagilimlari: (a) WED’li (b) WED’siz
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Sekil 11. Durum 6 i¢in pervane performans egrileri
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Sekil 12. Cesitli nozul diizenlerine bagli olarak WED’in kullanimi ile elde edilen kazancin %

degisimi
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4. SONUCLAR

Viskoz direng kuvvetlerini ve pervane kaynakli titresimleri azaltmak, sevk performansini
iyilestirmek i¢in kullanilan enerji tasarrufu saglayici sevk sistemlerinden en yaygin olarak
kullanilanlarindan biri iz diizenleyici nozul’dur. Bu c¢alismada, blok katsayist Cb=0.77 olan
kimyasal bir tanker i¢in, 6 adet nozul sistemi arasindan en efektif nozul geometrisi ve nozul
boyuna konumunu elde etmek icin sayisal bir inceleme gergeklestirilmistir. Cesitli gemi
hizlarinda, pervane ve WED kombinasyonu ile birlikte gemiye ait sevk karakteristikleri, kig
bolgedeki akim hatlar ve viskoz diren¢ kuvvetleri analiz edilmistir. Hesaplama zamanin1 (CPU)
azaltmak i¢in, geminin tamamu yerine sadece ki¢ bolgesi modellenmistir.
Sayisal simiilasyondan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

. Tiim nozul kosullar1 ve gemi hizlarinda, nominal ve efektif iz dagilimlar1 dolayis1 ile
ortalama iz, nozulun mevcudiyetinden ¢ok az etkilenmektedir. Ortalama ve efektif izin
degismeyebilecegi daha once [7] calismasinda rapor edilmistir. Kimyasal tankerin pervane
diskindeki nominal ortalama iz katsayis1 yaklasik 0.303 bulunmustur.

. Geminin viskoz diren¢ kuvvetleri, degisik nozul durumlart (6 adet) igin
degismemektedir.

. Analiz edilen tiim kosullar i¢in pervane sevk karakteristikleri hemen hemen sabit
kalmaktadir.

. Geminin dizayn hizinda, tiim nozul durumlan igin, nozullar pozitif itme iremekte,
Ozellikle Durum 6 ve 7°de 6nemli miktarlara ulagsmaktadir. Gii¢ kazanimi igin maksimum
deger Durum 6’daki nozul tarafindan saglanmaktadir. Gemi dizayn hizinda bu sartlarda
kullanilan nozul, sevk veriminde %9.7lik bir artisa neden olmaktadir.

. Nozul diizenlerinin etkinligi, biiyiik oranda nozul kesit agisina bagli olmasina ragmen,
analiz edilen kosullar icin WED’in boyuna konumu ile ¢ok az etkilenmektedir.

Elde edilen tim sonuglar, iyi dizayn edilmis WED sisteminin bir geminin sevk
karakteristiklerini oldukga gelistirebilecegini baska bir deyisle negatif bir etkiye neden olacagini
gostermektedir. Bu nedenle 6zel bir tekne formu igin dizayn edilen WED sisteminde, gesitli
parametreleri iceren nozul degiskenleri (nozul kesit agisi, nozul boyu, nozul eksen agist vb) ile
kapsamli caligmalar yapilarak en iyi gemi sevk performansi elde edilmelidir. Bundan sonraki
caligmalarda kimyasal tanker digindaki diger tip gemiler icin de benzer analizlerin
gerceklestirilmesi diistiniilmektedir.
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Sembol Listesi

Dikmeler aras1 boy Lgp (m)
Su hatt1 boyu Ly (m)
Genislik B (m)
Derinlik D (m)
Su ¢ekimi T (m)
Deplasman A (ton)
Blok katsayist Cg
Dizayn hizi Vs (knot)
Pervaneye verilen gii¢ Pp (kW)
Dizayn iz Vs (Knot)
Devir sayisi RPM
Pervane ¢ap1 D (m)

Z

Kanat sayist

0.7R kesitinde hatve oram, P/D

Kanat alan orani (Ag/Ag)
iz (1-wn)
Nozul kesit agist ¢
Nozul boyu DC (m)

Nozul ¢ikis ucu yarigap1 Ryu (M)

Nozul giris ucu yarigapi Ri, (m)
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