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ABSTRACT
Ship cargo tanks are equipped with means to increase a arge temperature
to a suitable level. In this study, the heat transfer by i igf from heating coils

estigated for different

Rayleigh numbers (4.14x10°< Rap <1.5x10%) and bo itighs. The heating coils were
distributed uniformly on the tank bottom. T At i isothermally, and different
boundary conditions were used in the dg e-bottom sections of the tank.
Heavy fuel oil was used as the working | transient continuity, momentum,

e-averaged heat transfer coefficient on
x10%, 88.90 W/m?K for Rap=2.47x107 and
heating of heavy fuel oil. It is observed that
es not havt a significant effect on the time-averaged heat
the heating coils. The relevant research results will provide

performed using the finite volurg
103.79 W/m?K for Rap=1.551€ %
the heat loss through the tank Walled0

transfer coefficient vglue obtained
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OZET

Gemi kargo tanklari, kargo bosaltma sicakligini uygun bir seviyeye ylikseltme ve koruma araglariyla
donatilmistir. Bu ¢alismada, bir kimyasal tankere ait oluksuz olarak olusturulan kargo tankindaki
1sitma kangallarindan olan zamana bagli dogal tasinimla 1s1 transferi farkli Rayleigh sayilar
(4.14x10%< Rap <1.5x10%) ve simir kosullar1 igin sayisal olarak incelenmistir. Isitma kangallar1 tank
tabanina esit olarak dagitilmistir. Isitma kangallar1 izotermal olarak 1sitilmig, tankin borda, giiverte
ve ¢ift dip kisimlarinda farkli smir sartlart kullanilmistir. Calisma akiskani1 olarak agir yakit
kullanilmistir. Ug boyutlu zamana bagl siireklilik, momentum ve enerji denklemleri sonlu hacim
metodu kullanilarak ¢6ziilmistiir. Sonlu hacim yontemi kullanilarak gerggklestirilen sayisal
simiilasyonlar, agir yakitin 2 saatlik 1sitilmasi durumunda 1sitma kangalin an ortalama 1s1
transfer katsayisiin Rap=4.14x10° i¢in 34.62 W/m’K, Rap=2.47x10 ficin 88.90 W/m’K ve
Rap=1.5x10% i¢in 103.79 W/m?K’ye esit oldugunu gostermektedir. Tan olan 1s1
1 mli bir
1s1itma

1. GIRIS
gir yakit ile dolu bir
Tanker tasimaciligi cogunlukla kiiresel petro kargo tankina daldirilmis
tagimaciliginda  kullanilir.  Petroliin i
ozellikleri nedeniyle denizyolu tagimac
hususlara dikkat edilmesini gerekt
(Sahin, 2015).
Yiiksek viskoziteli petrol iirf]
akma noktasi veya mu

, p3), Sahin (2015) tankerlerm kargo
tanklarmdakl 1s1 kayiplarini incelemislerdir. Bir
tankeri kargo tankindaki yalpalama
areketinin govde kaplamasi boyunca olan 1s1
kayiplarina etkisi deneysel olarak incelenmistir
(Suhara ve ark., 1976). Akagi ve Kato (1987) ve
Akagi ve Uchida (1987) yalpalama hareketine
maruz kalan komiir yagi karisimiyla dolu bir
tanktaki tasinim 1s1 transferini incelemisglerdir.
Kurihara ve ark. (1970) tank 1sitma kangallarinin
etkin uzunlugunu ve 1s1 transfer katsayilarini
belirlemek i¢cin  deneysel bir c¢alisma
yirtitmiglerdir. Mohn (1971) siv1 kargoyu gemi
tanklarina yiiklemek, bosaltmak, dolastirmak ve
isitmak icin bir sistem gelistirmistir. Ponton
(1982) bir kargo 1sitma sisteminin yakit

kangallar ile aktadir. Isitma kangallari,
petrol tankerlerighh ¢cogunda gerekli bir ekipman

parcasidir. Amaglari, kargo bosaltma sirasinda
ekonomik bir tank bosaltimina olanak saglamak
icin tank igerigi sicakligim1 yiikseltmek ve
korumaktir. Kargonun asir1 veya yetersiz
isititlmast kargonun  Ozelligini  olumsuz
etkileyebilir ve bircok durumda kargo
kalitesindeki bu degisiklik geri dondiiriilemezdir
(Li ve ark, 2023). Isitma kangallarindan
akigkana verilen 1s1 dogal tasimimla 1s1 gegisi

kullaniminin, tankta kullanilan pompanin tiiriine
bagli olarak azaltilabilecegini gdstermistir.
Tanklarda dogal konveksiyonla sogutma islemi
Cotter ve Charles (1992), Rodriguez ve ark.
(2009) ve Hmouda ve ark. (2010) tarafindan
incelenmistir. Zhao ve ark. (2016) ham petrolle
dolu bir tankta piiskiirtme 1sitma islemini sayisal
olarak arastirmislardir.

Kimyasal tanker 1sitma kangali diizenleme
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Yong ve ark, (2017) tarafindan
tyilestirilmistir. ~ Magazinovi¢ (2019) kargo
tanklarindaki  1sitma  kangallarinin  dikey
diizenlenmesinin 1s1 transferi {izerindeki etkisini
aragtirmistir. Yazar, borunun dikey
diizenlenmesinin, geleneksel 1sitmadaki boru
diizenlemesine kiyasla tanktaki 1s1 transfer
mekanizmasinm1  degistirdigini  belirtmistir.
Magazinovi¢ (2020) farkli seviye 1sitma boru
demetleri igeren bir kargo tankindaki 1s1
transferini sayisal olarak incelemistir. Bu 1sitma
boru demeti diizenlemelerinin tanktaki sivinin
dolagimini artirdig1r sonucuna varilmistir. Sahin
ve Ergin (2021) agir yakit ile dolu kapali bir
hacimde serpantin boru diizenlemelerinin
tasinim 1s1 transferi tizerindeki etkilerini sayisal
olarak incelemislerdir. Magazinovi¢ (2018b,
2021) tanktaki s1viy1 1sitmak i¢in yeni bir 1sitma
kangal tasarimi Onermistir. Yeni tasarim,
tanktaki sivi sirkiilasyonunu iyilestirerek 1s1
transferini iyilestirmistir.

De Césaro Oliveski ve ark. (2005) petrol dolu bi
tankta dogal tasinim 1s1 transferine 151k tygff@
icin kontrollii deneyler yiirtitmiiglerdir
tank  icerisindeki  1s1  gecisi
koordinatlarda  sonlu  hacimlg
kullanilarak iki boyutlu olara
Merkez hattindaki sicaklik d
boyunca ve c¢esitli tank
sonuclart  sunulmustur. Caligmd

yontemi

gostermektedir.
doldurulmus bir gemi
taginimla 1 isini ak icin Sahin ve
yuriitmislerdir.
disiik sicaklik
aginin 1smmasi ile oda
1n 1sinmasi arasindaki

COMSOL yazilimini

tanklarinda agir Jfakitin 1sitilmast sorununu ele
almistir. Agir yakiti 1sitmak i¢in bir tanka
yerlestirilmis yatay olarak konumlandirilmis bir
boru tabakasindan olan 3B dogal taginim 1s1
transferi farkli Rayleigh (Ra) say1 araliklarinda
aragtirllmistir. Dogal tasimimla 1s1 transferi
iizerinde hesaplamali hacim yiiksekliginin (H)
geniglige (W) oraninin (A = H/W) etkisi de
incelenmistir. Sahin ve Ergin (2025) yiksek
viskoziteli sivi1 ile dolu bir gemi kargo tankindaki

dogal taginimla 1s1 gegisini aydinlatmak i¢in bir
deneysel ¢alisma yiirtitmiiglerdir.

Literatiir taramasi, viskozitenin sicakliga bagh
olarak onemli Olgiide degistigi agir yakit, ham
petrol, bitiim, vb. yiiksek viskoziteli akiskanlar
iizerine yapilan caligmalarin literatiirde fazla yer
bulmadigint gostermektedir. Ayrica, yiiksek
viskoziteli bir akigkanla dolu bir tanka
yerlestirilen bir 1sitma kangalindan olan dogal
tasinimla 3 boyutlu 1s1 ¢ transferi iizerine
literatiirde higbir ¢alism anmamistir. Bu

literatiirde
bosluk, bu

maliyetleri
iki boyutlu
Bu caligsma, sayisal olarak
ir gemi kargo tankindaki 3B
151 gegisini kapsamli bir sekilde
kdpsamaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
tankina  yerlestirilen 1sitma
angallarindan olan 3 boyutlu dogal taginimla 1s1

pfSini sonlu hacimler metodunu kullanarak
gayisal olarak incelemek ve 1sitma kangallar
iizerindeki  zaman-ortalamali  1s1  transfer
katsayilarii belirlemektir. Bu kapsamda, 5700
DWT’luk bir kimyasal tankere ait kargo tanki
birebir 6lgekte olusturulmus, efektif serpantin
boru uzunlugu hesaplanmis ve farkli sinir

kosullar1 icin dogal tasimimla 1s1  gecisi
aragtirllmistir. Calisma sonucunda, farkli sinir
sartlarina  sahip kargo tankindaki 1sitma

kangallarindaki zaman ortalama 1s1 transfer
katsayilari, 1sitma siiresince tank igerisindeki agir
yakitin sicakliginin degisimi, akiskanin zamanla
olan hiz degisimi, farkli zamanlardaki termal
alanlar sunulmustur. Gemi kargo tankindaki 3
boyutlu dogal tasinimla 1s1 gecisi altinda yatan
fizigin hesaplamali gorsellestirme teknikleri
yardimiyla ortaya ¢ikarilmasina galisilmistir.

Makale su sekilde diizenlenmistir. Boliim 2’de
problemin formiilasyonlari anlatilmistir.
Ardindan, Bolim 3'te hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) simiilasyon kurulumlarinin
ayrintitli  bir agiklamasi ve sayisal ¢6ziim
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metodolojisi verilmistir. Simiilasyon sonuglari
Boliim 4'te verilmis ve tartisilmistir. Son olarak,
Boliim 5'te ¢alismanin sonuglar1 6zetlenmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU

2.1. Yonetici Denklemler

Sikistirilamaz bir dogal tasinimla 1s1 gegisi akist
icin yonetici denklemler kiimesi, bir kiitle
korunum denklemi (Denklem 1), momentum
korunum denklemi (Denklem 2) ve bir enerji
korunum denkleminden (Denklem 3) olusur ve
bu denklemler sirastyla asagida verilmistir (Altag
ve Ugurlubilek, 2016).

Yo ()

Oox, -

Dui 1 oP 0 auj -

e 4 v—Lyu,

Dt pox, ox\ ox, 7 )
_guB(T_Tr)

DT 0 oT =
—=—a—-Tu,

Dt ox;| Ox, ’
Burada 7 sicakligi, ¢ zamg

bilesenini, u;i ve u;j hiz bilesenle EI

sicakligini, P basinci, g;
termal genlesme kagsayisini, o

viskozitesinin S
verilen denkle

ikla olan degisimi asagida
¢ ifade edilmistir.

u(T)= exp(A+%+C-ln(T)j @)

Burada =-429E+02, B=2.63E+04 ve
C=6.01E+01'dir. Burada T, Kelvin cinsinden
sicakliktir.

Dogal konveksiyon 1s1 transferi 1sitma kangal

borularinin disinda gergeklesir. Rayleigh (Rap)
ve Prandtl (Pr) sayilan asagidaki denklemlerde
verilmistir. Rayleigh sayisi denkleminde, Grp
Grashof sayisini temsil eder ve Grashof sayisinin
matematiksel denklemi agagida verilmistir:

gB(T,,-T,)d;

Ra =GrDPr=’V—2Pr 5)
gB(T,,-T.)d;
Gr, _ (T T )4 : ) ©6)
\%
C
pr=r"r (7)
[ termal

steakligim1 ve T boru

n  sicakhgm  ifade
ozellikleri film sicakliginda
Film  sicakligt  asagidaki
T, *T,
’ ®)

2.2. Gemi Kargo Tankinda Ortalama Isitma
Yiikii Hesab1

Belirli bir zaman diliminde kargonun 6n
1s1itilmasi icin gereken 1s1 miktar1 (Qu) asagidaki
denkleme gore hesaplanir:

mchprT

Qu= 9

T

Bu denklemde, m. yiikiin kiitlesini, cp yiikiin
ozgiil 1s1s11, AT yiikiin son sicakligr (Ts) ile
baslangi¢ sicakligi (Tp) arasindaki sicaklik
farkini ve t On 1s1tma siiresini ifade etmektedir.
Gemi kargo tankindan toplam 1s1 kaybi (Qr)
asagidaki denkleme gore hesaplanir:

Q,=U-A-AT,, (10)
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Bu denklemde, U gemi kargo tanki yapisal
elemanlar1 i¢in toplam 1s1 transfer katsayisidir. A
11 kaybi ylizey alanini ifade eder, ATm; ortalama
sicaklik  farkidir. Ortalama sicaklik  farki
asagidaki denkleme gore hesaplanir:

ATMl = To -Tamb (1 1)

Denklemde, T, tank igerisindeki ortalama
akigkan sicakligidir ve Tamp ortam akigkaninin
sicakligidir.  Tank igerisindeki  akiskanin
ortalama sicakligi asagida verilen denklemle
ifade edilir:

-+
Tm = Tl TS
2

(12)

Burada T; akiskanin baglangi¢ sicakligi olup, Ts
tanktaki akigkanin son durumdaki sicakligim
ifade etmektedir.

Gemiler diinyanin dort bir yaninda farkli iklim
kosullarina gore seyahat eder. Bu ortam kos

katsayilar1 incelenmistir. Offa
suyu sicakligi sabit kabul ¢
sartlarinda seyreden Joi i1

ylizeylerinden
Bu elemanlardaki

ritiilen caligmada ayr1
u calismada kullanilan

toplam 1s1 r katsayilar1 Tablo 1'de
paylasilmistir. 4Tanktaki toplam 1s1  kayb,
tanktaki agir yakitin yolculuk boyunca sabit
kalmas1 igin Onerilen sicaklikta (44°C)
hesaplanmustir.

Tanktaki agir yakita 1sitma kangallar1 vasitastyla
verilen toplam 1s1 miktar1 (Qr) asagidaki esitlikle
hesaplanir:

Qr=Qu+Q, (13)

Tablo 1. Gemi kargo tanki yap1 elemanlari igin
toplam 1s1 transfer katsayilari.

Ub Ug Ug:d
(Borda) (Giiverte) (Cift Dip)
33 6.21 2.97

2.3. Isitma Kangallarinin Boyutlandirilmasi

Is1 transfer yiizey alami 1gitma kangallarinin
ylizey alanmna esittir. | er yiizey alani
asagidaki denkleme gor@ hesaplanir:

(14)

lar1 araciligiyla
miktaridir, A 1s1

Ts 1sitma kangal borusundaki ortalama buhar
okl181d1r. Isitma kangal borusuna giris basinci
bardir. Ortalama 1sitma kangali sicaklifina
ulagmak i¢in giris basincinin yaklagik %75'i
kadar ortalama buhar basinci kullanilir (Spirax
Sarco, Steam Engineering Principles and Heat
Transfer, Heating with Coils and Jacket, 2025).
Bu nedenle, buhar tablolarindan ortalama buhar
sicakligi 147.90 °C olarak elde edilmistir. Bu
calismada, buharin iginden gectigi borudaki
toplam 1s1 transfer katsayisi degeri icin (Up)

Sahin (2015) tarafindan hesaplanan 103.7
W/m?K degeri kullanilmistir.
2.4. Efektif Isitma Kangal Borusu

Uzunlugunun Hesaplanmasi

Efektif 1sitma kangal boru uzunlugu (Le), 1s1tma
kangal borularimin diizenlenmesinde 6nemli bir
tasarim parametresidir. Kurihara ve ark. (1970)
tarafindan Onerilen denklem 16 etkin 1sitma
kangal boru uzunlugunu hesaplamak icin
kullantlmistir.
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13

2 2p 12
L=% 1—{5} _ gA;PIZdi" (16)
2 PJ | (hae) div,'2,

Denklem 16'da P; 1sitma kangal borusunun
girisindeki buhar basincini, P> 1sitma kangal
borusu ¢ikisindaki yogusma basincini, A; entalpi
farkini, v; 1sitma kangal borusu girisindeki
buharin birim kiitlesinin hacmini, A,, yogusan
buharin siirtinme katsayisini, g yercekimi
ivmesini, d, ve d; sirasiyla borunun dis ve i¢
¢apini, h 1sitma kangal borusundaki ortalama 1s1
transfer katsayisini ifade eder. A6, 1sitma kangal
borusu ylizeyinin ortalama sicaklig1 ile tanktaki
akiskanin baslangi¢ sicakligi arasindaki sicaklik
farkin1 ifade eder. Efektif 1sitma kangal borusu
uzunlugu (L¢) bu calismada hesaplanmis ve
106.5 m olarak elde edilmistir. Efektif boru
uzunlugunun tasarim degerinin 0.7L. olarak
kullanilmas1  gerektigi  Kurihara ve ark.
(1970)’nin  ¢alismasinda vurgulanmistir. Bu
ylizden,  boru  uzunlugunun  olabj
maksimum degeri 74.5 olarak hesaplan

Zamana bagh siireklilik,
denklemleri ANSYS
coziilmiistiir. Flue
(SHY) kullanir ve h¢
semalarinin seg¢ilmesin
igerisindelkifiiog

ift duyarlilik kullanilarak
iyeti arttirilmastir.

(1994) tarafindan
SS¥ (Shear Stress Transport)
k-o tiirbiilans deli kullanilmistir. Isitma
kangal borulan gfrafindaki akis ve borudan uzak
alandaki serbest akis bagimsizligiyla etkili bir
sekilde harmanlamak i¢in RANS SST k-o
modeli se¢ilmistir. Basing interpolasyon semasi
olarak Body-Force-Weighted semas1 secilmistir.
Zamana bagli terimler icin ikinci dereceden
implicit zaman semas1 ve benzer sekilde tagima
terimleri icin ikinci dereceden upwind semasi
kullanilmigtir.  Ayriklagtirilmis  denklemler,
baslangic ve smir kosullariyla  birlikte,

gelistirilen

sikistirllamaz ~ akis  ¢oziiclisii  (segregated)
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tiim denklemlere
uygulanan yakinsama kriteri 107dir.

3.2. Sayisal Metodun Dogrulamasi

Sayisal ¢ozlim yontemi, dielektrik yagla dolu bir
kapali hacimdeki dogal tasinim 1s1 transferini
sonlu elemanlar ve deneysel yontemlerle ¢ozen
Cordoba ve ark. (2015) tarafindan yapilan
calisgmayla dogrulanmistir ielektrik  yagin
viskozitesindeki 51 iliskin
fonksiyon sonlu hacim
Dogrulama c¢aligmasi =
1.7x10% icin et
duvarlar igi
sonuglariyla

e Cordoba ve ark.
gerler arasindaki

ontemi kullanilarak elde edilen

bir tutarliblk  oldugu

. Nu degerlerinin daha 6énce yayinlanan
sonuclarla karsilastirilmasi.

Ortalama
Ra Mevcut Cordoba ve ark. Mutlak
Calisma (2015) Yiizde
Hatas1 (%)
1.7x108
(sicak 36.53 36.27 0.72
duvar)
1.7x108
(soguk 36.53 36.2 0.91
duvar)
6.3x108
(sicak 5091 49.88 2.06
duvar)
6.3x108
(soguk 50.93 49.78 2.31
duvar)
3.3. Fiziksel Model

Bir akiskanda kaldirma kuvvetlerinin varhigi,
yer¢ekiminin akigkan igindeki yogunluk farkina
etki etmesiyle olugur. Bu durum, tank igerisinde
dogal taginim akimlarina yol acar.

Isitma kangallan yerlestirilmis kimyasal tankere
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ait oluksuz kargo tanki ve ona ait koordinat
sistemi Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Oluksuz kargo tanki ve koordinat
sistemi

Oluksuz kargo tankinin uzunlugu (L) 15 m,
yuksekligi (H) 7.5 m ve genisligi (W) 7.0353
m’dir. Tank igerisindeki calisma sivisi
viskozitesi sicaklikla 6nemli miktarda degisg

boru uzunlugu hesaplanmistir ve bulinar
dikkate alinarak gerekli ylizey ada

icerisine yerlestirilen 1st
Sekil 2°de g@séerilmistir.

817
6,62

4,62

g %
\9/ 045 ¢
6,65

Sekil 2. Isitma kangali ve boyutlari

Toplam kangal uzunlugu 116.288 m’dir. Bu
caligmada 4 farkli sinir kosuluna sahip tanktaki
dogal tasinimla 1s1 gegisi incelenmistir. incelenen
durumlara ait film sicakligi, boru yiizey sicakligi,
agir yakitin baslangi¢ sicakligi, termal genlesme
katsayisi, kinematik viskozitesi, Prandtl ve
Rayleigh sayilar1 Tablo 3’de gosterilmistir.

Durum 2 ve Durum 3’deki Rayleigh sayilari, film
sicakliklart aynidir. Bu iki durum arasindaki fark
duvarlarda kullanilan simirgkosullaridir. Sinir

Giiverte

Borda

Su Gegirmez
Perde

Simetri

Diizlemi

Boyuna %
Perde

Ty-lzotermal

Cift Dip

Sekil 3. Tank ylizeyleri ve siir sartlar

Kimyasal tankere ait kargo tankindaki akis
alaninda simetri smir kosulu kullanilarak
hesaplama hacmi yariya indirilmistir. Boylece,
simiilasyonda  kullanilacak  hiicre  sayis1
azaltilmistir. Bu durum, ¢6zlime ulasma siiresini
kisaltmistir. Bu ¢alismada incelenen durumlar ve
ilgili sinir kosullar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

3.3.2. Ag Orgiisiiniin Olusturulmasi

Dogru ve anlamli sayisal ¢oziim elde etmek igin,
hesaplama alanini agla 6rmek kritik bir adimdar.
Hiz ve sicaklik gradyanlariin yiliksek oldugu
aktif duvarlarin (borda, giiverte ve ¢ift dip, 1sitma
kangal borusu) yakin bdlgesine sinir tabaka agi
(inflation layer) atilmistir. Dolayisiyla, aktif
duvarlara yakin bolgeler daha ince aglarla
orlilmistiir. Sinur tabaka agindaki biiyiime orani
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1.2 olarak se¢ilmistir. Isil sinir tabaka kalinliginm
tahmin etmek i¢in Arpaci ve ark. (2000) vermis
olduklar1 yaklasim kullanilmis ve yaklasim
Denklem 17°de verilmistir.

17)

Tablo 3. incelenen durumlar.

Durumlar  Tr[K] Tpo[K] To[K] B[U/K] AT[K] do[m] v [m?%/s] Pr Rap
Durum 1 345 373 317 0.000629 56 0.05 0.00017 27604 4.14E+06
Durum2  368.75 420.5 317 0.000692  103.5 0.05 6.01E-05 1046.3 2.47E+07
Durum 3 368.75  420.5 317 0.000692  103.5 0.05 6.01E-05 2.47E+07
Durum 4 405 493 317 0.000766 176 0.05 1.50E+08

Tablo 4. incelenen durumlara ait siir kosu
Durumlar Su gecirmez a
Giiverte Cift Dip Borda Enine Perde angal
Durum 1 Adyabatik  Adyabatik  Adyabatik Tu-izotermal
Durum 2 Adyabatik  Adyabatik  Adyabatik Tu-izotermal
Is1 Kaybi, Is1 Kaybu, Is1 Kaybi, .
Durum 3 U, o Ut Ty-1zotermal
Durum 4  Adyabatik  Adyabatik Slrsngtrl Tu-izotermal

Bu yaklasimda, L karakteristik uzunl gu
incelenen hesaplama alanmdakl duae i

katmanlar arasi
jstir. Duvarlarin

(18)

Sinir tabakadaki ilk katman ytiksekligi asagidaki
verilen denkleme gore hesaplanmaistir.

pisekligi=ilk katman yiiksekligixi"" (19)
atman sayisini, 1 biliylime oranini ifade
ektedir. ilk katman yiiksekligi 0.0001881
larak hesaplanmuistir.

Haritalanmais yiiz 6rgiisii (mapped face meshing)
ozelligi kullanilarak tankin 5 ylizeyinde
yapilandirilmis bir ag olusturulmustur. Boylece,
ylizeylere yakin ¢ok diizenli, daha az diigiime
sahip ve yiiksek kaliteli bir ag olusturulmasi
saglanmistir.

3.3.3. Zaman Adiminin Secimi

Zaman adiminin biiyiikliigii problemin fizigi ile
iligkilidir. Zaman adim1 Bejan (1984) tarafindan
onerilen bagint1 kullanilarak tahmin edilmistir.
Bu bagint1 asagida verilmistir.

Bu denklemde, U ve L sirasiyla uzunluk ve hiz
Olcekleridir.  Is1  transferi ve akiskanlar
mekaniginde, uzunluk ve hiz oOlgekleri bir
sistemin veya akig alaninin boyutunu ve
davranigint  tamimlamaya  yardimc1  olan
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karakteristik boyutu ifade eder. Uzunluk 6lgegi
bir sistemin geometrisini veya akigkanin akigini
karakterize eden temsili bir boyut veya
mesafedir. Cap, kalimlik veya yiizeyler
arasindaki mesafe gibi fiziksel boyutlar1 ifade
edebilir. Bu ¢alismada 1sitma kangallariin ¢ap1
uzunluk 6l¢egi olarak kullanilmistir.

3.3.4. Agdan Bagimsizlik Testi

Farkli hiicre sayilariyla ii¢ ag kombinasyonu
(A1, A2, A3) agdan bagimsizlik testi igin
kullanmilmigtir. Agdan bagimsizlik testi bir
kontrol simiilasyonu olup, mekansal
ayriklagtirmanin ag bagimliliginm1 kontrol eder.
Kontrol simiilasyonu bir saatlik bir 1sitma
periyodunu kapsamaktadir. Agdan bagimsizlik
testinde zaman adimi (At) 1 s olarak se¢ilmistir.
Tablo 5°de farkli hiicre sayilarina sahip aglara
gore 1sitma kangali ylizeyindeki zaman
ortalamali 1s1 transfer katsayis1 degerlerinin
degisimleri sunulmustur.

arkli zaman adimi
andan bagimsizlik
kullanilmistir. Her bir
maksimum 5 iterasyon
2022). 1 saat agir yakitin
sitilmasi ince boru iizerindeki zaman
ortalama 1s¥’transfer katsayisi ve agir yakitin

Tablo 5. Agdan bagimsizlik testi.

Ag Eslzl;:ln [W/nl:ﬁK] T Ot Bicakliginin zamanla olan degisimi elde
Kaba Ag edilmigtir. Zamandan bagimsizlik testi boru
(A1) 7662582 904 gorindeki ortalama 1s1 transfer katsayisi (h) ve
Oxzf)*g 10746737 88.64 on durumda tank igerisindeki agir yakitin

ortalama sicaklik degerleri (T,) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. 3 farkli zaman adimi igin
gerceklestirilen analizler sonucunda h ve Ty’in
degisimi Tablo 6’da verilmistir.

1Sitma

transfer
Tablo 6. Zamandan bagimsizlik testi.

Zaman h T Hesaplama
Adim 2 > Siiresi
acps)  WmKL K] [sa.]
At1=2 88.64 317.63 21sa.,31dk.
Aty=1 89.53 317.62 52 sa., 48 dk.
At;=0.5 88.87 317.60 91sa., 4 dk.

Tablo 6’ya gore, Aty ile At zaman adimi degerleri
icin 1sitma kangali iizerinde elde edilen zaman
ortalama 1s1 transfer katsayist1 degerleri
arasindaki  yiizde  degisimi 1  olarak
hesaplanmistir. Atz ile At, zaman adimi degerleri
icin 1s1tma kangali iizerinde elde edilen ortalama
151 transfer katsayis1 degerleri arasindaki ytlizde
degisimi 0.7 olarak hesaplanmistir. Zaman
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adimmin degismesinin tank icerisindeki agir
yakitin ortalama sicaklik degerlerine etkisi
olmamigtir. Zaman adiminin 2 s’den 1 s’e
diismesiyle hesaplama siiresi %145, 1 s’den 0.5
s’ye diismesiyle %72.4 artmistir. Bu nedenle,
tank igerisindeki zamana bagli dogal tasinimla 1s1
gecisi hesaplamalari i¢in zaman araligi At;=2 s
olarak se¢ilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Mevcut calismada, oluksuz bir gemi kargo
tankindaki 1sitma kangallarindan olan 3B dogal
tasinimla 1s1 gecisine ait simiilasyonlar 4 farkl
durum i¢in yiritilmistir. 4 durum icin de
simiilasyonlar 2 saatlik (7200 s.) 1sitma siiresini
kapsamaktadir. Simiilasyonlar 128 GB RAM’e
sahip 3.00 GHz 19 ¢ift islemcili (dual core) is
istasyonunda calistirilmistir. Is istasyonu toplam

32 ¢ekirdege sahiptir ve 15 ¢ekirdegi kullanilarak
analizler gergeklestirilmistir.

Simiilasyonlar sirasinda, farkli Rayleigh sayilar
ve sinir sartlart i¢in iki agir yakit hizi gostergesi
kaydedilmistir. Tankin herhangi bir yerinde
kaydedilen en yiiksek hiz degerleri Sekil 5a’da,
tim tank hacmini kapsayan ortalamali hiz ise
Sekil Sb’de gosterilmistir.

Baslangicta hem agir yakitin maksimum hiz
degerl hem de ortalama hlZ degerl belirgin bir

incelenen
Durumlar

Durum 1
(Rap=4.16x10°)
Durum 2
(Rap=2.47x107)
Durum 3

(Rap=2.47x 007

Ortalama Hiz
Biiyiikliigii
(Ortalama, m/s)

a
yiikliigii
Yiiksek,

m/s)
0.0096 0.0075
0.0155 0.013
0.0167 0.0142
0.096 0.0208 0.0184
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03
Durum 1
025 Durum 2
' Durum 3
Durum 4

02H

NP Y RS RETES RS FERE N R S
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

a) t(s)
0.05
Durum 1
0.045
Durum 2
004 Durum 3
0.035 - Durum 4
0.03
go 025
550
0.02

0.015F

0.005 |

b) t(s)

olarak  belirlenmistir.
whum ve ortalama hiz
mla olan 1s1 ge¢isinin
artisina bagh her iki degerin ortalama
degeri de a gostermistir.  Durum 2°de
maksimum hiz biiyiikliigiiniin ortalamas1 0.0749
m/s, ortalama hiz biiyiikliigliniin ortalamasi
0.013 olarak elde edilmistir. Durum 3’de boruya
ait Rayleigh sayilari Durum 2 ile ayni1 olmasina
karsin, oluksuz kargo tankindaki sinir sartlari
farklidir.  Durum 3’de  maksimum hiz
biiyiikliikklerinin ortalama degeri Durum 2’ye
gore hafif azalmis, ortalama hiz biiytikliigliniin
ortalama degeri hafif artig gostermistir. Bu

durumun olusmasinda oluksuz tankin giiverte,
cift dip ve borda kisimlarindaki konveksiyon
sinir sartlarinin etkisinin oldugu sdylenebilir.
Durum 2 ve Durum 3°de maksimum hiz
bliylikliigii degerlerinin goriilen en yiiksek
degerleri birbirine ¢ok yakindir. Durum 4’de
maksimum ve ortalama hiz biiytikliiklerinin
ortalama ve maksimum degerleri Durum 2 ve
Durum 3’e gore artig gostermistir. Boruya ait
Rayleigh sayisinin artis1 tagk icerisindeki agir
inda etkili bir

cikis1 arasindakila farki
calismada, i
saglanmistir.

,_.
aQ
9
=

r yakitin ortalama sicakligi
K’ne istikrarli bir sekilde
urum 2 ve Durum 3’de
7y 2 saatlik 1sitma periyodu
rtalama sicaklik sirasiyla 1.03°C ve
(0.75°C artmastir.

319

Durum 1
Durum 2
Durum 3
Durum 4

318.5

317.5

317 (NI AN INETANIE INANEVArS IVEVENANE SATAAN IANAAE AN M
800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

t(s)

=

Sekil 6. Agir yakitin ortalama sicakliginin
zamanla olan degisimi.

Boruya ait Rayleigh sayilar1 ayni olmasia
karsin, agir yakitin sicakligt Durum 3’de Durum
2’ye gore daha az yilikselmistir. Ciinkii Durum
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3’de oluksuz tankin giiverte, ¢ift dip ve borda
kisimlarindan 1s1 kayb1 meydana gelmektedir.
Durum 4’de 2 saatlik 1sitma periyodu sonunda
agir yakitin ortalama sicakligi 317 K’den 318.89
K’ne yiikselerek 1.89°C’lik bir artis olmustur.
Tanktaki agir yakitin ortalama sicakligindaki en
yliksek artts Durum 4’de ger¢eklesmistir.
Borudaki Rayleigh sayisinin  artisi, tank
icerisindeki dogal tasmmimla 1s1  gegisini
tyilestirmistir.

Boussinesq yaklasimi, akiskanlar dinamigi ve
CFD'de yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir.
Bu yaklasim yanlizca kiigiik sicaklik degisimleri
(genellikle<10-20K), diisiik hizli ve
sikistiritlamaz akislar icin gegerlidir (Cengel and
Ghajar, 2015). Biiylik sicaklik gradyanlari
onemli yogunluk degisimlerine yol acarak,
yaklagimi yanlis hale getirir. Tank igerisindeki
agir yakitin elde edilen ortalama ve maksimum
hiz degerleri diisiik hizlardadir. Bu durum,
Boussinesq  yaklasiminin  kullanilmasinin
uygunlugunu gostermektedir. Ayrica, tank
icerisindeki agir yakitin sicaklik degisimlerini
de<10-20 K’den kiiciik olmasi1 kullanilan
yaklagimin gecerliligini desteklemektedir.
Agir yakitin sicaklik dagilimini giste

sekilde olusturulnfug
Isitma kangallarinda

atSayis1 degerleri
1), Rap=2.47x107 (durum
3) ve Rap=1.5x10%
34.62 W/m’K,

88.90W/m’K, W/m?K ve 103.79 W/m*K

olarak elde edilmistir.

Icerisinden buhar gecen ve disinda agir yakit
bulunan bir borudaki 1s1 transfer katsayisi
analitik olarak hesaplanmistir (Sahin, 2015).
Borunun disindaki dogal tasmimla olan 1s1
gecisine ait 1s1 transfer katsayist Sahin (2015)
tarafindan Ra=9037050 i¢in 67.1 W/m?K olarak
elde edilmistir. Geleneksel bir 1sitma kangali
diizenlemesi i¢in 1s1 transfer katsayis1 120.2
W/m?K olarak tahmin edilmjstir (Magazinovic,
2018a)

Bu ¢alismada elde edi
taginimla 1s1 gegisine
literatiirde payl
Viskozitenin
calismada

boru disindaki dogal

kayagi olabilir.
arda viskozitenin
ayda deger bir

¢ akisini belirtmektedir. Daha diisiik
degerler genellikle zayif kararsiz akisi ve 1s1
f5ini ifade etmektedir.

de edilen sonuglara gore, boruya ait Rayleigh
sayisinin  artmasiyla 1sitma kangallarindaki
zaman ortalama 1s1 transfer katsayisi degerlerinin
arttign  gorlilmistiir.  Rayleigh  sayisinin
artmastyla borudan agir yakita olan dogal
taginimla 1s1 gegisi iyilesmistir.

Durum 3 ile Durum 2’deki oluksuz tanktaki
duvar sinir sartlarinin farkli olmasinin 1sitma
kangallarina ait zaman ortalama 1s1 transfer
katsay1s1 degerine dnemli bir etkisi olmamustir.



Sahin, (2025). Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, XX(XX): XXX-XXX
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Sekil 7. Tank orta kesitindeki izotermler a) Rap=4.14x10° (Durum 1) b) Rap=1.5x10* (Durum 4).
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Sekil 8. Tank orta kesitindeki izotermler ¢) Rap=2.47 x107 (Durum 2) d) Rap=1.5x10% (Durum 3).
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Sekil 9. Isitma kangal1 ortalama 1s1 transfer katsaygsini

Isitma kangallarindaki zaman ortalama 1s1
transfer katsayisin1 etkileyen temel faktoriin
boruya ait Rayleigh sayisi oldugu sonucuna
varilmistir. Bu yiizden, Durum 2 ve Durum 3_
elde edilen zaman ortalama 1s1 transfer k
degerleri hemen hemen aynidir.

5. SONUCLAR

gergeklestirilen caligma
stiresi bo

Rap=1.5x10® i¢in 103.79

W/m?K lanmistir.  Rayleigh
sayisindaki angalindan tanktaki agir
yakita olan d asinimla olan 1s1 gecisini
iyilestirmistir. #ank duvarlarindan olan 1s1

kaybinin 1sitma kangallarindan elde edilen
zaman ortalama 1s1 transferi katsayisi degerine
onemli bir etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Isitma
kangallarindan agir yakita olan dogal taginimla
181 gecigini etkileyen temel faktdriin boruya ait
Rayleigh sayis1 oldugu sonucuna varilmistir.
Rayleigh sayisindaki artisla birlikte iyilesen 1s1
transferinin, tank icerisindeki agir yakitin
ortalama ve maksimum hiz degerleri iizerinde

3200

t(s)

Vort
Vmaks-
Ra
Rap
Nu
Pr

Gr
GI‘D

o =T

4000

T I T AT SN N R R
4800 5600 6400 7200

gisl

k 0.096 m/s
mum hizi

kangallarinin ~ sinir

altma Listesi

Ortalama hiz

Maksimum hiz

Rayleigh sayis1

Isitma kangal borusu Rayleigh sayisi
Ortalama Nusselt sayis1

Prandtl sayis1

Grashof sayis1

Isitma kangal borusu Grashof say1s1
Kargo tank yiiksekligi

Kargo tankinin genisligi

Kargo tankinin uzunlugu

Boru dis cap1

Boru i¢ ¢ap1

Sicaklik

Y1gin sicakligi

Film sicaklig1

Boru dis yiizey sicakligi

Boru etrafindaki akigskanin sicakligi
Akigkanin ortalama sicakligi
Akiskanin baglangic sicakligi
Akiskanin son durumdaki sicakligi

degerine
0.133 m/s’ye

zelliklerinden, tank duvarlarinin
sartlarindan
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Qu  On isitilmast i¢in gereken 1s1 miktari
Qu  Ist kayb1
Qr  Toplam 1s1 miktari

U Toplam 1s1 transfer katsayisi

Uy,  Bordadan olan toplam 1s1 transfer
katsayisi

Ug;  Giiverteden olan toplam 1s1 transfer
katsayisi

U Cift dipten olan toplam 1s1 transfer
katsayisi

A Is1 transfer ylizey alani

ATwmi Agir yakit ortalama sicaklik farki

ATwm2 Isitma kangali ortalama sicaklik farki

Ts Isitma kangal borusu ortalama buhar
sicakligi

L.  Efektif isitma kangal boru uzunlugu

Py Isitma kangal borusunun girisindeki
buhar basinci

P> Isitma kangal borusu ¢ikisindaki
yogusma basinci

A Entalpi farkini

v;  Kangal borusu girisindeki buharin biri
kiitlesinin hacmi

An  Yogusan buharin siirtiinme katsa

Yercekimi ivmesi

Isitma kangal borusundaki

ortalama 1s1 transfer kats

A®  Sicaklik farkini

At Zaman adimi

Is1l sinir tabaka kalinlig:

Koray S Jagtirma, YoOntem
Bilimi, liz, Kaynaklar,
Yazi 0zden Gegirme

ve i iyilestirme, Yazilim,
, Proje yonetimi, Fon

Yazar bu makalenin gergek, olast veya algilanan

cikar catismasina sahip olmadigin1 beyan
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