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EDİTÖRDEN / EDITORIAL

Değerli Meslektaşlar ve Okurlar, 

Bu sayımızda yer alan onüç ilgi çekici bilimsel makalede; tersanelerde yüksekte çalışma risklerinin 
karar destekli bir yaklaşımla incelenmesi, alternatif yakıtların çevre bağlamında getirdiği gelişmeler, 
deniz süngerinden ilham alınarak geliştirilmiş bir kafes sisteminin yapısal üstünlüğü, Kovid-19 etkisi 
kapsamında erkene çekilen geri dönüşümlerinin çevresel etki hesaplaması, matematik modelleme 
desteği ile tekne ve makine sigortaları kapsamında risk analizi, sınır tabaka emme tekniği kullanılan bir 
kanat yapısı parametrelerinin aerodinamik performansa etkileri, Türk tersanelerinin Kovit-19 olumsuz 
etkilerine karşı aldığı tedbirler ve kriz yönetimi, balast tanklarında sediman birikimini azaltmak için 
geliştirilen pnömatik bir sistemin işletme parametrelerinin en iyileştirilmesi, bir baca gazı geri kazanım 
sisteminde özel bir termik yağ ve çok düşük kükürtlü bir yakıt kullanılması ile hem yakıt maliyeti hem de 
SOx salımlarının azaltılması, akış sistemlerinin yapısı ile Yapısal Gelişim Teorisi ilişkisinin yük gemilerinin 
ana makine teknik değerleri ve ısı transferi özelinde incelenmesi, g türbülans geçiş modelinin başarım 
değerlendirmesi, balastsız gemi tasarımlarının derlendiği gemi tasarımında paradigma değişikliği, 
benzer boyuttaki dikdörtgen ve pahlı tankın aynı salınım frekansında yüzey deformasyonları ve basınçlar 
açısından karşılaştırılmasının sunulduğu çalışmalar yer almaktadır.

Bu sayımızda, Gemi Yat ve Hizmetleri İhracatçıları Birliği’nin (GYHİB) geleneksel hale gelen ve 2022 yılında 
onbirinci defa düzenlediği Ulusal Gemi ve Yat Tasarım Yarışması’nın ödülleri, 14.12.2022 günü düzenlenen 
ödül töreninde sahipleriyle buluştu. “Yeni Nesil Koster Gemisi” konu kapsamında düzenlenen yarışmada 
derece alan tasarımlara bu sayımızın ilk sayfalarında gururla yer verdik.

Bilimsel makale, mesleki ve teknik konuları raporlayan yazılarınızın dergimize güç katacağını bildirir 
gelecek sayımızı altı ay sonra çıkaracağımızı bilgilerinize sunarız.

Yeni yılda sağlık ve mutluluklar dileriz.

Dear Colleagues and Readers,

We are proud to publish the thirteen interesting scientific articles in this issue.These articles refer 
the following concerns; examining the risks of working at height in shipyards with a decision-
supported approach, the developments brought by alternative fuels in the context of the 
environment, the structural superiority of a cage system inspired by sea sponge, the environmental 
impact calculation of early recycling due to the Covid-19 pandemic, the mathematical modeling 
support within the scope of the risk analysis of hull and machinery insurances, the effects of a 
wing structure parameters using boundary layer suction technique on aerodynamic performance, 
crisis management and measures taken by Turkish shipyards against the adverse effects of Covit-19, 
optimization of the operating parameters of a pneumatic system developed to reduce sediment 
accumulation in ballast tanks, a waste heat recovery by using a special thermal oil and a very 
low sulfur fuel to reduce both the fuel cost and SOx emissions, the relationship between marine 
propulsion power and heat transfer with Constructal Law, performance evaluation of the g turbulent 
transition model, the paradigm change in ship design in which ballastless ship designs are compiled, 
the comparison of a similar size rectangular and chamfered tank in terms of surface deformations 
and pressures at the same oscillation frequency are presented.

In this issue, the awards of the National Ship and Yacht Design Competition, which has become 
traditional and organized for the eleventh time in 2022 by the Ship, Yacht and Services Exporters’  
Association (GYHİB), met with the award winners at the ceremony held on 14.12.2022. In the first 
pages of this issue, we proudly featured the designs that won a degree in the competition organized 
within the scope of the “New Generation Coaster Ship”.

We are looking forward your valuable submissions including scientific articles, professional and 
technical reports for our next issue that will be published within six months.

We wish you a happy and prosperous New Year.
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Gemi ve Deniz Teknolojisi (GDT) Dergisi; TMMOB Gemi 
Mühendisleri Odası’nın 1955 yılından beri yılda en az 2 kez 
yayımlanan, üyelerinin meslekle ilgili bilgilerini geliştirmeyi, 
gemi ve deniz teknolojilerine katkıda bulunmayı, özellikle 
sektörün ülke çıkarları yönünde gelişmesini ve teknolojik 
yeniliklerin duyurulmasını amaçlayan bir dergidir. GDT, 
uluslararası düzeyde, hakemli, çok disiplinli, alanında özgün 
çalışmalara yer veren bir bilimsel dergidir.

Dergide; başta Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri/Deniz 
Teknolojisi Mühendisliği olmak üzere, Denizcilik, Makine, 
Elektrik/Elektronik, Endüstri Mühendisliği alanlarında 
bilimsel nitelikli araştırma makaleleri, derlemeler, teknik 
notlar, kitap incelemeleri, editöre mektuplar ile konferans 
ve toplantıların genişletilmiş raporlarına yer verilmektedir. 
Dergide yer alan makaleler Türkçe veya İngilizce olarak 
yayımlanmaktadır.

Açık erişimli yayın politikası izleyen GDT Dergisi, değişik 
bilimsel bakış açılarını okuyucularına sunmaktadır. Dergide 
yayınlanan makalelerin bilim, içerik ve dil bakımından 
sorumluluğu yazarlarına aittir. Basın Ahlak Esasları, 
ulusal ve uluslararası etik kural ve mevzuatlarına uyulur.. 
Doğrudan veya dolaylı olarak ifade edilen görüşler 
kurumun resmi görüşleri olarak görülmemelidir. Dergide, 
makale değerlendirme sürecinde çift-kör hakemlik sistemi 
kullanılmaktadır.

GMO Journal of Ship and Marine Technology (GMOShipMar); 
is a journal that has been published annually since 1955, 
aiming to improve its members’ knowledge about the 
profession of ship and marine technologies, to develop 
the sector especially in the interests of the country and to 
announce technological innovations. GMOShipMar is an 
international, refereed, multidisciplinary scientific journal 
that has been published at least 2 times a year.

In the journal; scientific research articles, reviews, technical 
notes, book reviews, letters to the editor, and extended 
reports of conferences and meetings, particularly in Naval 
Architecture and Marine Engineering, Maritime Technology, 
Machinery, Electrical / Electronics, Industrial Engineering and 
other related sciences. Articles in the journal are published in 
Turkish or English.

Following Open Access Model of Publishing, GMOShipMar 
presents a variety of scientific viewpoints. The authors are 
responsible for the scientific, contextual, and linguistic 
aspects of the articles published in the journal. The views 
expressed or implied in this publication, unless otherwise 
noted, should not be interpreted as official positions of 
the institution. In the journal, double-blind review system, 
which means that both the reviewer and author identities 
are concealed from the reviewers, and vice versa, is used 
throughout the review process.

Makale göndermek için lütfen aşağıdaki DergiPark 
sistemimizi kullanınız / Please use our online system for 
paper submissions

www.dergipark.org.tr/en/pub/gdt/
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11th NATIONAL SHIP AND YACHT DESIGN COMPETITION 2022 

11. GEMİ VE YAT TASARIMI YARIŞMASI ÖDÜL TÖRENİ 2022 
14.12.2022 

The awards of the 11th “National Ship and Yacht Design 
Competition”, which has become a tradition of the Turkish Ship, 
Yacht and Services Exporters' Association (GYHİB), has been 
given to the winners at the award ceremony. 

The ceremony was attended by Deputy Chairman of the Türkiye 
Exporters Assembly Ahmet Güleç, Chairman of the GYHİB Board 
of Directors Cem Seven, the Chairman of the İMEAK Chamber of 
Shipping (İMEAK DTO) Tamer Kıran, the Chairman of the Assembly 
of the İMEAK DTO, Başaran Bayrak, the Chairman of the Turkish 
Shipbuilders’ Association (GİSBİR) Murat Kıran, Yıldız Technical 

University Rector Prof. Dr. Tamer Yılmaz, heads of maritime non-governmental organizations, 
exporters' associations, sector representatives and academicians attended. 

In the opening speech of the award ceremony, GYHİB President Cem Seven stated that their goal with 
the competition is to instill innovation and design culture to the young people who are the future of 
the industry, and said: Our aim was to instill a culture of innovation and design in the students we saw, 
to bring our talented students to our sector and to provide motivation for them to move our sector 
higher in the future. Today, I would like to express with pleasure that almost all of our former 
competitors have found positions for themselves in the sector. For this very reason, our award 
ceremony night is a great opportunity for all our student friends to reveal their projects, themselves, 
their ideas, visions and dreams and to consult them with all the stakeholders of the sector.” 

Tamer Kıran, Chairman of the İMEAK DTO, said, “We know that 'Electric Ferry Design', which was 
chosen as the subject of the competition in the past years, has added significant value to the sector in 
terms of responding to the current needs of our country. We saw the same contribution in the subject 
of 2021, 'Boats Under 12 meters'. I sincerely believe that this year's theme, 'Next Generation Coaster 
Ship', will also respond to an important need of the industry.” he said. 

In the competition organized with the theme of "New Generation Coaster Ship" this year; Yıldız 
Technical University and Maltepe University students Nedir Ymamov and Tunahan Sert were selected 
for the first place with their project named “Vaquita”. 

Yıldız Technical University students Berfe Nur Kallenci, Faruk Berkin Gücüyeter, Kağan Esat Özlü and 
Mahircan Yıldız won the second place with their project named “METHTER”.  
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Yıldız Technical University students Ahmet İzzet Kurtuluş, Rahmi Murat Dural and Tufan Koftar won 
the third place with their project named “Free Willy” 

In addition to the projects that ranked in the top 3 this year, the Turk Loydu special award and the 
Turkish Chamber of Naval Architects and Marine Engineers (TMMOB GMO) special award were given 
to two projects. Istanbul Technical University and Maltepe University students Derya Çelikel, Mehmet 
Akif Tarhan, Tuncer Sönmezoğlu and Erdinç Kara were awarded the Türk Loydu Special Award for 
their project named “Aiolos”; Yıldız Technical University students Ozan Şahin and Hüseyin Deniz Güler 
were deemed worthy of the TMMOB GMO Special Award with their project named “Mediterranean 
Gull”. A special award has been granted to the remaining competitor students by GİSBİR.  

Prizes of TL 80.000 for the first place, TL 40.000 for the second and TL 20.000 for the third among the 
designers who ranked in the competition were awarded. In addition, Türk Loydu Special Award and 
GMO Special Award winners received monetary awards in the amount of TL 10.000. 

The use of alternative fuels such as hydrogen, methanol, LNG, and electricity, as well as renewable 
energy sources such as solar and wind, provided the Turkish Maritime Industry with ideas for the future 
for more environmentally friendly ships. 

At the end of the award ceremony, it was announced that the theme of the design competition, which 
will take place in 2023, will be “Catamaran Recreational Boat Design”. 
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Gemi Yat ve Hizmetleri İhracatçıları Birliğinin (GYHİB) geleneksel hale gelen ve bu yıl 11.si 
düzenlenen Ulusal Gemi ve Yat Tasarım Yarışması'nın ödülleri, düzenlenen ödül töreninde sahipleriyle 
buluştu. 

Yarışmanın ödül törenine, Türkiye İhracatçılar Meclisi Başkan Vekili Ahmet Güleç, GYHİB 
Yönetim Kurulu Başkanı Cem Seven, Deniz Ticaret Odası Meclis Başkanı Tamer Kıran, İMEAK Deniz 
Ticaret Odası Meclis Başkanı Başaran Bayrak, Türkiye Gemi İnşa Sanayicileri Birliği (GİSBİR) Yönetim 
Kurulu Başkanı Murat Kıran, Yıldız Teknik Üniversitesi Rektörü Prof. Dr. Tamer Yılmaz, denizcilik sivil 
toplum kuruluşlarının başkanları, ihracatçı birlikleri başkanları, sektör temsilcileri ile akademisyenler 
katıldı. 

Ödül töreninin açılış konuşmasında Gemi, Yat ve Hizmetleri İhracatçıları Birliği Başkanı Cem 
Seven, yarışma ile hedeflerinin sektörün geleceği gençlere inovasyon ve tasarım kültürünü aşılamak 
olduğunu belirterek, “Gemi Yat ve Hizmetleri İhracatçıları Birliği olarak 2012 yılında Ulusal Gemi ve Yat 
Tasarım Yarışmalarına başlarken amacımız sektörümüzün geleceği olarak gördüğümüz öğrencilere 
inovasyon ve tasarım kültürünü aşılamak, yetenekli öğrenci arkadaşlarımızı sektörümüze kazandırmak 
ve ileride sektörümüzü daha yukarıya taşımaları için motivasyon sağlamaktı. Bugün eski 
yarışmacılarımızın hemen hepsinin sektörde kendilerine yer bulmuş olduklarını memnuniyetle ifade 
etmek isterim. Ödül töreni gecemiz de tam bu amaçla, tüm öğrenci arkadaşlarımızın projelerini, 
kendilerini, fikirlerini, vizyonlarını, hayallerini ortaya koymaları ve bunları sektörün tüm paydaşlarıyla 
istişare edebilmeleri için büyük bir fırsattır” dedi. 

Deniz Ticaret Odası Meclis Başkanı Tamer Kıran, “Geçen yıllarda yarışma konusu olarak seçilen 
‘Elektrikli Feribot Tasarımı’nın ülkemizin güncel ihtiyacına cevap verme açısından sektöre önemli 
değerler katmış olduğunu biliyoruz. Aynı katkıyı 2021’in konusu olan ‘12 Metre Altı Tekneler’de de 
gördük. Bu yılın konusu olan ‘Yeni Nesil Koster Gemisi’nin de sektörün önemli bir ihtiyacına yanıt 
vereceğine yürekten inanıyorum.” diye konuştu. 

Yarışmanın jürisinde; Ahmet Uzun (Gemi Mühendisleri Odası), Cem Melikoğlu (Türk Loydu), 
Prof.Dr.Ahmet Dursun Alkan (Akademisyen-Tasarım), Prof.Dr.Ercan Köse (Akademisyen-Tasarım), 
Prof.Dr.İsmail Hakkı Helvacıoğlu (Akademisyen-Tasarım), Prof.Dr.Ali Can Takinacı (Akademisyen-
Tasarım), Prof.Dr.Mustafa İnsel (Akademisyen-Tasarım), Doç.Dr.Bekir Şener (Akademisyen-Tasarım), 
Dr. Öğretim Üyesi Mehmet Aziz Göksel (Akademisyen-Tasarım), Necdet Salgür (Sektör Temsilcisi), 
Haluk Suntay (Serbest Tasarımcı), H. Bülent Şener (Serbest Tasarımcı), Tanju Kalaycıoğlu (Serbest 
Tasarımcı), Yusuf Turhan Soyaslan (Serbest Tasarımcı) ve Ercüment Kafalı’nın (Yelkenli Gemide Eğitim 
Derneği – YGED, Tasarımcı) oluşturduğu 15 kişilik bir heyet yer aldı. Projeler inovasyon, sektöre katkısı, 
uygulanabilirlik, yerli katkı oranı, çevrecilik ve sunumun kalitesi kriterlerine göre değerlendirildi. 

Bu yıl "Yeni Nesil Koster Gemisi" konusu ile düzenlenen yarışmada; birinciliğe “Vaquita” isimli 
projesi ile Yıldız Teknik Üniversitesi ile Maltepe Üniversitesi öğrencileri Nedir Ymamov ve Tunahan 
Sert seçildi. 

İkinciliği “METHTER” isimli projesi ile Yıldız Teknik Üniversitesi öğrencileri Berfe Nur Kallenci, 
Faruk Berkin Gücüyeter, Kağan Esat Özlü ve Mahircan Yıldız kazanırken, üçüncülüğe “Free Willy” 
isimli projesi ile Yıldız Teknik Üniversitesi öğrencileri Ahmet İzzet Kurtuluş, Rahmi Murat Dural, Tufan 
Koftar lâyık görüldü. 
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Bu yıl ilk 3 sırada yer alarak dereceye giren projelerin yanı sıra iki projeye de Türk Loydu özel 
ödülü ve Gemi Mühendisleri Odası özel ödülü verildi. Türk Loydu Özel Ödülü’ne “Aiolos” isimli projesi 
ile İstanbul Teknik Üniversitesi ile Maltepe Üniversitesi öğrencileri Derya Çelikel, Mehmet Akif Tarhan, 
Tuncer Sönmezoğlu, Erdinç Kara; Gemi Mühendisleri Odası (GMO) Özel Ödülü’ne “Mediterranean 
Gull” isimli projesi ile Yıldız Teknik Üniversitesi öğrencileri Ozan Şahin, Hüseyin Deniz Güler layık 
görüldü. Yarışmaya katılan diğer öğrenciler GİSBİR tarafından ödüllendirildi. 

Yarışmada dereceye giren tasarımcılardan birinciye 80 bin TL, ikinciye 40 bin TL, üçüncüye 20 
bin TL tutarında para ödülleri verildi. Ayrıca Türk Loydu Özel Ödülü ile GMO Özel Ödülü sahipleri ise 10 
bin TL tutarındaki para ödüllerini aldı. 

Yarışmacıların projelerinde hidrojen, metanol, LNG, ve elektrik gibi alternatif yakıt 
kullanmaları, ayrıca güneş, rüzgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarından yararlanmaları Türk Denizcilik 
Sektörüne daha çevreci gemiler için gelecek adına fikirler sunmuştur. 

Ödül töreninin sonunda, 2023 yılında gerçekleşecek tasarım yarışmasının konusunun 
“Katamaran Gezi Teknesi Tasarımı” olacağı duyuruldu. 

(Kaynak/Source: https://gyhib.org/tr/11-ulusal-gemi-ve-yat-tasarimi-yarismasi-odulleri-sahipleriyle-
bulustu ) 

  

Cem Seven, President/Başkan GYHİB   Ahmet Güleç Deputy Chairman of TIM /TİM Başkan Vekili  
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(Left/sol): Cem Seven, Tunahan Sert and Nedir Ymamov first prize winners, Ahmet Güleç, Tamer Yılmaz  

 

Cem Seven, second prize winners Mahircan Yıldız, Kağan Esat Özlü, Berfe Nur Kallenci and Faruk Berkin Gücüyeter, and Tamer  
Kıran 
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(Left/sol): Cem Seven, third prize winners Tufan Koftar, Ahmet İzzet Kurtuluş and Rahmi Murat Dural, and Başaran Bayrak 

  
(Left/sol): Cem Seven, Turk Loydu Special Prize winners Derya Çelikel, Mehmet Akif Tarhan, Erdinç Kara, Tuncer Sönmezoğlu, and 

Cem Melikoğlu  
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(Left/sol): Cem Seven, GMO Special Prize Hüseyin Deniz Güler, and Ahmet Uzun  

 

Jury members/Yarışma Jürisi: (left/sol) Cem Seven, Mehmet Aziz Göksel, Tanju Kalaycıoğlu, H. Bülent Şener, Cem Melikoğlu, Ahmet Uzun, 
Necdet Salgür, Ercan Köse, Ahmet Dursun Alkan, İsmail Hakkı Helvacıoğlu, Yusuf Turhan Soyaslan, Mustafa İnsel, Ercüment Kafalı, Bekir 

Şener 
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1st Winner Design / 1’ncilik Ödülü Alan Tasarım  
Design name: Vaquita  
Designer students: Tunahan Sert* and Nedir Ymamov** 
*Maltepe University, Faculty of Architecure and Design, Department of Nautical Design  
**Yıldız Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty,  
Department of Naval Architecture and Marine Engineering 
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2nd Winner Design / 2’ncilik Ödülü Alan Tasarım  
Design name: METHTER  
Designer students: Berfe Nur Kallenci, Faruk Berkin Gücüyeter, Kağan Esat Özlü ve Mahircan Yıldız  
Yıldız Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine 
Engineering 
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3rd Winner Design / 3’ncülük Ödülü Alan Tasarım  
Design name: Free Willy  
Designer students: Ahmet İzzet Kurtuluş, Rahmi Murat Dural, Tufan Koftar  
Yıldız Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine 
Engineering 
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Turk Loydu Special Prize Winner Design / Türk Loydu Özel Ödülü Alan Tasarım  
Design name: Aiolos 
Designer students: Derya Çelikel*, Mehmet Akif Tarhan*, Erdinç Kara*, Tuncer Sönmezoğlu**  
* Istanbul Technical University, Faculty of Naval Architecture and Ocean Engineering, Department of Naval Architecture 
and Marine Engineering 
** Maltepe University, Faculty of Architecture and Design, Department of Nautical Design  
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GMO Special Prize Winner Design / GMO Özel Ödülü Alan Tasarım  
Design name: Mediterranean Gull 
Designer students: Ozan Şahin, Hüseyin Deniz Güler 
Yıldız Technical University, Naval Architecture and Maritime Faculty, Department of Naval Architecture and Marine 
Engineering 
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Call For Papers 
 

4th International Naval Architecture and Maritime Symposium (INT-NAM 2023) will be held by Yıldız 
Technical University Naval Architecture and Maritime Faculty on October 11-13, 2023 in İstanbul, 
Türkiye. 

Oceans cover three-quarters of the Earth’s surface, contain 97% of the Earth’s water, and represent 
99% of the living space on the planet by volume. UN Sustainable Development Goal 14 addresses the 
conservation and sustainable use of the oceans, seas, and marine resources. The oceans drive global 
systems that make the Earth habitable for humankind. Our rainwater, drinking water, weather, climate, 
and coastlines as well as much of our food, and even the oxygen in the air we breathe are all ultimately 
provided and regulated by the sea, with over three billion people depending on marine and coastal 
biodiversity for their livelihoods. 

The issues regarding safeguarding oceans for the future involve taking on great responsibilities that 
require huge efforts toward sustainable socioecological and technical innovation with the inherent 
support of nature-based solutions. 

With the theme of “Sustainable Innovation & Nature-Based Solutions”, INT-NAM 2023 brings together a 
broad spectrum of representatives of the maritime industry through the involvement of emerging 
innovative and technological enterprises, public bodies, civil society, academia, and stakeholders. 
During the symposium, paper presentations and special sessions with keynote speakers will be held 
with strong support from representatives of maritime industry partners and researchers. To facilitate 
participants’ mobility and participation, some of INT-NAM 2023’s events will be a live-stream broadcast. 
 
Please visit: www.int-nam.com  
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Important dates: 
Abstract Submission Deadline: February 1, 2023 
Notification of Abstract Review: February 28, 2023 
Full Paper Submission Deadline: April 30, 2023 
Notification of Full Paper Review: June 15, 2023 
Conference Date: October 11-13, 2023 
 
Main Topics: 
Alternative Fuels 
Data and Artificial Intelligence 
Decommissioning and Recycling 
Emission Control 
Energy Efficiency 
Green Technologies 
Maritime Human Factors 
Marine Renewable Energy 
Nature-based solutions 
Sustainable Innovations 

Other Topics: 
Advanced Materials 
Arctic Engineering 
Bunkering 
Computational Methods 
Marine Design and Safety 
Marine Electrical Equipments 
Marine Structures 
Multimodal Transportation 
Noise and Vibration 
Propulsion Systems 
Resistance and Propulsion 
Ship Construction 
Ship Design 
Ship Finance 
Ship Stability 
Small and Pleasure Crafts 
Underwater Technology and Acoustics 
Unmanned Vehicles 
The Water-Energy-Food Nexus 
 

 
 
4TH INTERNATIONAL NAVAL ARCHITECTURE AND MARITIME SYMPOSIUM ( INT-NAM 2023 ) 
 
TÜRK DENİZCİLİK ENDÜSTRİSİNİ KATILIMA DAVET EDER 
 
 
11-13 Ekim 2023 tarihlerinde  4'ncü kez düzenlenecek International Naval Architecture and Maritime 
Symposium ( INT-NAM 2023 ) etkinliği, sürdürülebilir yenilikçi ve tabiat dostu çözümlere ağırlık veren 
"Sustainable Innovation and Nature-based Solutions" teması ile YTÜ Gemi İnşaatı ve Denizcilik 
Fakültesi tarafından düzenlencektir. Sempozyum düzenleme kurulu, Birleşmiş Milletler'in Ocean 2022 
konferansında ortaya konulan kritik çözüm faaliyetlerinden yola çıkarak belirlenmiş olan bu temayı öne 
çıkaracak yenilikçi proje ve fikirleri ile ülkemiz ve dünya Gemi ve Denizcilik Endüstrisi kişi ve 
kuruluşlarını etkin katılıma davet etmektedir.  
 
Sempozyum sayfası: www.int-nam.com 
E-posta: int-nam@yildiz.edu.tr 
 
Sempozyum Konuları: 
 
Ana konular:       Diğer konular: 
Sürdürülebilir Yenilikler      İleri Malzemeler 
Tabiat Dostu Çözümler      Kutup Mühendisliği 
Alternatif yakıtlar      Yakıt İkmali 
Emisyon kontrolü      Hesaplamalı Yöntemler 
Veri ve Yapay Zeka      Deniz Tasarımı ve Güvenliği 
Hizmetten Çıkarma ve Geri Dönüşüm    Deniz Elektrik Teçhizatları 
Enerji verimliliği       Deniz Yapıları 
Yeşil Teknolojiler      İnsansız Deniz Araçları 
Denizde İnsan Faktörü      Multimodal Taşımacılık 
Denizde Yenilenebilir Enerji     Gürültü ve Titreşim 

Tahrik Sistemleri 
Direnç ve Tahrik 
Gemi İnşaatı 
Gemi Tasarımı 
Gemi Finansmanı 
Gemi Stabilitesi 
Gezinti Tekneleri 
Sualtı Teknolojisi ve Akustiği 
Su-Enerji-Gıda Bağı 
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ÖZET 
 

Gemi kaynaklı sera gazı emisyonlarının azaltılması kapsamında Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) 
tarafından Enerji Verimliliği Tasarım Endeksi (EEDI), Enerji Verimliliği Mevcut Gemi Endeksi (EEXI), 
Karbon yoğunluk Göstergesi (CII) gibi kavramlar ortaya çıkartılmış ve önümüzdeki süreçte sera gazı 
emisyonlarının azaltılması için bir yol haritası belirlenerek kurallar yürürlüğe sokulmuştur. IMO 
tarafından yürürlüğe sokulan kurallar belirli periyotlarda emisyonların azaltılmasını gerektirmektedir. 
Bu kapsamda tasarım yaklaşımları, gemilerde kullanılan sevk sistemleri ve seyir sürat profilleri 
değişmektedir. Ancak,  bahsi geçen değişimlerile uzun vadede emisyonların kademeli olarak azalmasını 
talep eden kurallara uyulabilmesi mümkün gözükmemektedir. 

Uzun vadede deniz ticaretinin rekabetçi bir şekilde sürdürülebilmesi ve emisyonların azaltılabilmesi için 
innovatif teknolojilerin geliştirilmesi gerekmekte olup rüzgar destekli sevk sistemleri bu konuda 
oldukça yüksek potansiyele sahiptir. Sınır tabaka emme tekniği kullanılan kanatlar da rüzgar destekli 
sevk sistemleri içerisinde yüksek kaldırma kuvveti yaratan alternatifler arasında bulunmaktadır. 

Bu çalışmada, sınır tabaka emme tekniği kullanılan bir kanat yapısı için tasarım parametrelerinin 
aerodinamik performansa etkileri Reynolds Averajlı Navier Stokes (RANS) metodu ile incelenmiştir. 
Öncelikle, hesaplamalı yaklaşımın çözülen probleme uygunluğu ağdan bağımsızlık çalışması ile 
irdelenmiş, takiben literatürde bulanan deneysel veriler ile doğrulama çalışması icra edilmiştir. Üretilen 
kaldırma kuvvetinin mertebesine doğrudan etkisi bulanan flap açısı ve sınır tabaka emme bölgesinin 
açısal konumu ile ilgili parametrik çalışma icra edilerek optimum konumlar tespit edilmiştir. 
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ABSTRACT 
 

The International Maritime Organization (IMO) establishes a roadmap to put into force  new 
regulations in the context of reducing greenhouse gas emissions from ships and presents new 
parameters such as Energy Efficiency Design Index (EEDI), Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) 
and Carbon Intensity Indicator (CII). The regulations issued by IMO require emission reductions at 
specific time intervals in a progressive manner. Ship design approaches, propulsion systems used on 
ships, and ship operating profiles are changing along with these regulations. However, it does not seem 
possible to comply with the regulations demanding a gradual reduction in emissions in the long term 
with the above changes.  

Innovative technologies such as wind-assisted propulsion systems which have a very high potential in 
this manner need to be developed to keep maritime trade competitive and reduce emissions. Devices 
utilizing boundary layer suction are also among the alternatives that generate high lift in wind-assisted 
propulsion systems. In this study, the effects of design parameters on aerodynamic performance for a 
wing structure are investigated by using the boundary layer suction technique with Reynolds Averaged 
Navier Stokes (RANS) method. First, the suitability of the numerical approach with a grid independence 
study is assessed for predicting the aerodynamic performance of the suction wing, followed by the 
validation study with the experimental data found in the literature. Flap angle and the extent of the 
suction area has been varied parametrically and the effect of the variation of these parameters on the 
aerodynamic performance has been investigated. 

 
Keywords: Boundary layer suction, computational fluid dynamics (CFD), wind-assisted propulsion, 
aerodynamics, turbo-sail 
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1. Giriş  
 
Denizde can güvenliğini sağlamak amacıyla kurulan Uluslararası Denizcilik Örgütü’nün (International 
Maritime Organization, IMO) yetkisi, 1954 yılındaki  Denizlerlerin Petrolle Kirlenmesinin Önlenmesine 
ilişkin uluslararası sözleşme (OILPOL Sözleşmesi) ile beraber genişletilmiştir. Can güvenliğinin yanısıra 
kirlilik sorunlarının sorumluluğunu da üstlenmeye başlayan ve bu konuda başarılı sonuçlar elde eden 
IMO’nun, şimdiye kadar uluslararası deniz taşımacılığının düzenlenmesi içinyürürlüğe soktuğu 53 
anlaşmanın 21’i doğrudan çevre ile ilgilidir (IMO, 2011).  1973’te yürürlülüğe giren Gemi Kaynaklı Kirlilik 
Önlenmesine ilişkin sözleşmedeki (MARPOL) Ek VI Enerji Verimliliği Tasarım Endeksi (EEDI) yeni gemiler 
için zorunlu hale getirilmiştir. IMO tarafından önerilen Enerji Verimliliği Tasarım Endeksi formulü 
(IMO,2012): 

 

                                           𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 	
!∏ #!"

!#$ $%∑ '%&(().)*%&(+).*+)%&(()"%&
(#$ ,-(',&.)*,&.*+),&∗)

#(.#..#$.)0102345.#/.6012
+

7!∏ #!"
!#$ .∑ '345(()

"345
(#$ 8∑ #122(().',&122(()

"122
(#$ $)*,&.*+),&9

#(.#..#$.)0102345.#/.6012
	− 	

(∑ #122(().'122(().)*%&.*+)%&∗∗
"122
(#$

#(.#..#$.)0102345.#/.6012
	[ :

;∗=>
]           (1) 

 
*: Normal azami elektrik gücünün bir kısmı şaft jeneratör tarafından karşılanıyorsa, SFCAE ve CfAE yerine 
SFCME ve CFME kullanılmalıdır. 

**: PPTI(i)>0 durumunda, Peff hesaplaması için (SFCME*CfME) ve (SFCAE*CFAE) ‘nin ortalama ağırlık değeri 
kullanılmalıdır. 

Formülde ME(i) ve AE(i) indeksleri ana ve yardımcı makineyi belirtmektedir. CF yakıt tüketimi ve CO2 
emisyonu arasındaki boyutsuz dönüşüm faktörü, Vref gemi hızı, P ana ve yardımcı makine gücü, fj 
spesifik gemi dizayn elementleri için düzeltme faktörü, fc kapasite faktörü, fw hava faktörüdür. 

IMO tarafından 2023’te yürürlüğe sokulacak olan bir diğer endeks ise Enerji Verimliliği Mevcut Gemi 
Endeksi (EEXI) sera gazı stratejisinde belirlenen hedeflere ulaşma çalışmalarındaki bir sonraki aşamadır 
IMO, 2022a). Mevcut gemilerde EEXI hesaplaması için IMO tarafından önerilen formül ise  aşağıdaki 
gibidir (IMO,2022b): 
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Yukarıda belirtilen yeni kurallar, zaman içerisinde belirli aralıklarda daha düşük sera gazı salınımına izin 
verecek biçimde  kademeli olarak güncellenmektedir. IMO hedefleri kapsamında, gemi kaynaklı sera 
gazı emisyon seviyesinin 2008 yılı seviyesine nazaran 2030 yılında %40, 2050 yılında ise %70 oranında 
azaltılması hedeflenmektedir. Bu durumda, mevcut gemiler ve yeni inşa edilecek gemilerin tasarım ve 
işletilmesi ile ilgili yaklaşımlarında da değişmesi gerekmektedir. Formülasyonda görüldüğü üzere, gemi 
üzerinde kullanılan inovatif teknolojilerden elde edilen enerji tasarrufu toplam sera gazı salınımından 
düşülerek enerji verimliliği parametreleri hesaplanmaktadır. Bu durumda, rüzgar destekli sevk 
sistemlerinin kullanılması önümüzdeki yıllarda yeni inşa edilen ve mevcut gemiler için enerji verimliliği 
kurallarına uyum için önem arz etmektedir. 
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Czermanski v.d. (2022) 12 farklı tipte mevcut  gemi üzerinde EEXI hesaplamalarını yapmışlardır.  
Çalışmanın amacı, EEXI kuralları yürülüğe girdikten sonraki süreçte yapılacak alternatif uygulamaların 
IMO hedeflerine ulaşım konusunda yeterliliğinin irdelenmesi olarak belirlenmiştir. Mevcut 
teknolojilerin ve uygulamaların 2030 hedefleri için yeterli olamayacağı sonucuna varılmıştır. Rüzgar 
destekli sevk sistemi kullanılmasıyla beraber yakıt tüketimi ve emisyon azaltımı konusunda  Lindstad 
v.d. (2022) kuru yük gemisi örneğini ele almışlardır. Çalışmada, yenilikçi tasarım yaklaşımları ilerüzgar 
destekli sevk sisteminin birlikte kullanılması durumunda indeksin %40’a kadar düşebileceği sonuca 
varılmıştır. Güncel çalışmalar incelendiğinde, mevcut  tasarım yaklaşımları, inovatif teknolojiler ve 
işletme yaklaşımlarının sera gazı azaltımı hedeflerine ulaşabilecek yeterlilikte olmadığı sonucuna 
varılabilmektedir. 

Rüzgar destekli sevk sistemleri, tarihi olarak rüzgarın gemi sevki için kullanılmaya başlanmasından bu 
yana geliştirilmektedir. Yelkenli tekneler olarak adlandırılan ve sadece rüzgar enerjisi ile sevk edilen 
teknelerde kare yelken ve bermuda yelken kullanılmaktadır. Teknolojinin gelişimi ile birlikte yelken 
benzeri rijit yelken, dynarig ve rüzgarı enerji kaynağı olarak kullanan ancak yelken içermeyen uçurtma, 
flettner rotor ve turbo-yelken, rüzgardan elektrik elde ederek sevk için kullanan yatay ve dikey rüzgar 
türbinleri gibi yeni rüzgar sevk sistemleri kullanılmaya başlanmıştır (Şekil 1.1.). 

 

 
Şekil 1.1. Sağ üstten sola doğru rüzgâr sevk sistemleri: dynarig, flettner rotor, rijit yelken, turbo-yelken, 
dikey rüzgâr türbini (sail-world.com, loc.gov, wikipedia.org, cousteau.org, Bockmann & Steen). 

 
Diğer bir teknolojik rüzgar destekli sevk sistemi ise daha tam olarak limitleri keşfedilememiş olan turbo-
yelkendir. Flettner rotora benzer silindirik yelkenlere sahip olmasına rağmen, silindirler 
döndürülmemektedir. Turbo-yelkende,  üçgen kesitli bir yönlendirme sistemi ve silindir üzerindeki 
deliklerden hava emen bir fan sistemi mevcuttur. Üçgen yönlendirme sistemi istenen yönde kuvvet 
elde edilmesini sağlamakta, hava emişi ise sınır tabakayı istenen yöne çekerek yanal kuvvetin şiddetini 
arttırmaktadır.  

Bu sistemin uygulandığı en bilinen örnek, Cousteau vakfının 1980 yılında çalışmaya başlayan Alcyone 
teknesidir (Şekil 1.2.).  Gemi 2 adet dizel makineye sahiptir, baş tarafı tek gövdeye kıç tarafı katamaran 
forma sahiptir. Tekne boyu 31.4 m, genişliği 8.84 m ve 10.65 knot seyir hızına sahiptir. 10.1 m 
yüksekliğe ve 2 m çapa sahip 2 adet turbo-yelken kullanılmıştır. Turbo-yelkenler hareketli olmadığı için 
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teknede titreşim, gürültü ve döndürme gücüne ihtiyaç duyulmamaktadır. Cousteau vakfı tarafından 
yapılan kapsamlı çalışmada, (Charrier v.d., 1985) sınır tabaka emme tekniği ile farklı kesitlerin 
aerodinamik performansları rüzgar tüneli testleriyle detaylı bir şekilde karşılaştırılmış olup değişik 
rüzgar destekli sevk sistemleri ile de karşılaştırmalara da yer verilmiştir.  

 

 
Şekil 1.2. Turbo-yelken entegre edilmiş The Alcyone teknesi (fr.cousteau.org) 

 
Turbo-yelkenler ile ilgili deneysel çalışmalara bir örnek Low ve ekibinin Singapur Ulusal Üniversitesi 
(NUS) bünyesinde gerçekleştirdiği çalışmadır (Low v.d., 1991). Çalışmada kullanılan kanat kesidi 
silindirik olup, rüzgar tünel zemininden tavana kadar uzanmaktadır. Bu şekilde, uç girdap etkisinden 
arınıdırılarak inceleme yapılması mümkün olup, silindirik keside bağlanan flap ve sınır tabaka emiş 
tekniği kullanımı ile yüksek kaldırma kuvveti elde edilmesi sağlanmıştır. Deneysel çalışmada basınç 
dağılımı, kaldırma kuvveti ve direnç kuvvetinin flap açısı ve emme alanının konumuna göre nasıl 
değiştiği incelenmiştir. Yapılan incelemelerde sınır tabaka emiş miktarı, emme katsayısı ile 
tanımlanmıştır: 

 
𝐶𝐶? =

@
AB

                                                                            (3) 

 
Burada Cq emme katsayısını, Q birim kanat açıklığına karşılık gelen debiyi, U bağıl rüzgar hızını, d ise 
silindir çapını ifade etmektedir. Çalışmada farklı emme katsayıları için aerodinamik performans da 
incelenmiştir. 

Turbo-yelken ile ilgili hesaplamalı çalışmalarda, özellikle viskoz etkilerin hassas bir şekilde hesaba 
katılabilmesi maksadıyla, çoğunlukla RANS metodu kullanılmaktadır (Gurerri v.d., 2016; Yihuai v.d., 
2017). Bu çalışmalarda flap pozisyonu, emme katsayısı ve silindirik olmayan kanat yapılar için hücum 
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açısının etkisi incelenmiş olup kullanılan hesaplamalı yaklaşımın çözülen probleme uygunluğu 
irdelenmiştir. 

Turbo-yelken kanat profili de üretilen aerodinamik kuvvetler üzerine etki etmektedir. Hcini v.d. (2017) 
tarafından geliştirilen metodoloji ile kanat kalınlığı, emme ve flap açısal konumları Hess-Smith panel 
yönetimi ile incelenmiştir ve sonuçlar deneysel çalışmalar ile karşılaştırılmıştır.  

Rüzgar destekli sevk sistemlerinin gemilerde kullanılması durumunda oluşacak kuvvet ve moment 
dengesi, geleneksel sevk sistemlerinin kullanıldığı gemilere göre farklılıklar göstermektedir. Oluşan 
aerodinamik yanal kuvvet hidrodinamik yanal kuvvet ile dengelenmekte, bu durum geminin bir 
sürüklenme açısı altında ilerlemesine neden olmaktadır. Ayrıca, yanal kuvvet tarfından oluşturulan 
yatırıcı moment geminin belirli bir meyil açısında dengeye gelmesine neden olmaktadır. Bunlara 
ilaveten, pervanenin düşük yüklenmede çalışacak olması münasebetiyle tekne verimi, açık su verimi ve 
relatif dönme verimi de farklılıklar gösterecektir. Bu koşullar altında işletilecek bir geminin tasarımı 
aşamasında yukarıda bahsi geçen koşulların hidrodinamik performansa etkisinin incelenmesi 
gerekmektedir.  Bu konuda yapılan güncel bir çalışmada (Saydam v.d., 2022) ticari bir geminin meyil ve 
sürüklenme açısı altında ve farklı hızlarda hidrodinamik performansı RANS metodu ile incelenmiş ve 
güncel tasarım metodlarının bu tarz gemilere uygulanabilirliği tartışılmıştır.  

Yapılan literatür değerlendirmesinde, turbo-yelken veya sınır tabaka emme tekniği kullanarak rüzgar 
destekli gemi sevk sistemi geliştirilmesi konusundaki yüksek potansiyele rağmen yeteri kadar çalışma 
yapılmadığı görülmektedir. Özellikle, Cousteau vakfına ait patent süresinin dolmasını takiben 
çalışmaların çeşitliliğinin arttığı, silindir dışında farklı kanat kesitlerinin de ileri hesaplamalı yöntemler 
ile incelendiği görülmektedir. Halihazırda, yapılacak güncel çalışmaların ilgili teknolojinin detaylı olarak 
anlaşılması, farklı kesit tiplerinin incelenmesi, üretilen kaldırma kuvvetini artırıcı farklı yaklaşımların 
geliştirilmesi, gemi üzerinde oluşan aerodinamik ortamda performans tahmini, hidrodinamik 
etkileşimlerin anlaşılması vb. konuların da bilgi birikimini geliştireceği değerlendirilmektedir. 

Mevcut çalışmada, RANS metodu kullanılarak ileriye doğru eliptik bir kanat kesidi için flap ve emme 
alanı açısal konumlarının aerodinamik performansa etkisi incelenmiştir. Literatürde yüksek kaldırma 
kuvveti üretme potansiyeli olan eliptik kesitler için  kısıtlı sayıda çalışma olduğundan, gemi üzerinde 
kullanılabilecek tasarım alternatifleri üzerinde yapılan çalışmaların konu ile iligili literatürü geliştireceği 
değerlendirilmektedir. Günümüz şartlarında, özellikle flettner rotor ve diğer alternatif rüzgar destekli 
sevk sistemleri ile rekabet edebilecek seviyede kaldırma kuvveti üretebilen turbo-yelken tasarımı ile 
ilgili çalışmalar yapılmasına ihtiyaç bulunmaktadır. Bu çalışmada flap konumu ve emme alanı açısal 
konumu değiştirilerek yüksek kaldırma kuvveti elde edilmesi hedeflenmektedir.    

Çalışmanın ikinci bölümde hesaplamalı analiz yaklaşımı sunulmuş , takiben üçüncü bölümde inceleme 
için kullanılacak hesaplamalı yaklaşımın probleme uygunluğu ağdan bağımsızlık analizi ile incelenmiş 
ve literatürde bulanan deneysel bir çalışmanın sonuçları kullanılarak doğrulama yapılmıştır. Dördüncü 
bölümde ise tasarım parametrelerinin aerodinamik performansa etkileri tahmin edilmiştir.  

 

2. Hesaplamalı Analiz Yaklaşımı 
 
Sınır tabaka emme tekniği ile yüksek kaldırma kuvveti üreten kanat yapısının aerodinamik 
performansının incelenmesi için icra edilecek hesaplamalı çalışmalar üç aşamalı olarak kurgulanmıştır. 
Öncelikle, silindirik kanat yapısı için ağdan bağımsızlık çalışması icra edilmiştir. Bu aşamada sınır tabaka 
emme tekniği uygulanmamış olup silindir etrafındaki hücre sayısı ve sınır tabaka ağ yapısı karakteristiği 
global olarak incelenmiştir. Takiben, deneysel veriler kullanılarak doğrulama çalışması icra edilmiştir. 
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Bu aşamada, global ağ yapısına ilave olarak sınır tabaka emme bölgesindeki ağ yapısı ve emme 
işleminin modellenmesi ile ilgili detayların belirlenmesi ve incelenen probleme uygun çözüm stratejisi 
oluşturulduğunun doğrulanması sağlanmıştır. Takiben, parametrik çalışmalar ilk iki aşamada belirlenen 
ağ yapısı ve çözüm parametreleri kullanılarak icra edilmiştir.  

Hesaplamalı analizler, bir RANS çözücüsü olan Ansys CFX ticari yazılımı ile icra edilmiştir. Bu yazılım, 
sonlu hacimler metodu kullanarak ayrıklaştırılmış süreklilik ve momentum denklemlerini düğüm 
noktası merkezli (vertex centered) bir yaklaşım ile çözmektedir. Taşınım ve türbülans sayısal modelleri 
“yüksek çözünürlüklü” ayarlanarak çözücünün lokal olarak ilgili denklemleri, çözüm ağı içerisinde 
karışım (blend) faktörünü yerel akış karakteristiğine  uygun şekilde değiştirerek mümkün olan en 
yüksek doğruluk mertebesine getirmesi sağlanmaktadır (Ansys, 2013).  

Hesaplamalı çalışmalar esnasında türbülans modellemesi olarak Kayma Gerilimi Taşıma (SST) Gamma-
Theta türbülans modeli kullanılmıştır. İncelenen deneysel çalışmalarda ve takiben icra edilen 
analizlerde Reynolds sayılarının (Re) tam türbülanslı akış kabulü yapılabilecek mertebenin altında 
olması dolayısıyla (Re<106) bu yaklaşım tercih edilmiştir. Ağdan bağımsızlık analizleri zamandan 
bağımsız (steady-state) olarak icra edilmiş olup, takip eden çalışmalar zamana bağlı (unsteady) olarak 
gerçekleştirilmiştir. 

Ağdan bağımsızlık çalışması Uluslararası Deney Havuzları Konferansı (ITTC) tarafından önerilen 
yaklaşım ile icra edilmiştir. Bu yaklaşıma göre en az üç analiz icra edilmesi gerekmektedir. Ağ yapısını 
oluşturan hücrelerin boyutları iyileştirme katsayısı oranında (ri) her bir analiz için küçültülmektedir. Bu 
çalışmada, silindir yüzeyi üzerindeki hücre boyutlarının elde edilen kuvvetlere etkisi incelenmiş olup ri 

√2 olarak alınmıştır. Kaldırma kuvveti ve direnç için yakınsama oranları aşağıdaki şekilde belirlenmiştir 
(ITTC, 2017): 

 

                                                                (4) 

 
Burada Ri yakınsama oranını, Si ilgili analizin sonucu elde edilen parameter değerini, ϵi,21  orta 
yoğunluklu ve düşük yoğunluklu ağlar ile elde edilen sonuçlar arasındaki farkı ve ϵi,32 ise yüksek 
yoğunluklu ve orta yoğunluklu ağ yapıları ile elde edilen sonuçlar arasındaki farkı simglemektedir. Bu 
durumda, elde edilen yakınsama oranına göre dört farklı yakınsama koşulu elde edilebilmektedir: 

(i) Monoton yakınsama (0 < Ri < 1), 
(ii) Salınımlı yakınsama  (-1 < Ri < 0), 
(iii) Monoton ıraksama  (1 < Ri), 
(iv) Salınımlı ıraksama (Ri < -1). 

 

3. Doğrulama Çalışması 
 
Detaylı parametrik analizler öncesinde, kullanılacak hesaplamalı model ve berlirlenen çözüm 
parametrelerinin uygunluğunun tespit edilebilmesi maksadıyla ağdan bağımsızlık analizi ve doğrulama 
analizleri yapılmıştır. Yapılan hesaplamalı çalışmalardan elde edilen sonuçlar, literatürde bulunan (Low, 
Luo, & Winoto, 1991) deney sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

Doğrulama analizleri kapsamında Low ve diğerleri (1991) tarafından National University of Singapore 
bünyesindeki rüzgar tünelinde gerçekleştirilen deney sonuçları ele alınmıştır. Rüzgar tüneli 0.6 m 
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yüksekliğinde ve 1 m genişliğindedir. Deney 6x104 Reynolds sayısına karşılık gelen 9 m/s sürat için 
gerçekleştirilmiştir. Deneyde kullanılan sınır tabaka emişli kanat modeli 1 m çapında ve 0.6 m 
yüksekliğinde silindirik bir yapıdadır. Model, rüzgar tünelinin merkezine tavandan ve tabandan bağlı 
olarak yerleştirilmiştir (Şekil 3.1.). Model üzerinde flap ve %18 oranında gözenekli bir emme alanı 
bulunmaktadır. Emme alanı 2 mm delikli 4 boyuna kolondan oluşmaktadır. Flap 30 mm derinliğinde 
kanat boyunca uzanan üçgen kesit alanlı bir yapıdır. Flap ve emme alanı sırasıyla α ve β açılarına bağlı 
olarak konumlandırılmıştır.  

Deneyde emme akışı, kanadın üst kısmına bağlı 370 W santrifüj fan ile sağlanmıştır. Deneyde ölçülen 
maksimum debi 0.1 m3/s ve karşılık gelen azami emme katsayısı (Cq) 0.2’dir. Deneyde basınç dağılımı 
silindirik kanat yapısının merkez hattına 15° açı aralıklarıyla yerleştirilen 24 basınç sensörü ile 
ölçülmüştür. Deneyde emme alanı açısal konumu, β, 10° aralıklarla 90-130° arasında değiştirilmiştir. 
Her emme alanı açısal konumu için flap açısal konumu, α, 10° aralıklarla 80-160° arasında deney icra 
edilmiştir.  

 

 
Şekil 3.1. Turbo-yelken modeli deney düzeneği 

 
Deneyde emme alanı açısal konumunun direnç ve kaldırma kuvveti üzerindeki etkisi Cq=0.09 için 
incelenmiştir. Aynı zamanda emme alanı açısal konumunun basınç üzerindeki etkisi flap açısal konumu 
α=110°’de sabit tutularak 3 farklı açı, β=90,110 ve 130° için ölçülmüştür. Emme katsayısının kaldırma 
kuvveti üzerindeki etkisini incelemek için iki farklı katsayıda deney icra edilmiştir: Cq=0.09 ve Cq=0.2. 

Flap açısal konumunun kaldırma ve direnç kuvveti üzerindeki etkisi Cq=0.09 için incelenmiştir. Flap 
açısal konumunun basınç dağılımı üzerindeki etkisi ayrıca incelenmiş olup, emme alanı açısal konumu 
β=110°’ de sabit tutularak üç farklı flap açısal konumu α=90, 110 ve 150° için analiz yapılmıştır. 

Sınır tabaka emmeli kanat, deneyde verilen model ve rüzgar tünel ölçülerine uygun olarak Rhinoceros 
programı ile modellenmiştir. Emme alanı %18 oranında gözenekli yapıyı sağlayacak şekilde 2 mm delikli 
4 kolon olarak modellenmiştir (Şekil 3.2.). Turbo-yelken modeli 0.1 m çapında ve 0.6 m yüksekliğinde 
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silindirik bir yapı olarak tünelin merkez hattına yerleştirilmiştir (Şekil 3.3). Emme alanı ve flap her analiz 
için farklı açılarda modellenmiştir. Flap, deneye uygun şekilde 30 mm derinliğinde üçgen kesitli silindir 
boyunda bir katı cisim olarak modellenmiştir. Yapının simetrik olmasından kaynaklı analizler yarı model 
üzerinden gerçekleştirilmiştir. 

 

 
Şekil 3.2. Analiz için modellenen kanada ait perspektif görünüş 

 
Analizler ANSYS-CFX yazılımı ile icra edilmiştir. Oluşturulan katı model öncellikle çözüm hacmi haline 
getirilmiştir. Şekil 3.3. ile gösterilen çözüm hacminin uzunluğu 10m, genişliği 1m ve yüksekliği model 
boyuyla aynı olup 0.6 metredir. Ağ yapısından bağımsızlık analizi emmenin olmadığı koşulda zamandan 
bağımsız (steady state) gerçekleştirilmiştir.  Ağ yapısını oluşturmak için ANSYS Mesher yazılımı 
kullanılmıştır. Kanat etrafında sınır tabaka ağ yapısı uygulanmıştır (Şekil 3.4). Analiz için 3 farklı hücre 
boyutunda, ∆𝑥𝑥3, 𝑟𝑟 = √2 iyileştirme oranına sahip ağ yapıları kullanılmıştır. Analizi gerçekleştirilen 
hücre boyutları ve toplam hücre sayısı bilgileri Tablo 3.1 ile gösterilmiştir. 

 

  

Şekil 3.3. Analiz çözüm hacmi 
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Şekil 3.4. Ağ numarası 003 için kanat üzerinde oluşturulan sınır tabaka çözüm ağı  

 

Tablo 3.1. Ağ yapısıdan bağımsızlık analiz ağ bilgileri 

Ağ 
numarası 

Hücre 
boyutu [m] 

Toplam 
hücre sayısı 

1 0.00222 955094 

2 0.00157 1843528 

3 0.00111 3213050 
 
Ağ yapısından bağımsızlık analizde elde edilen direnç ve kaldırma kuvvet Tablo 3.2 ile gösterilmiştir. 
Analiz sonucu elde edilen parametrelerin değişimi ve yakınsama oranları Tablo 3.3 ve yakınsama grafiği 
Şekil 3.5 ile gösterilmiştir. Kaldırma kuvveti (L) ve direnç (D), aşağıda verilen formüller kullanılarak 
katsayı halinde incelenmiştir: 

 
                  𝐶𝐶! =

!
".$%&'!

,𝐶𝐶( =
(

".$%&'!
                           (5), (6) 

 

Tablo 3.2. Ağ yapısından bağımsızlık analizi kaldırma ve direnç kuvvet katsayıları 

Ağ 
numarası  L [N] Cl D [N] Cd 

1 1.52 1.06 2.04 1.42 

2 1.48 1.03 2.07 1.44 

3 1.46 1.01 2.06 1.43 
 

Tablo 3.3. Ağ yapısından bağımsızlık analizi yakınsama oranları 

  Cl Cd 

ε1,2 -0.028 0.019 

ε2,3  -0.014 -0.008 

R1 0.500 -0.410 
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Şekil 3.5. Ağdan bağımsızlık analizi yakınsama grafiği 

 
Yapılan ağdan bağımsızlık çalışması sonucunda, kaldırma kuvvetinin monoton olarak yakınsadığı 
görülmüştür. Direnç kuvvetinde ise salınımlı yakınsama elde edilmiştir. Çalışmanın ana hedefi kaldırma 
kuvveti üretme potansiyellerini değerlendirmek olduğundan mevcut aşamada elde edilen sonuçlara 
göre, 3 numaralı ağ yapısı kullanılarak flap ve emme alanının açısal konumunun ve emme katsayısının 
direnç, kaldırma kuvveti ve basınç dağılımı üzerindeki etkisi incelenmiştir.  Analizler ANSYS-CFX 
yazılımında zamana bağlı (transient) ve SST Gamma-Theta türbülans modeli ile icra edilmiştir. Deneyde 
belirtilen 6x104 Reynolds sayısına göre analizler 9 m/s sürat için gerçekleştirilmiştir. 

Oluşturulan katı model, ağ yapısını oluşturmak için ANSYS Mesher yazılımına aktarılmıştır. Ağ 
yapısından bağımsızlık analizinde farklı olarak emme yüzey alanındaki ağ yapısı daha küçük elemanlarla 
oluşturulmuştur (Şekil 3.6.). Turbo-yelken  etrafında sınır tabaka ağ yapısı uygulanmıştır. Ağ yapısında 
toplam 9,378,091 eleman bulunmaktadır.  

 

 
Şekil 3.6. Kanat üzerinde oluşturulan sınır tabaka ağ yapısı 

 
Analiz sınır şartları Şekil 3.7’de verilmektedir. Simetrik akış dolayısıyla yarım model kullanılmış olup, 
toplam kanat açıklığının ortasında bulunan düzlemde simetri koşulu uygulanmıştır. Turbo-yelken emiş 
deliklerinde, istenilen emme katsayısını sağlayacak akış hızı tespit edilip başlangıç koşulu olarak 
tanımlanmıştır. 
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Analiz sonucu elde edilen Yplus dağılımı Şekil 3.8’de gösterilmektedir. Kanat yüzeyinde genel olarak 10 
ve altında değerler elde edildiği görülmüştür.  

 

 

Şekil 3.7. Analiz sınır koşulları 

 

 
Şekil 3.8. Tubroyelken model üzerindeki y+ dağılımı 

 
Emme katsayısı 0.09 ve iki farklı emme alanı açısal konumu 100° ve 110° için farklı flap açısal 
konumlarında elde edilen sonuçlar sırasıyla Şekil 3.9 ve Şekil 3.10 ile gösterilmiştir.  Emme katsayısı 0.2 
için elde edilen sonuçlar Şekil 3.11 ile gösterilmiştir. Her iki emme katsayısında elde edilen hesaplamalı 
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kaldırma kuvveti değerlerinin deneysel sonuçlar ile uyumlu olduğu görülmektedir. Kaldırma kuvveti 
değerleri ve kuvvetin değişim eğiliminin deneysel ve hesaplamalı yaklaşımlarda benzer şekilde 
davrandığı değerlendirilmektedir. Flap açısal konumu ve emme alanı açısal konumunun değişiminin 
kaldırma kuvvetine etkisi mevcut hesaplamalı yaklaşım ile hassas bir şekilde tespit edilebilmektedir.  
 
Direnç değerleri karşılaştırıldığında, belirli koşullarda deneysel sonuçlar ile hesaplamalı sonuçların 
benzer olduğu ancak genel olarak mertebelerin uyumlu olmadığı görülmektedir. Silindirik yapılar için 
direnç değerlerinin RANS metodu ile tahmin edilmesi kendi içerisinde belirli zorluklar barındırmakta 
olduğundan, mevcut metodoloji ile silindirik yapılar özelinde ağ yapısı ve türbülans modelleme 
yaklaşımının değiştirilmesinin etkilerinin kısıtlı olacağı değerlendirilmiştir. Turbo-yelken özelinde, 
silindirik yapıdan farklı bir kesit kullanılması durumunda da deneysel veri yaratılarak, ağdan bağımsızlık 
ve doğrulama çalışmasının gözden geçirilmesi faydalı olacaktır.  
 

  
Şekil 3.9. Deneysel ve hesaplamalı kaldırma ve direnç kuvvet katsayıları değerleri (Cq=0.09 ve β=110°) 
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Şekil 3.10. Deneysel ve hesaplamalı kaldırma ve direnç kuvvet katsayıları değerleri (Cq=0.09 ve β=100°) 

 

 
Şekil 3.11. Deneysel ve hesaplamalı kaldırma ve direnç kuvvet katsayıları değerleri (Cq=0.2 ve β=110°) 

 
Basınç dağılımları, 110° flap açısı ve 110° emme alanı açısı için karşılaştırılmıştır (Şekil 3.12.). Kanat 
önder kenarında bulunan durma noktasında (stagnation point) basınç mertebeleri her iki yaklaşımda 
eşittir. Pozitif basınç bölgesinde, akışın flap öncesinde hızlanması dolayısıyla görülen ani basınç 
değişimi deneyde yaklaşık 80° açısal konumunda oluşmakta olup, hesaplamalı çalışmada 65° 
mertebesindedir.  Basınç katsayısı eğrilerinin altında kalan alanlar birbirine oldukça yakın olduğundan 
benzer kaldırma kuvveti değerleri ortaya çıkmaktadır. Hesaplamalı çalışmada negatif basınç alanında 
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deliklerden de basınç değerleri alındığı için salınım görülmekte olup deneysel düzenekte bu durum 
oluşmadığından daha düzgün bir basınç dağılımı görülmektedir. 
 

 
Şekil 3.12. Flap açısı 110° ve emme alanı açısı 110° için basınç dağılım karşılaştırması 

 

4. Tasarım Parametrelerinin Aerodinamik Performansa Etkileri 
 
Bu bölümde flap ve emme alanı açısal konumları değiştirilerek farklı oryantasyonlarda analizler icra 
edilmiştir. Bu konu üzerinde literatürde birkaç çalışma bulunmaktadır (Low, Luo, & Winoto, 1991) 
(Hcini, Abidi, Kamoun, & Afungchui, 2017) (Yihuai, Taiyou, & Yongli, 2017). Bu bölümde amaç, farklı 
flap ve emme alanı açısal konumları denenmesi ile en iyi kaldırma kuvvetini elde etmektir. Analiz 
edilecek modelde, doğrulama çalışmasından farklı olarak ileriye doğru eliptik kesit yapısı ve kavisli 
üçgen flap kesit kullanılmıştır, emme alanı 30° bir alanı taramaktadır ve modelin hücum açısı 30°’dir. 
Flap ve emme alanı açısal konumu 90°-130° arasında her 10° için modellenmiştir. Parametrize edilen 
model Şekil 3.13 ile gösterilmiştir.  Şekilde gösterilen modelde flap ve emme alanı açısal konumu 
90°’dir. Flap açısal konumu β ile ve emme alanı konumu α ile gösterilmektedir. α ve β açıları 10° 
aralıklarla değiştirilerek farklı kombinasyonlar oluşturulmuştur. Toplamda 36 farklı modelin analizi icra 
edilmiş olup oluşturulan test matrisi Tablo 3.4 ile gösterilmiştir. 
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Şekil 3.13. Değişik flap ve emme alanı açıları için model tanımı 

 

Tablo 3.4. Farklı flap ve emme alanı açısal konumları için oluşturulan test matrisi 

Parametreler      

β (°) 90 100 110 120 130 
α (°) 90 100 110 120 130 

 
Model, doğrulama çalışmasında kullanılanlar ile aynı çözüm hacmi ve çözüm ağ boyutlarına sahiptir. 
Elde edilen çözüm ağı Şekil 3.14 ile gösterilmiştir. 
  

 
Şekil 3.14 Farklı flap ve emme alanı açısal konumunda gerçekleştirilecek analizler için oluşturulan 
çözüm ağı 

 
Analizler emme katsayısı 0.09 ve rüzgar hızı 9 m/s için zamana bağımlı (transient) olarak 
gerçekleştirilmiştir. 0.01 sn zaman adımı ile 4 sn boyunca çalıştırılan analizlerden elde edilen sonuçlar 
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Tablo 3.5'de gösterilmiştir. Emme alanı açısal konumunun farklı flap açısal konumuna göre katsayılar 
üzerindeki etkisi Şekil 3.15 ve Şekil 3.16’da verilen grafiklerle gösterilmiştir.  Genel olarak bakıldığında 
emme alanı açısal konumunun izler kenara doğru ötelenmesi ile beraber kaldırma kuvveti artmakta ve 
direnç kuvveti azalmaktadır. Flap açısının artımı ile kaldırma kuvveti de artmakta olup, aynı durum 
direnç kuvvetinde gözlenmemiştir. Flap etkisi için yapılacak genel yorum, tüm durumlarda flap açısal 
konumu 110° iken en yüksek direnç elde edilmiştir.  Yüksek flap açısal konumlarında elde edilen direnç 
değerleri daha düşüktür. Emme alanı açışla konumu 130° için flap açısal konumu 100° analizde stol 
gözlenmiştir. Sonuçlar göz önüne alındığında en yüksek kaldırma kuvveti flap açısal konumu ve dinamik 
emme açısal konumu 130° iken elde edilmiştir.  
 

Tablo 3.5. Farklı flap ve emme alanı açısal konumunda gerçekleştirilen analizlerde elde edilen sonuçlar 

β (°) α (°) L (N) CL D (N) CD 
90 90 3.92 8.17 0.32 0.67 

100 4.20 8.75 0.34 0.71 

110 4.32 8.99 0.42 0.88 
120 4.47 9.31 0.38 0.79 
130 4.57 9.51 0.30 0.63 

100 90 4.39 9.15 0.22 0.45 
100 4.59 9.56 0.26 0.54 
110 4.79 9.97 0.30 0.62 
120 4.93 10.27 0.26 0.55 
130 4.97 10.35 0.10 0.22 

110 90 4.89 10.20 0.12 0.25 
100 5.12 10.67 0.08 0.18 
110 5.29 11.02 0.23 0.47 
120 5.43 11.31 0.14 0.30 
130 5.45 11.36 0.06 0.12 

120 90 5.38 11.21 0.09 0.19 
100 5.57 11.60 0.09 0.18 
110 5.72 11.93 0.15 0.31 
120 5.91 12.32 0.06 0.13 
130 5.90 12.28 0.06 0.13 

130 90 5.60 11.66 0.11 0.23 
100 STOL STOL STOL STOL 
110 6.04 12.59 0.13 0.27 
120 6.13 12.78 0.07 0.14 
130 6.26 13.05 0.10 0.21 
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Şekil 3.15. Farklı flap ve emme açısal konumu için elde edilen kaldırma kuvvet katsayıları 

 

 
Şekil 3.16. Farklı flap ve emme açısal konumu için elde edilen direnç kuvvet katsayıları 

 
Stol durumu, en yüksek ve en düşük kaldırma kuvveti elde edilen durumlar, turbo-yelken etrafındaki 
akım hatları görselleştirilerekŞekil 3.17’de karşılaştırılmıştır. Flap açısının doğru konumlanırılması 
durumunda, akımın düzgün bir şekilde yönlendirilebildiği ve girdap yapısının kontrol edilebildiği 
görülmüştür. Yüksek flap açılarında, bu kontrol mekanizması verimli bir şekilde çalışmaktadır. Flap ve 
emme açısının konumuna göre durma noktası pozisyonu da değişim göstermektedir. Durma noktasının 
flap bölgesine yaklaştığı durumlarda, negatif basınç tarafında ilerleyen akışın daha büyük bir eğrilik ile 
karşılaşması dolayısıyla daha fazla hızlanma oluşmakta, bu durum da elde edilen kaldırma kuvvetini 
artırmaktadır. 
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Şekil 3.17. 3 farklı durum için turbo-yelken etrafındaki akım hatlarının karşılaştırılması (sol: en düşük 
kaldırma kuvveti elde edilen durum; sağ üst: en yüksek kaldırma kuvveti elde edilen durum; sağ alt stol 
durumu) 

 
5. Sonuç 
 
Yapılan çalışmada, gemilerde rüzgâr destekli sevk sistemi olarak kullanılabilecek sınır tabaka emme 
tekniği ile yüksek kaldırma kuvveti üretebilen bir kanat profili için (turbo-yelken) hesaplama analiz 
gerçekleştirilmiştir. Öncelikle, ağdan bağımsızlık çalışması yapılarak ağ yapısında kullanılan hücre 
boyutlarının sonuçlara etkisi incelenmiştir. Takiben, silindirik kesite sahip bir kanat için yapılmış olan 
deneysel çalışma, RANS metodu ile sayısal olarak modellenmiş ve yöntemin incelenecek probleme 
uygunluğu doğrulanmıştır. Oval bir kanat yapısı için farklı flap açıları ve emme alanı konumlarının 
aerodinamik kuvvetlere etkisi incelenmiştir. Flap açısının artırılması durumunda tüm emme alanı açısal 
konumları için üretilen kaldırma kuvvetinin de arttığı görülmüştür. Sabit flap açısında, emme alanı 
açısının artırılması durumunda da kaldırma kuvveti artmaktadır. Flap açısının 1100 mertebesinde 
bulunması durumunda direnç kuvvetinin yükseldiği, daha düşük ve yüksek flap açılarında bu etkinin 
azaldığı görülmüştür. 

Mevcut çalışmada kaldırma kuvveti katsayısı 13 mertebesine kadar çıkarılabilmiştir. Gelecekte 
yapılacak çalışmalarda, farklı tasarım parametrelerinin performansa etkisinin incelenmesi ile kaldırma 
kuvveti katsayısının daha da artırılabileceği değerlendirilmektedir. Bu durumda, dönen parçaların az 
olması ve düşük enerji tüketimi ile turbo-yelken teknolojisinin rüzgâr destekli sevk sistemi alternatifleri 
arasında oldukça avantajlı bir konuma geleceği öngörülebilmektedir. Bu tarz rekabetçi sistemlerin 
mevcut gemiler veya yeni inşalarda kullanılması durumunda, enerji verimliliği indekslerinde daha 
düşük değerler elde edilebilecektir. İndeks değerlerinde elde edilecek iyileşme gemi tipine, taşınan yük 
miktarına, gemi hızına ve gemi kurulu gücüne göre değişmekte olup her bir koşul için ayrı bir şekilde 
değerlendirilmelidir.  

RANS metodu ile turbo-yelken tarafından üretilecek kaldırma kuvvetinin hassas bir şekilde tahmin 
edilebildiği görülmüştür. Silindirik kesite sahip yelken için direnç karakteristiği mevcut metodoloji ile 
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yeteri kadar hassas bir şekilde tespit edilememektedir. Bu sonucun silindirik yapılar haricinde kesite 
sahip turbo-yelkenlerdeki geçerliliğinin detaylı bir şekilde irdelenebilmesi için silindik olmayan kesite 
sahip turbo-yelken ile deneysel çalışmalar icra edilerek doğrulama verisi üretilmesi gereklidir.  

Turbo-yelken teknolojisinin gemi üzerindeki performansının anlaşılabilmesi ve gerçekçi bir şekilde olası 
yakıt tüketimi azaltım mertebelerinin belirlenebilmesi için gemi üzerindeki aerodinamik koşullarda 
performans tahminleri yapılması gerekmektedir. Bu kapsamda, atmosferik sınır tabaka etkileri, rüzgâr 
açısının düşeyde değişimi (twist), gemi üst binası-turbo-yelken etkileşimleri ile birden fazla turbo-
yelken kullanılması durumunda turbo-yelkenler arası etkileşimlerin hesaba katılarak daha detaylı analiz 
modellerinin oluşturulması gerekmektedir. 

Rüzgâr destekli sevk durumunda oluşan hidrodinamik koşulların, olası yakıt tüketimi değişimlerinin 
öngörülmesi aşamasında hesaba katılması gerekmektedir. Meyil ve sürüklenme açısı altında tekne 
direncinin değişimi, teknenin yanal kuvvet üretebilme kabiliyeti, pervane yükünün değişmesi 
dolayısıyla oluşacak genel sevk verimi değişimlerinin hız tahminlerinde hesaba katılabilmesi için bu 
hususlarda bilgi birikiminin artırılması gerekmektedir. 

Mevcut gemilere yapılacak tadilatlar (retrofit) ile eklenecek rüzgâr destekleri sevk sistemleri haricinde, 
yeni gemi tasarım süreçlerinde meyil ve sürüklenme açısı altındaki performansın incelenerek bu 
koşullarda yapılacak incelemelerin gemi tasarım sürecine katılması gerekmektedir. Gelecekte yapılacak 
çalışmalarda pratik metodolojilerin geliştirilmesi ile tasarımcıların meyil ve sürüklenme açısı altında 
gemi hidrodinamik performansını inceleyebileceği araçların geliştirilmesinin faydalı olacağı 
değerlendirilmektedir.  

 

6. Teşekkür 
 
Bu çalışma, “RÜZGAR DESTEKLİ GEMİ SEVK SİSTEMİ GELİŞTİRİLMESİ, ANALİZİ VE PROTOTİP 
DOĞRULAMASI” projesi içeriğinde gerçekleştirilmiş olup 1501 Sanayi Ar-Ge Destek Programı 
kapsamında TÜBİTAK tarafından desteklenmiştir.  
 

7. Referanslar 
 
ANSYS (2013). Ansys CFX Solver Modelling Guide. Canonsburg: ANSYS, Inc. 
 
Bockmann, E., Steen, S. (2011). Wind turbine Propulsion of Ships. Second International Symposium on 
Marine Propulsors (SMP 11). Hamburg, Almanya, 17-18 Haziran 2011. 
 
Charrier, B., Constans, J., Cousteau, J., Daif, A., Malavard, L., Quinio, J. (1985). Foundation Cousteau 
and Windship Propulsion 1980-1985 System Cousteau Pechiney. Journal of Wind Engineering and 
Industrial Aerodynamics, (20), 39-60. 
 
Czermanski, E., Jastrząbek, A.O., Spangenberg E.F., Kozłowski, Ł., Adamowicz, M., Jankiewicz, J., Cirella, 
G.(2022) Implementation of the Energy Efficiency Existing Ship Index: An important but costly step 
towards ocean protection. Marine Policy (145). 
 
En.wikipedia.org/wiki/Alcyone_%281985_ship%29, [Erişim 18.11.2022]. 
 
en.wikipedia.org/wiki/USA_17, [Erişim 18.11.2022]. 
 
fr.cousteau.org/turbovoile.php, [Erişim 18.11.2022]. 



Gemi ve Deniz Teknolojisi
Sayı: 222, Aralık 2022
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfası: http://www.gmoshipmar.org/
Araştırma Makalesi

- 195 -

 
Guerri, O., Liberge, E., Hamdouni, A. (2016). Numerical Simulation of the Turbulent Flow Around an 
Oval-Sail. Journal of Applied Fluid Mechanics (9) 2009-2023. 
 
Hcini, C., Abidi, E., Kamoun, B., Afungchui, D. (2017). A Turbosail Profile Analysis Code Based on the 
Panel Method. Energy, (118), 147-155. 
 
https://www.sail-world.com/news/235003/DynaRig-by-Southern-Spars-on-two-superyachts, [Erişim  
18.11.2022]. 
 
IMO (2011). IMO and the Environment. 
https://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Pages/De]fault.aspx [Erişim 03.12.2022]. 
 
IMO (2012). IMO Train the Trainer Course, Module 2: Ship Energy Efficiency Regulation and Related 
Guidelines. Londra. Ocak 2016. 
 
IMO (2022a). Rules on ship carbon intensity and rating system enter into force. Rules on ship carbon 
intensity and rating system enter into force (imo.org). [Erişim 03.12.2022]. 
 
IMO (2022b). MEPC 78/1/Add.1 Annex 12: 2022 Guidelines on the Method of Calculation of the 
Attained Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI). 10 Haziran 2022. 
 
ITTC (2017). Uncertainty Analysis in CFD Verification and Validation Methodology and Procedures, 7.5-
0.3-01-01. https://www.ittc.info/media/8153/75-03-01-01.pdf  [Erişim 29.07.2022]. 
 
Lindstad, E., Stokke, T., Alteskjær, A., Borgen, H., Sandaas, I. (2022) Ship of the future – A slender dry-
bulker with wind assisted propulsion. Marine Transport Research (3). 
 
loc.gov/item/2014717912/, [Erişim 18.11.2022]. 
 
Low, H. T., Luo, S. C., Winoto, S. H. (1991). Flow Past a Wind-Assisted Ship Propulsion Device. Ocean 
Engn, (18), 555-565. 
 
Saydam, A.Z., Küçüksu, G. N., İnsel, M., Gökçay, S. (2022). Investigation of the Influence of Wind-
Assissted Propulsion Devices on Hull Design. Sustainable Development and Innovations in Marine 
Technologies, Taylor and Francis, London.  
 
Yihuai, H., Taiyou, W., Yongli, L. (2017). Numerical Simulation and Kinetic Analysis of Turbine Sail. 
Journal of Energy and Power Engineering, (11), 127-134). 
 



Gemi ve Deniz Teknolojisi
Sayı: 222, Aralık 2022

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfası: http://www.gmoshipmar.org/
Araştırma Makalesi

- 196 -

 

Gemi ve Deniz Teknolojisi Dergisi 
Sayı: 222, Aralık 2022 

ISSN: 1300-197, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfası: http://www.gmoshipmar.org/ 
Araştırma Makalesi 

Gemilerde Kullanılan Termik Yağ Sisteminin Performans Analizleri 
 

Asım Sinan Karakurt1, Burak Başaran1,2, Engin Ziya Çubukçu3 
 

1 Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisliği Bölümü, Gemi İnşaatı ve Denizcilik Fakültesi, Yıldız Teknik 
Üniversitesi, İstanbul, Türkiye 

2 Seft Gemi İnşaa Sanayi ve Mühendislik, İstanbul, Türkiye 
3 Gemi İnşaatı ve Gemi Makineleri Mühendisliği Bölümü, Gemi İnşaatı ve Denizcilik Fakültesi, Yıldız Teknik 

Üniversitesi, İstanbul, Türkiye 
 

1 (sorumlu yazar), asinan@yildiz.edu.tr, ORCID: 0000-0002-6205-9089 
2 burak.basaran@std.yildiz.edu.tr, 0000-0001-8332-1421 

3 ziya.cubukcu@std.yildiz.edu.tr, 0000-0003-3897-1489 
 
 
ÖZET 
 

Enerji verimliliği günümüzde giderek önem kazanmaktadır. Enerji verimliliğinin arttırılması ile yakıt 
tüketimi ve çevreye zararlı olan etkileri azaltmak mümkün olmaktadır. Ayrıca yakıt fiyatlarının 
önümüzdeki yıllarda artan trend göstermesi öngörülmektedir. Gemilerde uygulanan enerji verimliliği 
uygulamalarında enerji kaybının yaklaşık %25'ini oluşturan ekzoz gazından enerji kazanım yöntemleri 
öne çıkmaktadır. Gemilerde atık egzoz baca gazı enerjisini geri kazanmak için ekonomizer 
kullanılmaktadır. Bu çalışmanın amacı, ekonomizer ana kazanın ön ısıtıcısı olarak çalışırken, termik yağ 
sisteminin performans, maliyet ve çevresel etki analizlerini gerçekleştirmektir. Bu kapsamda ana 
makinesi 4350 kW, kazanı 1500 kW ve ekonomizeri 340 kW olan bir gemi ele alınmıştır. Sonuç olarak, 
incelenen sistemde, termik yağ olarak Syltherm XLT ve yakıt olarak da VLSFO’nun kullanılması ile hem 
yakıt maliyeti açısından tasarrufun sağlandığı hem de SOx salımlarının azaldığı görülmüştür. 
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ABSTRACT 

Energy efficiency is getting more and more important nowadays. By increasing energy efficiency, it is 
possible to reduce fuel consumption and harmful effects on the environment. In addition, fuel prices 
are expected to show an increasing trend in the coming years. In energy efficiency applications applied 
on ships, energy recovery methods from the exhaust gas, which constitutes approximately 25% of 
energy loss, come to the fore. Economizers are used to recovering the waste exhaust flue gas energy 
in ships. The aim of this study is to perform performance, cost, and environmental impact analyses of 
the hot oil system while the economizer is working as the preheater of the main boiler. In this context, 
a ship with the main engine (4350 kW), boiler (1500 kW) and economizer (340 kW) is considered. As a 
result, it has been observed that the use of Syltherm XLT as thermal oil and VLSFO as fuel in the 
examined system provides both savings in terms of fuel costs and reduced SOX emissions. 
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1. Giriş 
 
Dünyada üretimin artmasına bağlı olarak fosil yakıtlar kullanan içten yanmalı motorların kullanılması, 
küresel ısınmayı olumsuz etkilediği için, ekolojik olarak büyük bir tehlike oluşturmaktadır. CO2, SOX ve 
NOX emisyonları bu tehlikenin en önemli unsurları olarak görülmektedir (El-Taybany vd., 2019). Dünya 
ticaretinin %90’ından fazlasının deniz taşımacılığı ile yapıldığı ve CO2 salımının yaklaşık olarak %3’ünün 
deniz taşımacılığı endüstrisinden kaynaklandığı bilinmektedir (Saraçoğlu vd., 2013). Dünya gemi 
taşımacılık filosunun yarısından fazlası limanlarda çeyreği de sahile yakın olmak üzere çok büyük bir 
kısmının kıyı bölgelerinde ve yakını yerlerde bulunmaktadır (Kiliç, 2009). Gemi kaynaklı emisyonlar 
özellikle liman bölgelerini ve kıyı kesimlerini hem insan sağlığı hem de ekolojik denge yönlerinden 
etkilemekte ve hatta kıtalar arasında olumsuz bir etkileşime sebep olabilmektedir (Aygül & Baştuğ, 
2020). Gemiler için de enerji verimliliği ve emisyon salımı kavramları gün geçtikçe önem kazanmaktadır. 
Şu anki veriler ile 2050 yılı için, atmosferde yer alan karbon dioksit yoğunluğu 500 ppm civarı ve hatta 
üzerinde değerlere ulaşacağı ve bu miktarların da küresel ısınmayı arttıracağı öngörülmektedir 
(Bogdanowicz & Kniaziewicz, 2020). Buradan hareketle, Uluslararası Denizcilik Örgütü (IMO) tarafından 
2050 yılı hedefleri kapsamında, iklim değişikliği ile mücadele amacı ile hem denizcilik kaynaklı sera gazı 
emisyonlarının 2018 yılına oranla yarıya düşürülmesi hem de karbon yoğunluğunun 2008 yılına göre 
%70 azaltılması hedeflenmektedir (IMO, 2018). 

Dünyada enerji fiyatlarının önümüzdeki yıllarda daha da artması öngörülmektedir ve yakıt 
fiyatlarındaki bu artış deniz yolu taşımacılığında da etkisini göstermektedir (Kiliç, 2009). Artan yakıt 
fiyatları da taşınan ürünlerin nakliye ücretlerinin artmasına neden olmaktadır. Gemilerdeki işletme 
maliyetleri hesaplandığında kullanılan yakıt sarfiyatının bu konudaki en önemli masraf kalemi olduğu 
görülmektedir. Gemilerde kullanılan makinelerin termik verimleri, teknolojisine göre, %50’lere 
ulaşabilmekte ve sisteme giren enerjinin geriye kalan büyük çoğunluğu da kullanılabilir ve 
kullanılamayan enerji olarak sistem kayıpları, soğutma suyu ve egzoz gazı şeklinde atılmaktadır (Dzida, 
2009). Atılan bu enerjinin kullanılabilir kısmının geri kazanılması enerji verimliğini arttırarak hem 
maliyetlerin hem de emisyonların azaltılmasına olumlu katkı sağlayacaktır. Makinenin verimi 
arttırılması yanında gemide kullanılan diğer sistemlerde atık ısı geri kazanım yöntemleri kullanımı ile 
yakıt tasarrufu sağlanması da mümkündür. Kargo bölümü için ısıtıcı sistemlerin kullanıldığı kimyasal 
tankerlerde işletme maliyetleri kuru yük gemilerinden daha fazladır. Örnek olarak; 5000 DWT kimyasal 
tankerin günlük işletme maliyeti aynı tonajdaki kuru yük gemisinin günlük işletme maliyetinden 371 $ 
daha fazladır (Çolak, 2015). 

Literatürde, termik sistemlerde atık ısıdan enerji kazanımı üzerine yapılan çalışmalarda çoğunlukla 
enerji tüketimi, ekonomik etkiler, çevresel etkiler ve verimler gibi kriterler incelenmiştir. Bunların 
yanında termik sistemlerin iyileştirilmeleri için yapılan çalışmalarda kullanılmak üzere, destekleyici 
nitelikte sonuçlar da elde edilmiştir. Ma vd. (2012) tarafından bir dizel motorunda atık ısıyı geri 
kazanmak ve enerji verimliliğini artırmak için kombine bir türbin-egzoz gazı atık ısı geri kazanım sistemi 
önerilmiştir. Enerji ve ekserji analizleri çerçevesinde farklı basınç ve sıcaklık değerlerinin etkileri 
incelenmiş ve önerilen sistem için en uygun basınç değeri ile bu değerdeki verim değerleri 
paylaşılmıştır. Güneş (2013) tarafından yapılan çalışmada gemilerde kullanılan farklı atık ısı geri 
kazanım yöntemleri ve organik rankine çevrimi sistemlerinin termoekonomik incelenmesi 
gerçekleştirilmiştir. Analizlerde farklı güçlerdeki iki zamanlı motorlarda motor yüklerinde ve dizayn 
koşullarındaki değişimlerin atık enerji potansiyelleri üzerindeki etkileri incelenerek ne tür bir enerji 
kazanımı tekniğinin uygulanmasının ekonomik olarak daha uygun olduğunu gösteren analizler 
yapılmıştır. Güneş ve Karakurt (2015) tarafından iki zamanlı bir dizel motorunda kullanılan çift basınç 
kademeli bir atık ısı kazanına ait enerji ve ekserji analizleri (değişken motor yükleri, değişken egzoz gazı 
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sıcaklıkları ve farklı yakıtlar için) gerçekleştirilmiş ve bunların termik verim, yakıt tüketimi ve ekserji 
verimi üzerindeki etkileri gösterilmiştir. Akman (2017) tarafından yaplan çalışmada ise bir kimyasal 
tankere ait ana makinenin atık ısı analizleri gerçekleştirilmiş ve farklı kalitelerdeki atık ısı kaynaklarının 
kullanıldığı bir organik rankine çevrimi modeli incelenmiştir. Organik rankine çevrimi kullanılarak atık 
ısıların kullanılabilir enerjiye dönüştürülmesi ile toplam termik verim %8 civarında artmış ve buna 
karşılık da yılda 14,6 g/kWh’a yakın yakıt tasarrufu sağlanmıştır. Köroğlu ve Söğüt (2017) tarafından 
beş silindirli, iki zamanlı, düşük devirli bir gemi dizel motoru egzoz kazanından sonra yerleştirilen bir 
organik Rankine çevriminin enerji, ekserji ve ileri ekserji analizleri yapılarak farklı çalışma koşulları 
altında parametrik analizler gerçekleştririlmiştir. Kökkülünk vd. tarafından (2017) bir dökme yük 
gemisinde kullanılan 600 kW kapasiteli bir dizel jeneratörün atık ısı potansiyeli farklı yükler, değişken 
liman süreleri ve farklı çalışma senaryoları baz alınarak analiz edilmiştir. Akman ve Ergin (2019, 2021) 
tarafından gemilerde, hem organik Rankine çevrimi hem de transkritik organik Rankine çevrimi temelli 
atık ısı geri kazanım yöntemlerinin, farklı çalışma koşullarında, performans ve emisyon üzerindeki 
etkileri araştırılmıştır. Nugroho vd. (2020) tarafından yakıt tanklarının baca kazanı ve yakıt ile çalışan 
ilave bir kazan yardımıyla ısıtıldığı iki farklı simülasyon için ısı transferi analizi yapılmıştır. Termik yağ 
olarak Therminol 66 kullanıldığı çalışmada farklı ana makine devirlerindeki ısıtma kapasiteleri 
belirlenmiştir. Yakıt kazanı ile yapılan ısıtma kapasitesinde baca kazanına göre daha hızlı ısıtma süresine 
sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Başhan ve Kökkülünk (2020) tarafından değişken deniz suyu 
sıcaklıklarının atık ısı geri kazanım sistemine sahip bir soğutma sisiteminin ekserji verimi, yakıt tüketimi 
ve emisyonlar üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuç olarak, soğutma sisteminde atık ısı geri 
kazanımının kullanılmasının yakıt tüketimini ve emisyonlarını doğrudan azalttığı görülmüştür. Deli ḃaş 
ve Kayabaşı (2021) tarafından gemilerde kullanılan farklı türdeki atık ısı geri kazanım yöntemleri için 
enerji, çevre ve maliyet analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışmanın amacı, gemilerde kullanılan termik yağ sisteminin çalışma prensibini aktarmak ve ilgili 
sisteme ait olan komponentler hakkında bilgi vermek olup aynı zamanda ekonomizer, yakıtlı kazanın 
ön ısıtıcısı olarak çalışırken, termik yağ sisteminin 7 farklı termik yağ ve 4 farklı yakıt türü için 
karşılaştırmalı performans, maliyet ve çevresel etki analizlerini gerçekleştirmektir. Bu amaçların 
yanında, elde edilen sonuçlar doğrultusunda optimum termik yağ ve yakıt seçiminde kullanılmak üzere 
bir referans oluşturmak ve baca kazanının sisteme etkisini gözlemlektir. 

2. Termik Yağ Sistemlerinin Çalışma Prensibi ve Termodinamik Modeli

Günümüz endüstrisinde doğrudan ısı transferinin mümkün olmadığı sistemler bulunmaktadır. Aynı 
zamanda termik yağ ile ısıtma yapılması gereken birçok işlem bulunmaktadır. Isıtılacak malzeme yanıcı 
olduğunda, ısıtılacak madde termolize neden olabileceğinden ve gerektiğinde yüksek sıcaklıkta eşit 
ısıtma elde edilme gereksiniminden dolayı termik yağ sistemine gereksinim duyulmaktadır. Bu gibi 
sistemlerde sistemin çalışma basıncı düşük tutulmak istenildiğinde, termik yağ sistemi tercih 
edilmektedir. Termik yağ sistemleri korozyon, donma ve kireçlenme riski olmaması, daha düşük sistem 
basınçlarıyla çalışabilmesi ile güvenlik risklerini asgariye indirmesi, daha fazla enerji verimliliği ile 
ekonomik tasarruf sağlaması gibi birçok yönden avantajlar sağlamaktadır.  

Gemilerde kullanılan sıcaklık isterleri çok yüksek değerlere ulaşabilmektedir. Bu sıcaklıklara buhar 
sıcaklığı ile çıkılmak istenirse 240 °C için buhar basıncının yaklaşık 25 bar değerine çıkması 
gerekmektedir. Buhar kullanarak böyle bir sistem kurmak hem işletmeyi çok zorlaştıracağı gibi hem de 
çok maliyetli olacaktır. Bu nedenle gemilerde istenilen ısıtma ve soğutma işlemlerinin, özel sıcaklık 
düzeylerinde yapılabilmesi için termik yağ sistemlerine gereksinim duyulmaktadır (Şekil 1). 
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Termik yağ sistemlerinde yaygın bir şekilde kullanılan ve bu çalışmada da tercih edilen 7 farklı akışkana 
ait yoğunluk, alevlenme noktası, ısıl genleşme katsayısı, ısıl iletkenlik ve çalışma sıcaklık aralığı gibi 
termofiziksel özellikler Tablo 1’de verilmiştir (“Shell Thermia Oil D”, 2022; SYLTHERMTM XLT, 2022; 
Therminol Heat Transfer Fluids, 2022; “XCELTHERM® 600”, 2022).  

 
Tablo 1. Termik yağların termofiziksel özellikleri  

Termal Akışkan Thermin
ol 72 

Therminol        
66 

Therminol 
55 

Therminol   
59 

Shell 
Thermia  D 

Syltherm 
XLT 

Xcelther
m 60 0 

Yoğunluk 
(@20 °C) (kg/m3) 1079 1008 872 857 885 852 851 

Parlama   Noktası 
(ASTM D- 92) (°C) 132 184 177 208 252 54 216 

Isıl Genleşme Katsayısı 
(1/°C) 0,00113 0,000819 0,000961 0,000971 0,0008 0,0008 0,00089 

Isıl İletkenlik 
(@200 °C) (W/m*K) 0,118 0,1056 0,1074 0,121 0,134 0,062 0,094 

Sıcaklık Aralığı (°C) -14 - 380 -3 - 345 -28 - 290 -49 - 315 -9 - 320 -100 - 
280 -21 - 315 

Kritik P (bar) 32,4 24,3 13,2 22,3 - 12,16 15,2 
Kritik T (°C) 527 569 512 514 - 327 542 

Akma Noktası (°C) -18 -32 -54 -68 -9 -110 -29 
Kendiliğinden Tutuşma 

Sıcaklığı (°C) 603 374 366 372 - 350 349 

 
Çalışmada kullanılan Syltherm XLT ısı transfer yağının çalışma sıcaklığı -100 ile 280 °C aralığındadır. 
Pompa tarafından baca kazanına aktarılan ısı transfer yağı 200 °C’ye kadar ısıtılmaktadır. Baca kazanı 
ile atıl olan ana makine egzoz gazının ısıl enerjisi ile termik akışkanın ısıtılması sağlanır. Ön ısıtması 
tamamlanan Syltherm XLT, yakıt ile çalışan kazana girerek 280 °C’ye ısıtılmaktadır. Sıvı yakıt yakılarak 
kimyasal enerjisinin termik akışkana geçişi sağlanır. Gerekli sıcaklığa ulaşmış termik akışkan, buhar 
kazanına, tank yıkama suyu ısıtıcısına ve ikincil bir termik sistem olan kargo bölümü ısıtıcısına tercih 
edilen miktarlarda gönderilir. Buhar kazanında termik yağın ısı enerjisi kazan içerisinde suya aktarılır 
ve kızgın buhar elde edilir. Tank yıkama suyu ısıtıcısında termik yağın ısı enerjisi kargo yıkama suyunun 
istenen sıcaklığa ulaşması için kullanılır. İkincil bir termik sistemde ise termik yağın ısı enerjisi, diğer bir 
termik yağı ısıtılması için kullanılır. 

Sistemde yer alan termik elemanların çalışma prensipleri de şu şekildedir. Baca kazanı bu sistemde ön 
ısıtıcı görevi görmektedir. Baca kazanında ön ısıtması yapılan termik yağ daha sonra sirkülasyon 
pompaları vasıtasıyla tekrar kazanlara gönderilerek sistemi başlangıç durumuna getirip bir çevrim 
oluşturur. Degazör tankının sistemdeki görevlerinden biri her ne kadar sistem kapalı çevrim olsa da 
sistemde yaşanabilecek istenmeyen kaçaklardan doğan yağ kaybını sisteme tekrar kazandırmak ya da 
sistemdeki yağın sıcaklığının değişmesiyle oluşan buharın genleşme tankına gönderilmesini 
sağlamaktır. Sirkülasyon pompaları, degazör tankından gelen yağı tekrar kazana göndermek için 
kullanılan pompalardır ve girişlerinde filtre ve kesici vana, çıkışlarında ise geri döndürmez kesici vana 
kullanılmaktadır. Genleşme tankı, sistemdeki yağın ısınması ile hacminin arttığı durumda, borularda 
basınç artışına veya patlamaya sebebiyet vermemesi için kullanılır. Termik yağ sisteminde yakıtlı kazan, 
sistemdeki yağın ana ısıtıcısı görevini görmektedir. Kazanın içerisinde bulunan ısıtma kangalları, brülör 
vasıtasıyla ısıtılır ve kangalların içerisindeki yağın sıcaklığı bu şekilde artırılır. Isıtma kangallarının yüzey 
alanları, kalınlığı ve malzemesi kazan dizaynında sıcaklık değişim isterlerini karşılayacak şekilde 
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seçilmelidir. Termik yağ sisteminde kullanılan bir diğer kazan türü de baca kazanıdır. Baca kazanları ana 
makinenin egzoz gazının ısı enerjisi olarak gemide tekrar kullanılabilmesini sağlamaktadır. Termik yağ 
sisteminde aynı zamanda buhar kazanı da kullanılmaktadır. Buhar kazanı bu sistemde yakıt ile 
çalışmamakta olup, kazandan gelen termik yağın enerjisi ile çalışmaktadır. Kazanının içinde bulunun 
ısıtma kangallarıyla kazanının içerisindeki suyun sıcaklığı artırılır ve sıcaklığının artması ile kızgın buhara 
dönüşen su, kazanı terk etmektedir. Bu sistemde bir ısı değiştirici gibi çalışan buhar kazanı, kapalı 
çevrim olarak çalıştırılamayan, örneğin soğuk iklimlerde kargo pompaları kullanılması gerektiğinde 
sıcaklıklarının artırılması için kullanılması gibi, sistemler için kullanılmaktadır. 

 

 
Şekil 1. Termik yağ sistemi akış şeması 

 
Sisteme verilen enerjinin nerelerde, ne kadar ve nasıl kullanıldığı enerjinin korunumu ilkesine göre 
belirlenebilir. Bunlar ek olarak sistemde iyileştirme yapılması gereken yerlerde bu ilkeye dayanarak 
tespit edilebilmektedir (Dincer & Al-Muslim, 2001). Önerilen termik yağ sistemine ait denge 
denklemleri, komponent bazlı olarak, Tablo 2’de verilmiştir.  

Egzoz gazının entalpi değerleri sabit basınç özgül ısısı ile sıcaklığın çarpılması ile bulunabilmektedir 
Sıcaklık değerinin 400 - 1400 K aralığında olması halinde özgül ısı için Denklem 1 kullanılabilmektedir 
(Domingues vd., 2013).  

𝐶𝐶𝐶𝐶!" = 956 + 0,3386 ∗ 𝑇𝑇!" − 2,476 ∗ 10#$ ∗ 𝑇𝑇!"%      (1) 

 
Egzoz gazının ısıl yük değişimi elde edildikten sonra ısıl denge kurularak %50- %100 ana makine yükü 
aralığında termik yağın çıkış sıcaklıkları, Denklem 2 ile, bulunmuştur.  

𝑄𝑄!&̇ = 𝑚𝑚!&
•

∗ 𝐶𝐶(!" ∗ 𝛥𝛥𝑇𝑇     (2) 
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Tablo 2. Sistemdeki komponentlerin denge denklemleri 

Komponent Denge Denklemleri 

Baca Kazanı (bk) 𝑚𝑚)
.
= 𝑚𝑚%

.
 

�̇�𝑄+& ∗ 𝜂𝜂,-./- = 𝑚𝑚%
.
ℎ% −𝑚𝑚)

.
ℎ) 

𝑄𝑄+&̇ ∗ 𝜂𝜂,-./- = 𝑄𝑄0!1/2&_,-ğ̇  

Yakıt Kazanı (yk) 𝑚𝑚%
.
= 𝑚𝑚5

.
 

𝑄𝑄,&̇ = 𝑚𝑚5
.
ℎ5 −𝑚𝑚%

.
ℎ% 

𝑚𝑚,-&20
.

∗ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑉𝑉,-&20 ∗ 𝜂𝜂,-./- = 𝑚𝑚5
.
ℎ5 −𝑚𝑚%

.
ℎ% 

Tank Yıkama Isı 
Değişitiricisi 𝑚𝑚6

.
+𝑚𝑚)%

.
= 𝑚𝑚7

.
+𝑚𝑚)5

.
 𝑚𝑚6

.
ℎ6 +𝑚𝑚)%

.
ℎ)% = 𝑚𝑚7

.
ℎ7 +𝑚𝑚)5

.
ℎ)5 

Tank Isıtma Isı 
Değiştiricisi 𝑚𝑚$

.
+𝑚𝑚)6

.
= 𝑚𝑚8

.
+𝑚𝑚)$

.
 𝑚𝑚$

.
ℎ$ +𝑚𝑚)6

.
ℎ)6 = 𝑚𝑚8

.
ℎ8 +𝑚𝑚)$

.
ℎ)$ 

Buhar Kazanı 𝑚𝑚9
.
+𝑚𝑚)9

.
= 𝑚𝑚:

.
+𝑚𝑚)7

.
 𝑚𝑚9

.
ℎ9 +𝑚𝑚)9

.
ℎ)9 = 𝑚𝑚:

.
ℎ: +𝑚𝑚)7

.
ℎ)7 

Tatlı Su Isı 
Değiştiricisi 𝑚𝑚);

.
+𝑚𝑚)8

.
= 𝑚𝑚))

.
+𝑚𝑚):

.
 𝑚𝑚);

.
ℎ); +𝑚𝑚)8

.
ℎ)8 = 𝑚𝑚))

.
ℎ)) +𝑚𝑚):

.
ℎ): 

 
3.  Analizler ve Değerlendirme 
 
Geminin ana makine ve baca kazanı teknik özellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmiş olup dakikada 167 
devir yaparak 4350 kW güç üreten bir makinenin (MAN 5S35ME-C9.7 HL) (CEAS Engine Calculations, 
2022) baca kazanının (HEATMASTER HTX3-40-1140-SF) 10 bar basınçta 250 kW ısıl enerji sağladığı 
kabul edilmiştir (Heat System Design, 2022).   

 
Tablo 3. Ana makine egzoz parametreleri (ISO) (CEAS Engine Calculations, 2022)  

(*Egzoz gazının parametre değerleri turboşarj sonrası için gösterilmiştir.) 

Devir (%) 100 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 
Güç [kW] 4350 4133 3915 3698 3480 3263 3045 2828 2610 2393 2175 

Devir [d/dk] 167 164,2 161,2 158,2 155 151,7 148,3 144,7 140,9 136,8 132,5 
Debi [kg/s] 9,1 8,8 8,5 8,2 7,8 7,5 7,1 6,7 6,3 5,8 5,4 
Çıkış* [°C] 240 233 228 224 221 220 220 222 225 229 235 

 
Tablo 4. Ana makine yük durumuna bağlı olarak baca kazanı giriş ve çıkış ısıl enerjileri (Ana makine 

egzoz gazının bacadan çıkış sıcaklığı 200 °C kabul edilmiştir.) 

SMCR 
[%] 

Debi 
[kg/s] 

Giriş Sıcaklığı 
[K] 

Giren Akışkan 
Isıl Yük [kJ/kg] 

Çıkan Akışkan 
Isıl Yük [kJ/kg] 

100 9,1 513,15 4709,123 4337,843 
95 8,8 506,15 4491,045 4194,837 
90 8,5 501,15 4294,591 4051,831 
85 8,2 497,15 4109,561 3908,825 
80 7,8 494,15 3885,227 3718,151 
75 7,5 493,15 3728,145 3575,145 
70 7,1 493,15 3529,311 3384,471 
65 6,7 495,15 3344,144 3193,796 
60 6,3 498,15 3163,772 3003,122 
55 5,8 502,15 2936,343 2764,779 
50 5,4 508,15 2766,884 2574,104 
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Geminin ana makinesinin atık ısı değerlerinin bulunabilmesi için MAN CEAS yazılımından 
yararlanılmıştır. Yazılım, farklı özelliklerdeki ana makineler için çeşitli seçeneklerde performans 
analizleri yapmaktadır. Ele alınan ana makinenin tasarım parametreleri (silindir sayısı, turboşarjır tipi, 
pervane tipi vb.) ve çalışma koşulları yazılıma tanımlanarak, farklı çevre koşullarında (ISO, tropik vb.) 
enerji analizleri gerçekleştirilmektedir (CEAS Engine Calculations, 2022).  

 

 
Şekil 2. Seyir durumunda ana makine yük durumuna göre yakıt debi miktarları 

 
Şekil 2’de görülebileceği gibi ana makine devri %65 olduğunda yakıtlı kazan yakıt sarfiyatı 
maksimuma ulaşırken, %65 ana makine devrinden sonra düşüşe geçerek %100 devirde minimum 
değerine ulaşmıştır. Ancak ana makine devri ideal olarak %85 olarak kullanıldığı için bu grafikten %85 
ana makine devrinde yakıt debisi olarak 34,29 kg/h sarfiyat değeri olarak kabul edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Seyir durumunda (%85 SCMR) farklı termik yağlara göre yakıt debisi miktarları 
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Tablo 1’de termodinamik özellikleri verilen termik yağlar ile Engineering Equation Solver (EES) 
programında yapılan analizlerde seyir durumunda ana makine ideal yükü olan %85 ile çalışırken yakıtlı 
kazanındaki yakıt sarfiyatları Şekil 3’teki gibi elde edilmiştir. Şekilden görülebileceği üzere Syltherm XLT 
termik yağı 31,02 kg/h sarfiyat ile en düşük yakıt tüketimini sağlamıştır. Buna karşın 35,55 kg/h yakıt 
sarfiyatı ile Thermia D termik yağı en yüksek yakıt sarfiyatına sebebiyet vermiştir. Syltherm XLT yağının 
istenilen şartları en az yakıt tüketimi ile sağlamasından dolayı bundan sonraki analizlerde diğer yağ 
türleri kullanılmayacaktır. Syltherm XLT kullanılan sistemde yer alan baca kazanı, buhar kazanı ve yakıtlı 
kazan ile tank yıkama suyu, kargo tank ısıtma, tatlı su ve büyne tankları ısıtma devrelerindeki ısıl denge 
değerleri Tablo 5’te verilmiştir.  

 
Tablo 5. Termik yağ olarak Syltherm XLT kullanan sistemin parametreleri 

(*Baca kazanı çıkış sıcaklığı, ana makine egzoz gazının baca kazanındaki enerji denklemleri vasıtasıyla hesaplanmıştır.) 

i Komponent Akışkan Cinsi 
Debi 

[kg/s] 
T_giren 

[K] 
h_giren 
[kJ/kg] 

T_çıkan 
[K] 

h_çıkan 
[kJ/kg] 

Isı Miktarı 
[kJ/s] 

A Baca Kazanı Syltherm XLT 5 443 487,4 469,1* 542,7 214,9 
B Yakıtlı Kazan Syltherm XLT 5 469,1* 542,7 553 729,9 325 
C Tank Yıkama I. D. Syltherm XLT 1,2 288 60,03 358 341,1 140 
D Tank Isıtma I. D. Syltherm XLT 1 433 466,9 473 551,2 183,3 
E Buhar Kazanı Syltherm XLT 2,8 289,2 104,9 370 406,3 112,7 
F Tatlı Su I. D. Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 47,31 
G Bünye Tankları I. Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 56,55 

 
 

 

Şekil 4. Seyir durumunda (%85 SCMR) farklı yakıtlara göre debi ve birim maliyetleri 

 
Şekil 3’teki karşılaştırmada en verimli termik yağın Syltherm XLT olduğu gözlemlenmiş olup bu yağ için 
yakıtlı kazanın farklı özelliklerdeki akaryakıt seçenekleri için, Tablo 6, birim sarfiyatları ile bu 
sarfiyatlardan kaynaklı yakıt maliyetleri Şekil 4’te gösterilmiştir.  Şekilden de anlaşılacağı üzere en 
yüksek yakıt sarfiyatı HFO-380 akaryakıt tipinde gözlenmesine rağmen aynı zamanda en düşük maliyet 
de yine HFO-380’de 12,66 $/h olarak gözlemlenmiştir. Bunun sebebi ise HFO-380 fiyatının diğer 
akaryakıtlardan daha uygun olmasıdır (Rotterdam Bunker Prices, 2022).  
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Tablo 6. Analizlerde kullanılan yakıtların özellikleri (Marine Fuel and Lubricants : IndianOil, 2022) 

Özellikler Test Metodu Birim VLSFO ULSFO HFO-380 MGO 

Kinematik 
Viskozite (50OC) ISO 3104 cSt Maks 380 10-60 Maks 380 1,4-11 

Yoğunluk (15OC) ISO 3675 / 12185 kg/m3 Maks 991 790-910 Maks 991 Maks 876 
Sülfür ISO 8754 / 14596 % kütle Maks %0,5 Maks %0,1 Maks %3,5 Maks %0,1 

Parlama Noktası ISO 2719 oC Min 66 Min 60 Min 60 Min 66 
Hidrojen Sülfit IP 570 mg/kg Maks 2,0 Maks 2,0 Maks 2,0 Maks 2,0 

Asit İndeksi ASTM D664 mg 
KOH/g Maks 2,5 Maks 0,5 Maks 2,5 Maks 0,3 

Artık Yakıtlardaki 
Toplam Tortu ISO 10307-2 % kütle Maks 0,10 0,01-0,05 Maks 0,10 Maks 0,10 

Karbon Atığı ISO 10370 % kütle Maks 18 2 Maks 18 Maks 0,2 
Akma Noktası ISO 3016 oC Maks 30 18 Maks 30 Maks (-) 6 

Su ISO 3733 % hacim Maks 0,50 0,05 Maks 0,50 Maks 0,30 
Kül ISO 6245 % kütle Maks 0,1 0,01 Maks 0,15 Maks 0,005 

 

 

Şekil 5. Seyir durumunda (%85 SCMR) farklı yakıtlara göre SOX emisyon oranları 

Yakıt içerisinde bulunan SOX, düşük sıcaklıklarda yoğuşmaya başladığında su ile reaksiyonundan 
meydana gelen sülfirik asit bacada ve baca kazanı metal malzemesinde korozyona neden olmaktadır. 
Bu nedenle sülfirik asit oluşumunu engellemek için egzoz gazı sıcaklığını belirli bir değerin altına 
indirmek uygun değildir. Maliyet bazında düşünüldüğünde HF-380 akaryakıtı en makul seçenek 
olmasına rağmen içeriğindeki SOX miktarından ötürü çevreye diğer yakıtlara göre %77 daha fazla salım 
yapacağı öngörüldüğü için tercih sebebi değildir (Şekil 5). 

 
4.  Sonuç 
 
Bu çalışmada, gemilerde kullanılan termik yağ sisteminin tercih sebepleri araştırılmış ve sistemin 
çalışma prensibi ile ilgili bilgi verilmiştir. Bunun yanı sıra, ana makinenin MCR değeri %50 ile %100 
arasında değiştirilerek, 7 farklı termik yağ (Therminol 72, Therminol 66,  Therminol 55,  Therminol 59, 
 Shell Thermia D,  Syltherm XLT ve  Xceltherm 60) ve dört farklı akaryakıt (HFO-380, MGO, VLSFO ve 
ULSFO) için karşılaştırmalı hesaplamalar yapılmıştır. Elde edilen sonuçlar göstermiştir ki gemilerde baca 
kazanı kullanımı, özellikle ana makine devri %65’ten fazla iken yakıtlı kazanda önemli ölçüde yakıt 
tasarrufu sağlamaktadır. Ayrıca bu hesaplar, bütün ısı değiştiriciler ve buhar kazanı eş zamanlı 
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çalıştırıldıkları varsayımı ile yapılmış olup, gerçekte karşılığı olmadığından birçok senaryoda sadece 
baca kazanı çalışır durumdayken dahi geminin ısıtma ihtiyacını karşılayabilecek durumda olabilir. Baca 
kazanları, ana makine egzoz gazı ile çalıştıklarından dolayı hem maliyet olarak işletmeciye hem de 
zararlı egzoz salımlarını azaltması yönünden de çevreye büyük bir fayda sağlamaktadır. Ayrıca VLSFO 
akaryakıtı hem maliyet hem de sahip olduğu düşük SOX miktarı sebebi ile yakıtlı kazanlar için makul bir 
akaryakıt seçeneği olduğu gözlemlenmiştir. 
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Deliḃaş, H. M., & Kayabaşı, E. (2021). Energy, environment and economy assessment of waste heat 
recovery technologies in marine industry. The International Journal of Materials and Engineering 
Technology, 4(2), Art. 2. 
 
Dincer, I., & Al-Muslim, H. (2001). Thermodynamic analysis of reheat cycle steam power plants. 
International Journal of Energy Research, 25(8), 727-739. https://doi.org/10.1002/er.717 
 
Domingues, A., Santos, H., & Costa, M. (2013). Analysis of vehicle exhaust waste heat recovery 
potential using a Rankine cycle. Energy, 49, 71-85. https://doi.org/10.1016/j.energy.2012.11.001 
 



- 207 -

GMO Journal of Ship and Marine Technology
Issue: 222, December 2022
ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Journal homepage: http://www.gmoshipmar.org/
Research Article

 

Dzida, M. (2009). On the possible increasing of efficiency of ship power plant with the system combined 
of marine diesel engine, gas turbine and steam turbine, at the main engine—Steam turbine mode of 
cooperation. Polish Maritime Research, 16(1), 47-52. https://doi.org/10.2478/v10012-008-0010-z 
 
El-Taybany, A., Moustafa, M. M., Mansour, M., & Tawfik, A. A. (2019). Quantification of the exhaust 
emissions from seagoing ships in Suez Canal waterway. Alexandria Engineering Journal, 58(1), 19-25. 
https://doi.org/10.1016/j.aej.2018.11.016 
 
Güneş, Ü. (2013). Gemilerde atık ısı geri kazanım yöntemlerinin teknik ve ekonomik yönden incelenmesi 
[Yüksek Lisans Tezi, Yıldız Teknik Üniversitesi]. http://dspace.yildiz.edu.tr/xmlui/handle/1/2702 
 
Güneş, Ü., & Karakurt, A. S. (2015). Exergy And Economic Analysis Of Dual Pressure Waste Heat 
Recovery Boiler. International Journal of Advances in Mechanical and Civil Engineering, 2(5), 41-43. 
 
Heat system design. (2022). https://heatmaster.nl/heat-system-design 
 
IMO. (2018). Initial IMO GHG Strategy. 
https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTopics/Pages/Reducing-greenhouse-gas-emissions-from-
ships.aspx 
 
Kiliç, A. (2009). Marmara Denizi’nde Gemilerden Kaynaklanan Egzoz Emisyonları. Balıkesir Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü Dergisi, 11(2), Art. 2. 
 
Kökkülünk, G., Başhan, V., Kaya, A., Sönmez, H., & Sarica, A. (2017, Aralık 21). Design and Calculation 
of the Waste Heat Recovery Potential for a Bulk Carrier Marine Diesel Generator. 3rd Conference on 
Advances in Mechanical Engineering, ISTANBUL. 
 
Köroğlu, T., & Söğüt, O. S. (2017). Advanced exergy analysis of an organic Rankine cycle waste heat 
recovery system of a marine power plant. Journal of Thermal Engineering, 3(2), Art. 2. 
https://doi.org/10.18186/thermal.298614 
 
Ma, Z., Yang, D., & Guo, Q. (2012). Conceptual Design and Performance Analysis of an Exhaust Gas 
Waste Heat Recovery System for a 10000TEU Container Ship. Polish Maritime Research, 19(2), 31-38. 
https://doi.org/10.2478/v10012-012-0012-8 
 
Marine Fuel and Lubricants: IndianOil. (2022). https://iocl.com/marine-oils 
 
Nugroho, T. F., Busse, W., Wardhana, E. M., & Panggabean, J. I. O. (2020). Heat Transfer Analysis of 
Thermal Oil Plant on Fuel Oil Tanks of 17500 LTDW Product Oil Tanker. International Journal of Marine 
Engineering Innovation and Research, 2(2), Art. 2. https://doi.org/10.12962/j25481479.v2i2.2615 
 
Rotterdam Bunker Prices. (2022, Kasım 24). Ship & Bunker. 
https://shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-rtm-rotterdam 
 
Saraçoğlu, H., Deniz, C., & Kılıç, A. (2013). An Investigation on the Effects of Ship Sourced Emissions in 
Izmir Port, Turkey. The Scientific World Journal, 2013, e218324. https://doi.org/10.1155/2013/218324 
 
Shell Thermia Oil D. (2022). Southern Lubricants. https://www.southernlubricants.co.uk/lube-
library/shell-thermia-oil-d/ 
 
SYLTHERMTM XLT. (2022). https://www.dow.com/en-us/pdp.syltherm-xlt-heat-transfer-
fluid.23834z.html 
 



Gemi ve Deniz Teknolojisi
Sayı: 222, Aralık 2022

ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfası: http://www.gmoshipmar.org/
Araştırma Makalesi

- 208 -

 

Therminol Heat Transfer Fluids. (2022). https://www.therminol.com/resources/fluid-selection 
 
XCELTHERM® 600. (2022). Radco Ind. https://www.radcoind.com/fluid/xceltherm-600/ 
 

İndisler  
𝑪𝑪𝑷𝑷	  Özgül ısı (kj/kg. K) 
h Özgül entalpi (kj/kg) 
HFO-380 Ağır akaryakıt 
IMO Uluslararası denizcilik örgütü 
ISO Uluslararası standardizasyon kuruluşu 
LHV Alt Isıl değer (kj/kg) 
MGO Deniz tipi gaz yakıt 
𝒎𝒎	
.

 Kütlesel debi (kg/s) 
P Basınç (kPa) 
ppm Milyonda bir parçacık 
�̇�𝑸	 Isı enerjisi (kj/s) 
s Özgül entropi (kj/kg. K) 
SCMR Ana makine yüzdelik yük 
SFOC Özgül akaryakıt tüketimi 
T Sıcaklık (K) 
ULSFO Çok düşük sülfür içerikli akaryakıt 
VLSFO Düşük sülfür içerikli akaryakıt 
𝜼𝜼	  Verim 
𝚫𝚫  Değişim 
Alt indisler 
baca Baca kazanı çıkışı egzoz gazı 
bk Baca kazanı 
ç Çıkan  
eg Egzoz gazı 
g Giren 
p Pompa 
ty Termik yağ 
yk Yakıtlı kazan 
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In future research, the mid−term impact of Covid−19 on Turkish shipyards should be examined. The 
financial crisis in 2008 and its effects on the Turkish shipyards should be compared to the Covid−19 
pandemic. The same study should be the extent to European shipyards respecting the same 
methodology and compare with this study. 
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