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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

OPTIMUM YANMA iCiN POROZ YAKICI VE VENTURI
KARISTIRICININ TEORIK INCELENMESI

Muhammed Fatih OZGUR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitist
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
2016, 88 Sayfa

Juri
Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
Dog. Dr. Ali KAHRAMAN
Yrd. Dog. Dr. Selcuk DARICI

Kazanlar ve kombiler i¢in gelistirilmis bir ¢ok 1sitma sistemi yiiksek emisyon degerleri olusturur
ve diisiik performans gosterir. Bu ¢caligmada bir ventiiri karistiric1 ve poroz yakict, yiiksek performansli bir
yanma sistemi tasarlamak i¢in teorik olarak incelendi. Ventiiri karistirict ve poroz yakici performansina
etki eden tasarim faktorleri arastirildi. Elde edilen bilgiler 1s181inda bu sistemlerin optimizasyonu Taguchi
deney tasarim metodu kullanilarak yapildi.

Poroz yakicida aranan temel 6zellik radyal akis hiz profilinin silindir yiizeyi lizerinde homojen
olmasidir. Teorik ¢alisma sonucunda elde edilen optimum sistem, radyal hiz profilinde %96.5'lik bir
homojenlik endeksi verdi.

Ventiiri karistiricidan istenen en onemli Ozellik ise karisimin en kisa mesafede en yiiksek
hava-yakit karigim oranina ulagmasidir. Bunun i¢in enjeksiyon noktasindan boru ¢apina esit bir mesafe i¢in
yapilan optimizasyona gore en iyi tasarimin homojenlik endeksi %91 degerine ulasti ve ventiiri ¢ikiginda
gayet iyi bir karisim olusturdu.

Ayrica bu ¢alismanin literatiirdeki ¢aligmalarla uyum igerisinde oldugu goriildii.

Anahtar Kelimeler: Ventiri, Poroz, Yanma, Taguchi, Optimizasyon,



ABSTRACT

MS THESIS

THEORETICAL INVESTIGATION OF POROUS BURNER AND VENTURI
MIXER FOR OPTIMUM COMBUSTION

Muhammed Fatih OZGUR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN MECHANICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Kemal ALTINISIK
2016, 88 Pages
Jury
Advisor Prof. Dr. Kemal ALTINISIK

Assoc. Prof. Dr. Ali KAHRAMAN
Assist. Prof. Dr. Selguk DARICI

Numerous burner systems developed for heating systems such as boiler and combi, rather shows
low performance and high emissions. In this study, a venturi mixer and a porous radial burner is investigated
to produce a high efficiency burner and mixer system. Different design parameters and their effects are
investigated on performance for both venturi mixer and porous burner. Accompanied by the data obtained,

optimisation for these systems are accomplished using Taguchi design of experiment method.

Basic feature needed from porous burner is radial flow velocity profile should be uniform through
the cylinder surface. Optimum design acquired through theoretical work showed 96.5% radial velocity

profile.

Most important quality required from venturi mixer is having air and fuel mixed in very short
distance from injection point. Therefore optimisation is completed for a pipe diameter distance from
injection point. Best design achieved 91% uniformity index and in the exit of the venturi difuser it prepared

a good mixture.
The obtained results from this study shows consistency with similar studies in the literature.

Keywords: Venturi, Porous, Burner, Taguchi, Optimisation.



ONSOZ

Bu ¢alismada ventiiri karistirict ve poroz yakicinin optimum yanma sartlarini elde
etmek iizere teorik olarak optimizasyonu yapildi.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A Alan (m?)

Cp Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/kg °C)

m Kutle (kg)

P Basing (Pa)

r Yarigap (m)

T Sicaklik (°C)

t Zaman ()

At Zaman farki (S)

u x ekseni yoniindeki hiz bileseni (m/s)

a Isil yayilim katsayis1 (m?/s)

M Dinamik viskozite (Pa s)

p Yogunluk (kg/mq)

T Kayma gerilmesi (N/m?)

@ Acisal hiz (rad/s)

¢ Homojenlik Endeksi

() Yayilim Fonksiyonu

A Hava yakit orani

Kisaltmalar

ASME : American Society of Mechanical Engineers

CFD : Computational Fluid Dynamics, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
CHs Metan

CNG : Compressed Natural Gas, Sikistirilmis Dogal Gaz
Co : Karbon monoksit

DTM Deney Tasarim Metodu

NOx Azot oksit

HC Hydrocarbon, Hidrokarbon

LDA : Lazer Doppler Anemometresi

LPG Liquid Petroleum Gas, Likit Petrol Gaz

SST Shear Stress Transport, Kesme Gerilmesi Tasinimi

Alt-Ust indisler

x ekseni yonindeki birim vektor

[

j y ekseni yoniindeki birim vektor
k z ekseni yonundeki birim vektor
f Final

€ Epsilon



1. GIRIS

1.1. Poroz Yakic1

Gaz yakith yakict sistemleri, 6zellikle de 6n karigimli yakicilar, diisiik emisyon
karakteristikleri sebebiyle diger yanma sistemlerine gore istiindiir. Ancak, daha blyuk
boyutlardadir ve bu nedenle, 6zgiil gii¢ liretimi distiktiir. Kontrolii ve yonetimi de
olduk¢a zordur. Serbest alev yanmasi ile kiyaslandiginda, yiiksek yanma oranlari
nedeniyle, poroz ortamda yanma igin, gaz yakit kullanilmasinin; diisiik kirletici gaz
emisyonlar1 ve yiiksek giic yogunluguna ek olarak, artirilmis dinamik gii¢ araligi, yalin
alevlenme limitlerindeki artig gibi birgok avantajlari vardir. Yogusmali gaz kazaninda
diizgiin 1sitma ve miikemmel yanma icin bir 6n karisimli poroz alev yakicisi, konut
kazanlarinda kullanilan ve genelde zengin karisim oranlarinda ¢aligan geleneksel Bunsen
yakicisina alternatif olarak onerildi (Mujeebu ve ark., 2011; Lee ve Hwang, 2013). Ayrica
bir termoelektrik jenerator gelistirilmesinde de caziptir (Bubnovich ve ark., 2013). Poroz
ortamdaki alev stabilitesi Peclet sayisina baglidir. Peclet sayisi ise, yanmada uretilen 1s1
ile yanmadan alinan 1s1 arasindaki oran olarak tanimlanir. Stabil alev tlizerinde yapilmis
caligmalara gore, Peclet sayis1 65 ten az olmalidir (Babkin ve ark., 1991).

Silindirik briilorlerde, gaz karisimi, dairesel bir poroz matris boyunca radyal
olarak akar. Briiloriin sivi radyal hareketi radyal dogrultudaki hizi azaltir ve bu da
brulordeki alevin dogal stabilitesini saglar (Durst ve Trimis, 2002). Sabit yogunluklu gaz
akis1 icin, poroz tabaka boyunca olan radyal hiz, yaricap (r) ile ters orantilidir. Bu
durumda, iretilen 1s1, gaz karigiminin hizinin degistirilmesiyle kontrol edilir. Bu ise,
poroz tabaka boyunca, alevin degisik radyal konumlarda stabil olmasina neden olur. Akis
hizinin alev hizindan diisiik oldugu olagan iistii durumlarda, alev sonebilir ve yiiksek HC
emisyonlarma sebep olur. Ustelik, bu durum, poroz ortamda yiiksek sicaklik dagilimina
neden olabilir. Bu da, yliksek termal gerilime ve buna bagli olarak sistem Omriiniin
kisalmasina ve poroz ortamda ¢atlak olugsmasina yol agar. Bu nedenle, poroz silindir
boyunca poroz tabaka iizerindeki her hangi bir yilikseklikteki diizgiin bir radyal gaz hiz
dagilimi saglanmasi, gayet onemlidir. Numerik simiilasyon yapan onceki ¢alismalara
gore, silindirik yakicilar i¢in 6n alev lokalizasyonu, sadece yakit akis orani ve sistem
parametrelerine degil, ayrica belirli bir parametre aralifinda, yanma ateslemesi

konumuna da baglidir (Zhdanok ve ark., 1998).



Bu arastirmada, degisik geometriler i¢in poroz katman i¢inden disariya radyal akis
hiz dagilimi, CFD simiilasyonlar1 kullanarak incelendi. Radyal akig hizinin homojenligini
etkileyebilecek ana parametreleri tespit etmek (zere parametrik c¢alisma yapildi.
Optimum parametreler Taguchi yontemi kullanilarak segildi. Sonu¢ olarak, optimum
oOlgiileri bulabilmek i¢in simiilasyon sayisi sinirlandirilip hassasiyet analizi yapildi ve

optimize edilen geometri elde edildi.

1.2. Ventiiri Karistirici

Sikistirilmis dogal gaz (CNG), diisiik maliyetli ve kesinlikle temiz egzoz
emisyonlari nedeniyle umut verici alternatif bir yakit olarak kabul edilir. Yanma odasina
girmeden Once, enjeksiyon noktasindan kisa bir mesafede, gaz yakit ve hava arasinda iyi
bir karisim olmasi, kompakt briilor sistem tasarimi ve diisiik yanma emisyonlarini elde
etmek icin 6nemli bir temel faktordiir. Ayrica, dn-karisimdaki yakit ve hava miktarlari,
giivenlik faktorleri nedeniyle, miimkiin oldugu kadar kiiciik olmalhdir. Gaz yakitin,
oOzellikle igine bir gaz motoru ile hava akisi verilen boru iginde hava karistirilmast igin
kullanilabilecek bir¢ok yontem vardir. Ventlri karistirici, basing kontrollii karisim
vanalart veya T-baglanti bu islem igin kullanilan birbirlerinden farkli sistemlerdir
(Mitzlaff, 1988). Yakitin hava akisina dik olarak enjekte edildigi, T baglantinin kullanimu,
sonucu yiksek basing kayiplariyla karsilagilir. Yakit enjeksiyonu, hava akisi tizerinde 45°
de yapildig1 takdirde kayiplar azalir, ancak bu durum akis yoniinde hava ve yakitin
asimetrik dagilimina neden olur. Ventulri karistiricinin kullanilmasi T baglantidan daha
iyi karigim elde edilmesini saglar (Danardono ve ark., 2011).

Bir ventiiri gaz karistirici, Bernoulli’nin hareket ettirici akiskanin (hava) basing
enerjisini bogaz bdlgesinde kinetik enerjiye doniistiirerek, diisiik basing bolgesi
olusturmasini saglayan, yakinsak-iraksak nozul prensibini, yani ventiiri etkisini kullanan
bir cihazdir. Sonra, gaz yakit ventiiri bogazinda hava akisi i¢ine dogru diisiik basing
sayesinde cekilir. Ancak, ventiiri bogaz basinci, boru i¢indeki hava akis hizi ile dogrusal
olarak azalmaz. Bu ise, degisik hava yakit oranlarina neden olur ve bu nedenle, sinirli bir
kullanim aralig1 vardir. Yakit basing kontrol valfi olmadan ventiri karistirici tasarimi i¢in
gerekli hava-yakit oran araliklarin1 saglamak ¢ok 6nemlidir (Bhaskor J. Bora, 2013).
Farkli bogaz ¢ap1 ve yakit besleme pozisyonlart kullanmak, degisen operasyon
araliklarina neden olabilir ve bu basing diisiisiinde sinirlayici bir etkendir (Naganuma ve

ark., 1992). Yakit beslemesi igin iki g¢evresel enjeksiyon noktasi olan bir ventiri



karistiricinin (¢ boyutlu CFD analizi, merkezi bir yakit enjeksiyon noktali sisteme gore
daha iyi bir karigim verir. Fakat, gazin dogal siiriikklenmesi nedeniyle olan radyal
momentum, boru i¢indeki hava akisina kiyasla oldukca kii¢iik oldugundan, yakit borunun
merkezine kadar niifuz edemez. Bu nedenle yakit, duvarlara yakin bélgelerde yogunlasir
ve iyi bir karigim seviyesine gelmesi i¢in uzun bir mesafe gerekir (Sharma ve ark., 2014).
Yakit nozulunun bogaz bolgesine dogru kiiglik bir girintili olmasmin karigimi
iyilestirmesi, Schlieren fotograf¢ilik teknigi kullanilarak dogrulandi (Furuyama ve Yan,
1998). Baska bir ¢alismada ise, bir CNG motor performansini artirmak igin bes
enjeksiyon noktasi kullanilmasi tavsiye edilmistir (Sera ve ark., 2003). Ancak, hava-yakit
karisimi iyi kontrol edilmezse, ventiiri karistirici ¢ok yiiksek salinimlar meydana getirir
ve eger dogalgazli motorlar yalin karisimlarla calisirsa, yiiksek emisyonlar olusturur
(Varde, 2003).

Bu calismada, bir dogalgaz kazani brilérd icin ventiri karistirici, CFD
kullanilarak ve Taguchi optimizasyon teknigi ile simiilasyon sayisi sinirlandirilarak,
tasarlanip, optimize edildi. Kazan briilorlerinde, dogru hava-yakit orani, ilgili hava ve gaz
akis oranlar1 eslestirilerek elde edilir. Gaz akis orani, genellikle bir vana ya da kontrol
unitesi ile regule edilir. Hava akis orani, havay1 sisteme veren aspiratoriin uygulamadaki
akis sistemine gore akis ve basing karakteristikleri eslestirilerek elde edildi. Yeni tasarim
yapilirken, enjeksiyon noktalarindan kisa bir mesafede iyi bir hacimsel karisim elde

etmek i¢in yukarida belirtilen ana parametreler dikkate alindu.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cho ve ark., (2013) ¢alismalarinda birka¢ farkli tasarim sonucu sayisal veriler
deneysel verilerle kiyaslandi ve numerik sonuglara gére NOx oranlarinda énemli 6l¢iide
diisiis gozlendi. NOx oranlarini diisiirmek i¢in bir bagka yontem ise, yakit-hava karigim
siresinin  arttirllmasidir.  Karigimin  iyilesmesi, NOx emisyonlarinda azalma ile

sonuclanmustir.

Pandey ve Roy, (2012) ¢alismalarinda sunlar1 gézlemlemislerdir: emme stroku
sirasinda olusturulan girdap, sikistirma, yanma ve genisleme stroklari sirasinda genellikle
direng gosterir. Bu da hava yakit karigimini iyilestirir ve homojen bir karisimin ¢ok kisa

bir siirede olugmasin1 saglar.

Wang ve ark. (2013)’nin ¢alismasinin sonuglart gosteriyor ki yeni bircok girisli
jet girdap nozul, girdap odasinda homojen bir karisim olmasini saglar ve nano ilag

hazirlanmasinda partikiil dagiliminin daha net bir sekilde yapilmasini saglar.

Barrué ve ark., (2001) ¢alismalarinda, ti¢ farkli gaz-gaz karistiricinin kiyaslanmasi
icin ilk olarak, basing diisiisii, ikinci olarak, lazer ylizey gorsellestirme ile dlciilen karisim
verimi ve son olarak hidrodinamik ve tlrbulans lazer doppler anemometresi ile 6lctilmesi
(LDA) yontemleri kullanilmistir. Sonug olarak sekiz tane girdabi bir merkezde olusturan

enjektoriin homojenlige eristigi bolge belirlenmistir.

Huang ve Yang, (2009) yaptiklari ¢aligmada, cesitli mekanizmalarda, siiriis
sirasindaki yanma diizensizlikleri, hidrodinamik diizensizlikleri, esdegerlik orani
dalgalanmalari, alev ylizey degisimlerini, salimimli sivi yakit atomizasyonu ve

buharlagmasi incelenmistir.

Yoon ve ark., (2013) ¢alismalarinda, yanma diizensizlikleri karakteristikleri giris
karigim hizina gore siniflandirdi. Frekans degisim etkisindeki baglica diizensizlik diistik
hiz bolgesinde meydana gelir. Diislik hiz sartlarindaki yanma diizensizligi i¢in baslica

parametre alev vorteks ¢ekirdegidir.



Patkar ve Patwardhan’in (2011) ¢alismalarinda, farkli agiz sekillerdeki gaz-gaz
karistiricilar  i¢in  belirlenmis degisik jet acilarina gére CFD simiilasyonlari

gergeklestirilmistir.

Rakopoulos ve ark. (2009)’nin ¢alismalarinda, model, yiiksek girdapli, iki valfli,
dort zamanl, gozlemlenebilir yanma odasinda, ¢aligma sartlar1 altinda isleyen motor
iizerinde uygulanmustir. Ik olarak, model emme manifoldundaki karisim enjeksiyon
sistemindeki dis karisimi simiile etmek icin uygulanmistir. ikinci olarak model, emme
manifoldunda ve motor silindirindeki siireksiz gaz akis bolgesinde tam bir motor ¢evrimi
igin gergeklestirilmistir. Son olarak, emme manifoldunda ve silindir icindeki mekansal ve
tiir derisimlerinin gecici dagilimi siireksiz karigim i¢in numerik hesaplanmasi gelistirilen

model ile yapilmustir.

Kadirgama ve ark. (2008)’nin c¢alismalarinin sonucunda, Kii¢iik ve biiyiik
karistiricilarin her ikisi de metan1 disaridan iceriye alabilmistir. Ancak kiiciik capl

karistiricinin istenmeyen sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Czerwinski ve ark. (2003)’nin ¢alismasinda sunlar tespit edilmistir: Cok noktali
(Multipoint) gaz enjeksiyon sistemlerinin, 6rnegin, silindirlerdeki hava yakit oranini daha
iyi dengeleme ihtimalleri olmasi, degisik calisma sartlarinda, gaz enjeksiyon
zamanlamalarinin ve basinglarinin optimal olmas1 gibi birkag¢ farkli avantajlar1 vardir.
Yiiksek akis oranli enjektorler, dinamik tepkilerde ve gaz basincindaki ani sapmalarda,

hava yakit oran1 A degerinde daha fazla sapmalara sebep olabilir.

Semin’in (2012) yaptig1 calismada sunlar ortaya konmustur: Kiiglik orifis
nozullar1 kayda deger bir 6l¢iide avantajli olabilir. Ancak, orifis ¢ap1 azaldikega, istenilen

kitle debisini elde etmek icin birgok orifis gerekir.

Li ve ark. (2003)’nin yaptig1 ¢alismanin sonucu olarak sunlar tespit edilmistir:
Deney sonuglarina gore gelistirilen LPG enjeksiyon sistemi, yiiksek motor giicii ¢ikisi ve
diisiik egzoz emisyon hedeflerini saglamaktadir. LPG elektronik gaz enjeksiyon sistemi
ile hava-yakit oran1 gereklilikler dogrultusunda optimize edilebilir ve bdylelikle LPG

mekanik yakit karistirict sistemiyle ayni hidrokarbon emisyon seviyeleri igin



kiyaslandiginda CO ve NOx emisyon seviyelerinde onemli Olgiide diislis oldugu

gbzlemlenmistir.

Pandey ve Bidesh (2012) ¢alismalarinda sunlar1 bulmustur: Verim kaybi, motor
silindiri i¢inde tiirbiilans yogunlugunu arttiracak, daha yiiksek dereceli girdap
olusturularak, bir seviyeye kadar azaltilabilir. Dort hesaplamanin sonucu olarak elde
edilen verilere gore, emme zamaninda degisik krank agilar1 icin CFD analizi de yapilan,
gerekli supap kaldirma kuvveti ve emme basincinda, yeni bir emme supabi dizayn edildi.

Bu yeni tasarimli emme supabinin girdap seviyesi i¢in, detayli bir incelenmesi yapildu.

Cozzi ve Coghe’nin (2006) yaptig1 calismada, elde edilen sonuglar gdsteriyor ki,
hidrojen eklenmesi sunlar1 meydana getirdi:
e Daha kisa ve dar mavi alev, yakici basina yakin bir bolgede tespit edildi.
e Merkezi oldukga parlak sar1 bir alev, goriiniir mavi alev bolgesinin devami
olarak g6zlenmistir.
e Cevrim kabarcig1 i¢inde daha derin bir yakit jet niifuzu meydana gelmistir.
e Yiizde 0 ile 80 arasinda degisen hidrojen oranlari i¢in, karbon monoksit ve

NOx emisyonlarinda tekdiize bir artis gézlenmistir.

Furuyama ve Yan’in (1998) yaptig1 calismada, Dogal gaz ve havanin 6n
karisiminin, motordaki yanmayir ve emisyon karakteristiklerini tersinir bir sekilde
etkiledigi i¢in, bir dogalgazli arag motorunda yetersiz oldugu sdylenmektedir. Gegmiste
bu konu hakkinda yeterli ¢alisma yapilmadig: ise gayet agiktir. Deneysel parametreler

sunlardir: Ana nozul uzakligi, ventiiri tiip ¢ap1, bogaz aciklig1 ve karigim oranidr.

Sera ve ark., (2003) calismalarinda, simiilasyondan ¢ikartildig1 {izere, ventiiri
techizatl yakici ve karistiric tipi tiretilmek iizere secildi, kuruldu ve test edildi. Sonuglar
gosterdi ki, bu yeni karistirict emme akis basincini iyilestirdi ve daha yiiksek tiirbiilans

orani olusturdu.

Crawford ve ark. (1996)’nin yaptigi ¢aligmanin ana sonuglarindan biriside,
siireksiz sartlarinda tatmin edici bir performans elde edilebilmesi i¢in, besleme giris ve

cikis1 sirasinda motor ¢evrimin baslangic ve bitisi arasinda hacimsel verimin degisken



olmasi nedeniyle, silindirlere siireksizlik sirasinda verilen yakit miktarinin da degisken

olmasi gerekmektedir.

Varde’nin (2003) yaptig1 ¢alismada, denge orani azaldikga, karistiricili motor,
daha yuksek seviyede hidrokarbon uretir ve imep katsayisinda daha biiyiik degisiklikler
g0zlenmistir. Bu calismanin sonucu olarak, dogal gaz enjeksiyon sistemli motor,

karistiricili motordan, 6zellikle yalin denge oranlarinda, daha yiiksek verim gostermistir.

Naganuma ve ark. (1992)’nin yaptigi calismada, deney sonuglarina gore, 40
KW’lik 6n karisimli ve turbolu, agik yalin yanma odali bir gaz motoru igin, bir prototip
gaz karistiricr dizayn edildi, diizgiin akis kosullarinda gergek bir gaz motoruna kuruldu
ve test edildi. Sonug olarak, karistiricinin basing diisiisii geleneksel ventiiri karistiricilara
kiyasla oldukga iyilestigi ve yakit hava orani karakteristiklerinin de optimize hale geldigi

gozlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢alisma baslangigta teorik ve deneysel olarak planlanmisti. Ancak deneysel

calisma ile birlikte yapildigi takdirde deney diizeneginin kurulumu ve deneysel

caligmalarin tamamlanmasinin daha uzun zaman alacagi ongoériildii. Bununla beraber,

imkanlarin ve zamanin sinirli olmasi nedeniyle, deneysel ¢alisma yapilamadi. Fiziksel

olarak tanimlanan ve Sekil 3.1 (a)’da verilen bir diizenek sayesinde bu calismada elde

edilen teorik veriler deneysel olarak dogrulanabilir.

Basing
regilatori

Egzoz edlen

| ; —
@ @ e Kontrol Unitesi Blgisayer
. MNormal valf 1 R e
1> | U Akis kontrol
; : Valfi (Normal kapali) Tasinabilir
! i Gaz Analiz edici
| i —
Uleyici hiz ! i | Venturi [ ]
Kontrol Unitesi @ @  Kangtnc
I L T 1 .J
| / . X e =
[ Hava akis dlcer
Marmal valf
Ekstra Hava

250 Bar
CH4
veya
NH3

T Uflayici, Dedigken Hiz

FT: Kutle Akig Sensoril
TT: Sicaklik Senséri
PT: Basing Sensori

Pl Basing Olger

Sekil 3.1. (a) Ventiri karistiric: ve deney elemanlart

Konvansiyonel Yakici

Sekil 3.1. (b) Poroz yakici ve konvansiyonel yakici karsilagtiriimasi

eyreltik Karisim



Sekil 3.1 (a) ’da verilen deney diizeneginde, LPG veya Sikistirilmis Dogal Gaz
(CNG), manometre, basing regiilatorii, basing sensorii, analog basingédlger, debi dlger, 0-
100 °C sicaklik sensorleri, akis kontrol valfi, ventiiri karistirict (6zel imalat), fan,
tlrbulator, dijital kontrol {nitesi, bilgisayar ve ¢esitli baglanti malzemeleri
bulunmaktadir.

Bu ¢alismada iki ayr1 ve birlikte ¢alisabilen sistem bulunmaktadir. Bunlardan ilki
Ventiiri karistiricisi, ikincisi ise Poroz yakicidir. Biitiinlesik sistemde, ventiri karistiricida
hazirlanan 6n karigimin (premix) poroz yakicida kullanilmasi amaglanmaktadir. Diger bir
ifade ile incelenen sistem On karigimli yakma sistemidir. Hedeflenen ¢alisma alani
ozellikle 1sitma sistemleridir (kazan, kombi vb.).

Silindirik radyal poroz yakicidan elde edilmek istenen yarar, konvansiyonel
yakicilarin aksine, ¢evresindeki her noktada esit boyutta alev olusturmaktir. Boylece
kazan ve kombi gibi yatirim maliyeti yliksek olan cihazlarin daha uzun 6miirlii olmasi
saglanir. Bunun igin radyal silindirik poroz yakicinin yiizeyindeki hiz dagiliminin diizgiin
olmasi i¢in teorik ¢alisma gergeklestirildi. Sekil 3.1 (b)’de hedeflenen performanstaki

Poroz yakicinin konvansiyonel bir yakici ile kiyaslamasi gosterildi.

3.2. Yontem

Sistemin kati modeli, Solidworks ve Star CCM+ programi ile yapildi. Bu kati
model daha sonra Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (Computational Fluid Dynamics -
CFD) yazilimina aktarilarak hacimsel elemanlar olusturuldu. C6zim igin sinir sartlar her
bir durum icin belirlendi ve CFD’de sayisal ¢oziimleme yapildi.

Akisin U¢ boyutlu, tiirbiilansli, sikistirllamaz ve kararli oldugu varsayildi.
Sistemde bulunan gazlarin ideal gaz davranisi gosterdigi ve sabit yogunlukta oldugu
kabul edildi. Govde kuvvetleri ihmal edildi.

Onerilen sistemlerdeki akisin ii¢ boyutlu ¢6zimu i¢in CFD yaziliminda kullanilan
fiziksel modelin elde edilmesi birgok denklem sisteminin birlikte kullanilmasi ile
mumkuin olur ve bunlar alt béltimlerde verildi.

Ik olarak temel akis denklemleri olan Navier-Stokes, stireklilik, momentum ve
enerji denklemleri verildi. ikinci olarak, incelenen akis tiirbiilansl oldugu igin degisik
trbilans modelleri dikkate alindi. Sistemlerdeki akis karakterine gore en uygun modeller

aciklandi. Ek olarak bu modeller i¢in kullanilmasi gereken sinir yaklasimlari verildi.
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Uctincii olarak diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasini daha etkili ve dogru
olarak yapabilmek i¢in uygun ve yiiksek performanslh bir ag olan yapilandirilmamis ag
iiretimi ele alindi. Sonraki boliimde ise ayriklastirma yontemi olarak kullanilan sonlu
hacim metodu verildi.

Ayriklagtirmast yapildiktan sonra artik ¢oziime hazir olan denklemlerin
¢oziimiinde kullanilan degisik iteratif yontemler agiklandi. Bu yontemler ile ¢ozliimii
saglayan ve CFD yazilimlarinin temel algoritmasi olan SIMPLE algoritmalar1 hakkinda
bilgi verildi. Bir sonraki alt bélimde ise optimizasyon islemi agiklandi. Optimizasyon
icin kullanilan Taguchi deney tasarim metodu ve belirleyici sonug¢ fonksiyonu olarak
kullanilan homojenlik endeksi ile ilgili denklemler verildi ve anlamlari agiklandi.

Son olarak ventiiri karigtirict ve poroz yakici igin sistem tasarimlari ve sinir sartlari
verildi. Ayrica On tasarimlarin ¢ozimlerine gore etkilerini arastirmak iizere secilen

tasarim parametreleri verildi.

3.2.1. Temel akis denklemleri

Temel akiskanlar dinamigi denklemleri kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumu kanunlarina dayanur.

Kiitlenin korunumu kanunun akisa uygulanmasi sonucunda siireklilik denklemi
elde edilir. Momentumun korunumu kanunu akisa uygulandiginda momentum denklemi
olarak bilinen bir vektor denklemini verir.

Enerjinin korunumu kanunu termodinamigin birinci kanunu ile aynidir ve elde
edilen akis dinamigi denklemi enerji denklemi olarak adlandirilir. Bu denklemlere ek
olarak denklem sistemini tamamlamak igin akis ozellikleri arasinda bir iligki kurmak
gerekir. Bunun i¢in basing, yogunluk ve sicaklik arasinda iligki kuran hal denklemi uygun
bir drnektir.

Burada akiskanlar mekaniginin temel denklemleri olan ve bu ¢dziimde kullanilan
Reynolds Ortalama Navier-Stokes, sireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
detayli eldesi, Schlichting ve Gersten (2000) gibi birgok temel akigskanlar mekanigi
kaynaginda vardir ve bu nedenle burada tiiretilmedi. Ancak bu temel akis denklemleri alt

boliimlerde aciklandi.
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3.2.1.1. Navier-Stokes denklemleri

Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri akiskan hareket modellemesinin
temellerini olusturur. Katilara uygulanan hareket kanunlar1 sivi ve gazlar da dahil olmak
lizere tim maddeler igin gegerlidir. Sivilar ve katilar arasindaki temel fark, sivilarin
smirsizca bigim degistirebilmesidir.

Ornegin, eger kesme kuvveti bir akiskana uygulanirsa partikiillerinin tabakalar
birbirine gore goreceli olarak hareket eder ve uygulanan kesme kuvveti durdurulsa bile
partikiiller orijinal pozisyonlarina déonmez. Bir stvinin analizinde bu tip degisiklikleri
dikkate almak gerekir.

Akiskan bir pargacik uygulanan kuvvete kat1 pargacikla ayni sekilde tepki verir.
Eger bir partikiile kuvvet uygulanirsa Newton’un ikinci hareket kanununun geregi olarak
ivmelenme ile sonuglanir. Bu kanunun belirttigi gibi cismin momentum degisim orani
nesnenin tizerindeki dengesiz kuvvet ile orantilidir ve kuvvetin uygulama yoniinde
olusur. Burada akiskan bir parcacigin maruz kalacagi kuvvetler g6z Oniinde
bulundurulursa, bunlar asagidaki gibi listelenir:

e Yercekimi ve elektromanyetizma gibi govde kuvvetleri;
e Basing nedeniyle olusan kuvvetler;

e Viskoz hareket nedeniyle olusan kuvvetler;

e Donme hareketi nedeniyle olusan kuvvetler

Navier bir akiskandaki kesme oraninin kesme kuvveti ile dogrusal olarak iligkili
oldugunu varsayarak, viskoz akigskanlar i¢in hareket denklemlerini molekiiler
degerlendirmeler araciligiyla tiiretti. Stokes ise viskoz bir akigkan igin hareket
denklemleri hafif¢e farkli bir formda tiiretti. Bu elde edilen denklemler, akiskan akiginin
temel denklemleri olan Navier Stokes Hareket denklemleridir.

Navier-Stokes denklemleri uygun diizenlemelerle tiirbiilanshi akis igin de
kullanilabilir. Navier-Stokes denklemleri akigkan elemanin dinamik dengesi gbz oniine
alarak elde edilir. Bu denklemler akiskan bir elemanin tizerinde etki eden atalet
kuvvetlerinin, ylizey ve govde kuvvetleri tarafindan dengelendigini gosterir. Burada
Navier-Stokes ve streklilik denklemleri tlretilmedi, ancak denklemler ve fiziksel
terimlerin kisaca aciklamasi yapildi. Boylece bu denklemleri ¢d6zmek icin kullanilan

sayisal semalarin daha kolay anlasilmasi saglanmis olur. Ayrica denklemlerin



12

sadelestirilmesinde kullanilan ve sayisal ¢6ziim maliyetlerini azaltan ¢esitli seviyelerdeki

tahminler ve varsayimlar gosterildi ve Navier-Stokes denklemleri agagida verildi:

U au vou VA au)  op af10(ru)) 10 2av
pl —tU—+————+W— [=———+ | —| — t o —+— [+ pg, (3.1)
ot or roe r 1674 or or\r or Z

6 2 2
p(avwauvav_uvwavjz_wpw{a[1<rv>J+1av_zau+avJ+pgg (3.2)
/A

ot or rof r oz roe or\r or r’ 06> r’o0 o7’
(220,00 ) (10,00 Lo ), 33)
Pla ™o roe o) a Hlrarar )T e T TP '

Bu denklemlerde u, v ve w sirasiyla r, € ve z eksenleri yoniindeki hiz

bilesenleridir ve p viskozitedir. Burada pg,, pg, ve pg,govde kuvvetleridir.

3.1, 3.2 ve 3.3 denklemlerinin sol tarafinda kalan terimlere atalet terimleri denir

op

ve bu terimler momentum degisimi sonucu olusur. Bunlar basing gradyani Pt viskoz
r

kuvvetler ve eger varsa govde kuvvetleri tarafindan dengelenir.

Atalet terimleri bir akis elemaninin boslukta hareket ettigi siirece hiz degisiminin

Ol¢iilmesinde kullanilir. % terimi yerel tlrev olarak bilinen sabit bir noktadaki hiz

degisimini verir. Atalet terimlerinden geriye kalan ii¢ terim grup olarak konvektif terimler
veya diferansiyel olarak adlandirilir.

Sabit viskozite ve 6zgiil 1s1 degerleri oldugu varsayilirsa yukarida verilen denklem
sisteminde alt1 adet bilinmeyen vardir. Sadece bes tane denklem mevcut oldugundan,
sistemi tamamlamak i¢in bir denklem daha gerekir. Genellikle bu son denklem basing
i¢in yapici bir baginti ile saglanir. Ornegin, ideal bir gaz i¢in basing ve sicaklik arasindaki

iligki i¢in ideal gaz denklemi p = pRT kullanilir.

Yogunlugun sabit olmas1 yukarida verilen denklem sistemini basitlestirir. Eger

sicakligin da sabit oldugu varsayilirsa sistem asagidaki sekilde sadelesir:

ro0 r o “lorlr or | r2e6® rtoe o

2 0 2 2
S, du vau v e o [0l ()}, 10 2 o (3.4)
ot or rod r oz

N v ovov w  ov)  1aop af1o(rv)) 1% 2au
Pl tU—t——t— AW =ty | ———— |t S5 5+t (3.5)
ot or rod r 0z r oo orlr or r-o0° r°o00 oz
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oW OW Vow avv _op 1o ow 10°w 0w

Pl —+U—+——+ —Hpl | = 5=t (3.6)
ot or rod az 1674 roror) rPod® o

Sistemde ¢ok diisiik boyutlarda oldugundan sadelestirme i¢in gdvde kuvvetleri de

ihmal edildi, eger gerekirse dahil edilebilir.
3.2.1.1. Sureklilik denklemi

Siireklilik denklemi akistaki maddenin korundugunu gosteren ifadedir. Bu
denklem, sikistirilabilir veya sikistiritlamaz, Newton akiskani olan veya olmayan her tiirli
akiskan i¢in gecerlidir. Kiitlenin korunumunun akis alaninin her hangi bir noktasinda
saglanmas1 gerektigini ifade eder.

Genel olarak sureklilik denklemi asagidaki gibi ifade edilir.

_a_p:la(pru)Jrl@(pv)Jr@(pW) 3.7)
ot r or r o6 0z

Sikistirilamaz akis i¢in yogunluk sabit kabul edilir ve denklem 3.7 asagidaki

formu alir.

10(ru) 1ov ow_

3.8
r or rod oz (38)

3.2.1.2. Momentum Denklemleri

En genel halde silindirik koordinat sistemi i¢cin momentum denklemleri korunum

kanunu formunda asagidaki gibi yazilir.

ou du vou V¢ au Lo _10
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6r Tror
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Burada kayma gerilme tensorleri asagidaki bagintilarla verilir.

ro=——p+2ud vy (3.12)
or
low v
=—p+2u| ——+— |kV-V 3.13
Too p ﬂ(rae rj ( )
ou
TZZ :—p+2ﬂE+W'V (314)
lov ow w
- _ = _v 3.15
Tr& Tﬁr ﬂ(r@@ ar rj ( )
ow 1adu
h W 4= 3.16
TGZ Tze ﬂ(az ragj ( )
ou ov
=7 =4 —+— 3.17
z-I’Z TZI‘ ﬂ(ar azj ( )

Akisin zamanla degisimi kararli tiirbiilanslt akis icin kaydedilirse, yaklasik olarak
Sekil 3.1’dakine benzer bir sinyal elde edilir ve bosluktaki her bir nokta i¢in farkli bir
sinyal elde edilir.

Yiiksek tiirbiilansh akiglar igin, zaman igindeki degisim ¢ok karisiktir ve bu
ayrintili degisimin miihendislikle ilgisi ¢cok azdir. Ancak bunun ortalama degeri

miihendislik uygulamasinda yararl olur.

Hizdaki sapma u’

Hiz. u

Ortalama hiz u

Zaman, t

Sekil 3.1. Tiirbiilansh bir akis i¢in ani ve ortalama hiz grafigi
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Kiigiik boyutlu degisimleri filtrelemek i¢in, yeterince biiylik zaman aralig

aliarak hizin ortalama degeri elde edilir. Segilen bir zaman aralig1 At i¢in hiz ortalamast,

zamana gore asagidaki denklem kullanilarak elde edilir:

Burada u, asagidaki denklem ile tanimlanir:

u=u+u

Benzer sekilde, diger akis degiskenleri de yazilir:

V=V+V
wW=wW+Ww
=p+p

(3.18)

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)

Bu ortalama alma islemi ayn1 zamanda sayisal modelleme i¢in de yararlidir. Anlik

hesaplamalar1 ¢6zmek i¢cin konuma ve zamana gore degisimler ile sayisal bir model

olusturmak gerekir. Cok sik diigiim sistemi ¢ok kii¢iik zaman adimlart ile ¢ozmek

miimkiin olsa bile pratik degildir. Ortalama degerler ile CFD hesaplamalar1 yapilirken

sonuca daha kolay ulagmak i¢in kaba diigiim sistemi ve biiylik zaman adimlar1 kullanilir.

Ayrica bu ortalama degerler, mithendislik gereksinimleri i¢in gereklidir. Akis

denklemlerindeki anlik degerler, denklem 3.19’daki ortalama ve dalgalanan bilesenlerin

toplami ile degistirilirse ve denklemlerdeki terimlerin zamanla ortalamasi alinirsa,

Reynolds Ortalama Akis Denklemi elde edilir.

Momentum denkleminin r ekseni yoniindeki bileseni asagidaki gibi yazilir.

op 0 [6M auj
f—b— |yl —+=—||+=
[8v N N WOV sz or ozl \az or
Pl =+u =

r

2u—+kV-V

|

o oz or ro0 r) | 1ol (1ov ow w
T ] e S
rog rog or r

(3.23)
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Momentum denkleminin & ekseni yoniindeki bileseni asagidaki gibi yazilir.

i», 0 (a_u+a_wj NG (lﬂ @_W)
(&N oW OW Wow ij rod or|"\og or)| or o0 or r
pl —+u—+v—+ =

a A o rod r
l@[Z,u@W_H(V'V}_Z_,u[@ 1ow w}

+ti+-—| ——+xVV [+ —| ——=———
rog| r 06 00 ror r

(3.24)

Momentum denkleminin z ekseni yoniindeki bileseni asagidaki gibi yazilir.

-2l
p(a_u ou ou Wauj_ oz oz| oz

+U—FV—+—— |=

ot oz or rob 10 (av Guj 10 (18 6Wj
+= uri —+—||+= +
rar 0z or raﬁ 00 o0z

Momentum denklemlerindeki normal gerilme ve kesme gerilmesi terimleri

(3.25)

dalgalanan hiz bilesenlerinin ortalama hiz iizerindeki etkisini ifade eder. U¢ boyutlu akis

denklemlerinde alt1 tane gerilme terimi vardir. Bu sistemin ¢ozllmesi igin yeni
denklemler gerekir.

Sikistirilamaz akis igin momentum denklemi genel ifade ile basit olarak asagidaki

gibi yazilir.
o, _ 0 ([ o 0 o
2P 5 (P ) =5 5 (5~ i) (3.20)

Burada 7;; indirgenmis bir form alir.

_ o, | 0u;
T, = 'L{éx +8_XJJ (3.27)

3.2.1.4 Enerji denklemi

Enerji denkleminde sicakligin bagimli degisken olarak kullanilmasi siklikla

istenen bir durumdur. Bu calismada gerek duyulmaz ancak kullanilan yazilim bu
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denklemin uygulanmasini gerektirdi. Bu nedenle en genel haliyle enerji denklemi

kartezyen koordinatlar i¢in asagida verildi.

- o, a1 of. ot
O+—|k— |+—| k—
oT  oT T  aT OXL ox| oy| oy
PCo| —+U—+V—+W— |= (3.28)
ot ox oy oz a{m} d p _op
+—|K— |+ U—+V—+W—
oz| oz ox oy oz ) |
Burada ® yayilim fonksiyonudur ve asagidaki denklemle verilir:
~ , , , -
ou ov ow ou ov
o) oy) &) " e ) | 2 (o aw
=24 2 . _5”(8_u+5+a_j (3.29)
X Z
+0.5 @+@ +0.5(8—W+a—u)
i oz oy OX 0z d

Burada p yogunluk, T sicaklik, p basing Ve Cp sabit basingtaki 6zgil 1s1 degeridir.
Sicaklik degisikligi olan sikistirilamaz akislar icin, sicaklik degisimini elde etmek i¢in
enerji denklemi ¢ozilur. Fakat bu galismada incelenen sistem izotermal kabul edildigi

icin bu denklemin sureklilik ve momentum denklemleri Gzerindeki etkisi ihmal edilir.

3.2.2. Turbulans modelleri

Onceki boliimdeki denklemlerin ¢oziimii tiirbiilans modellerinin yardimi ile
bulunur. Burada CFD de yaygin kullanilan iki yaklasim sunulacaktir.

Birincisi, ikinci moment kapatma ydntemidir. ikincisi ve daha popiiler olan
yontem ise girdap-viskozite veya tirbilans-viskozite yaklagimidir.

Ikinci moment kapatma yaklasiminda, her bir Reynolds gerilmesi igin tasima
denklemleri elde edilir. Bu diferansiyel denklemler akis gradyanlari agisindan kompleks
terimler igin yaklasik modellerin tanimlanmasi ve Navier-Stokes denklemlerinin
diizenlenmesi ile olusturulmustur. Elde edilen denklemler, zaman tiirevi terimi, konvektif
terim, diflizyon terimi ve kaynak terimleri yoninden Navier-Stokes denklemlerine

benzerdir.
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Dagitma terimi olarak adlandirilan bagka bir terim daha vardir ve taginimini izah
etmek icin baska bir diferansiyel denklem gerekir. U¢ boyutlu sikistirilamaz akislarda,
sistemin ¢6zimd icin ek olarak yedi diferansiyel denklem gerekir. Bunlardan alt1 tanesi
Reynolds-Gerilme terimleri igin ve bir tanesi de dagitma terimi igin gereklidir. TUm bu
denklemlerin, akis alaninin tam ¢dziimiinii elde etmek i¢in dort akis denklemi ile birlikte
cozllmesi gerekmektedir. Elbette, bu buyik bir hesaplama glicti gerektirir. Reynolds-
Gerilme denklemleri daha katidir. Bu nedenle konverjans olmasi, gercek akis
denklemlerinden daha fazla zaman alir.

Sistemi kapatmak i¢in daha pratik ama dogrulugu daha az olan bir yaklagim
Prandtl tarafindan Onerilmistir. Bu girdap-viskozite yaklasimidir. Bu yaklasimda,
Reynolds gerilme terimleri, viskoz terimler gibi davranir. Buna goére Tiirbiilansh

Viskozite yeni bir terim g, olarak tanimlanir.
Problemi sonuglandirma islemi, g ’nin ¢6ziim alaninda dagiliminin bulunmasi ile

olur. Girdap viskozite degerlerini bulmak i¢in degisik karmagsiklik diizeylerinde
gelistirilmis ¢esitli modeller vardir. Bunlar, bilinmeyeni bulmak icin ¢dzilen diferansiyel
denklem sayisina gore siniflandirlir.

Bu modellerin en basiti sifir denklem modelidir. Bu modellerde, temel cebirsel
iligkiler kullanilarak girdap-viskozite dagilimi elde edilir.

Bir sonraki karmasiklik derecesi ise tek denklem modelleridir. Bu modellerde,
girdap viskozitesinin hesaplanabilir oldugu yerde girdap viskozitesinin veya ilgili
degiskenin bir tasima denklemi tiiretilir. Bu tagima denklemleri ayn1 zamanda
konveksiyon, difiizyon, kaynak, atik terimleri ve bir zaman tiirevi terimini igeren yapisi
nedeniyle momentum denklemlerine benzerdir. Ornek olarak en popiiler tek denklem
modelleri olan Spalart ve Allmaras (1992) modeli ve Baldwin ve Barth (1990) modeli
verilebilir.

Bir ileri seviye karmagiklik diizeyindeki tlrbiilans modelleri ise iki diferansiyel
denklem veya iki tasima denkleminden meydana gelir. Bunlardan biri tirbulans tretim
ve tagima terimini, digeri tUrbilans dagilimmin tagima terimini gdsterir. TUrbulanslt
viskozite bu denklemlerden alinan iki tasima terimi iizerinden hesaplanabilir. Iki
denklemli trbilans modellerine 6rnek olarak, yaygin ve dogrulanmis olan birgok CFD

yaziliminin kullandigi k-¢ ve k-o tirbulans modelleri verildi.
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3.2.2.1. k-¢ turbulans modeli

Standart k— modeli (Davis ve ark., 2012) gayet iyi kurulmus olup, sinir tabaka
boyunca ¢6ziim saglar (Wilcox, 2006). Bu model iizerindeki gelistirmelerin bir sonucu
olarak gergeklenebilir k—e modeli elde edilmistir (Shih ve ark., 1994). Bu gayet glincel
bir gelistirmedir ve standart k—e modelinden iki konuda farklilik gosterir. Gergeklenebilir
k—e modeli tiirbiilanslh viskozite i¢in yeni bir formiil igerir. Ayrica dagitma orani € igin
yeni bir tasima denklemi kullanir. Bu tasima denklemi girdap dalgalanmasinin ortalama
karesi i¢in kullanilan denklemden tiiretilmistir.

Gergeklestirilebilir olarak adlandirilmasinin sebebi modelin Reynold gerilmeleri
tizerindeki bazi matematiksel kisitlamalari tatmin etmesi ve tiirbiilansli akislarin fiziksel
yapisina uygun olmasidir. Bu acidan standart k—e modeli ger¢eklenebilir degildir.

Gergeklenebilir k—¢ modeli sabit yerine C, degiskenini tanimlar. Bu modelin
dogrudan faydalarindan biri diizlemsel ve c¢embersel jetlerin yayilma oranlarinda
iyilestirilmis tahminler sunmasidir. Ayrica donme hareketi igeren, sinir sartlarinda yiuksek
ters basing gradyanlar olan, yiizeylerden ayrilmalarin meydana geldigi ve ters dongii
olusan akiglarda tstin performans gosterir. Sanal olarak her kiyaslama olgiitiine gore,
gergeklenebilir k—e modeli karmasik yapilardaki akis seklini yakalamada tistiin kabiliyet
sergiler.

Tasima denklemleri sunlardir:

o o 0 1, ) K
—(pk)+—(pku.)=—{ ,u+—]—}+Pk+Pb—pg—YM+Sk (3.30)
ot X, Yox, o, ) X,
o ,utjfig} &
| g+ B |8 4 pCSe—pC, —E—
0 0 oX. ( OX. K
() ——(peu;)=| Tilk TSP e @a

C,, EC?’S R,+S,
Burada C,, n ve S asagidaki bagintilarla verilir:

C, = max| 0.43, 1 (3.32)
! n+5
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n=5% (3.33)

S =./25,5, (3.34)

Bu denklemlerde Pk ortalama akis gradyanlarina gore tirbulans Kinetik enerji
olusumunu gosterir. Pp ise kaldirma kuvvetine bagli olarak tiirbiilans kinetik enerji
olusumunu gosterir.

Tirbiilanshi viskozite modellemesi bagintis1 asagida verildi:

k2

Burada C,, U, Q;ve Q; asagidaki gibi verilir:

c,- 1ku* (3.36)
A+ A i

U™ =SS, +O,Q; (3.37)

Q, =Q, - 25,0, (3.28)

Q= Qij — ik W (3.39)

Burada Qij , @, acisal hiziyla donen referans ¢ergevede goriilen ortalama donme

orani tensoriidiir. Model sabitleri, Ao ve As asagidaki sekilde verildi:

A, =4.04 (3.40)

A = J6 COS ¢ (3.41)
1

¢ =05 (VoW ) (3.42)
S:S .S

W= (3.43)

S
§=5,5, (3.44)
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1 auj ou
ij 2

6—Xl+a—x'] (3.45)

]

Model sabitleri sunlardir:

C, =144 (3.46)
C,=19 (3.47)
o, =10 (3.48)
o, =12 (3.49)

Gerceklenebilir model radyal hizi tahmin etmede yeterince tatmin edici degildir

ve ayrica hesaplama agisindan en pahali modeldir (Marzouk ve Huckaby, 2010).

3.2.2.2. k-o Kesme gerilmesi tasimim (SST) trbulans modeli

Kesme Gerilmesi Taginimi (SST) k-o tiirbiilans modeli (Menter, 1993) iki
denklemli girdap viskozitesi modelidir. Bu modelinin formulasyonu tipik muhendislik
problemlerinin ¢6ziimiinii elde etmek iizere yapilan fiziksel deney ve tahminlere dayanir.
Kesme gerilmesi tasimimi modeli iki 6nemli yontemi birlestirir. Kullanilan k-o
formilasyonu, modeli sinir tabakanin i¢ kisimlarinda viskoz alt tabakadan duvara kadar,
dogrudan kullanilabilir yapar.

Bu nedenle SST k-o modeli ek soniimleme fonksiyonlart olmayan diisiik
Reynolds tirbulans modeli olarak gorilebilir. Ayrica kesme gerilmesi tasinim
formilasyonu, serbest akis bolgesinde k-g davranist gosterir. BOylece genel k-
modelinin baslangigtaki serbest akis tiirbiilans 6zelliklerine asir1 duyarlilik gostermesi
probleminden kagimilir. SST k- modeli ters basing gradyenlerinde ve akis ayrilmasi gibi
olgularda iyi bir davranis sunar.

SST k-o modeli normal gerilmelerin biiyliik oldugu durgunluk veya yiiksek
ivmelenme olan bolgelerde biraz buyik tiirbulans seviyeleri verir. Ancak bu egilim k-¢
modeline kiyasla ¢ok daha diisiik seviyededir. Bu modelde hesap edilen iki degiskenden
birisi tlrbulans kinetik enerjisi k’dir ve digeri girdaplarin dagilma oran1 @ ’dir.

Reynolds ortalama girdap viskozitesi bir pseudo kuvveti oldugundan bu modele
dahil degildir.
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Menter’in Kesme Gerilmesi Tasinimi (SST) tiirbiilans modeli (Menter, 1994):

o(pk)  9(pujk) - 0 ok
+ =P-p pok+—|(u+o.u)— 3.50
p ) Bp ) (n+ouu) ” (3.50)
Y « 5 0 ow
—P-f pa +—{(u+0 ﬂt)—}
0 o pu;® OX: “T o
(;a))+ (’; ©) I ) j (3.51)
X .
! +(1_|:1)_po-w2 ok oo
@ OX; OX,
Kinematik Girdap Viskozitesi asagidaki baginti ile verilir:
b, WK (3.52)
max(ala),SFz)
Turbdlans Kinetik Enerjisi bagintist asagida verildi:
ok ok " 0 ok
—+U.— =P - fko+—|(v+ov,)— 3.53
aVin T axj[( %k t)axj} (3:33)
Ozel dagitma orani asagidaki gibi tammlanir:
2 2 a
5 5 aS’ - Bw +—{(V+0'mvt) }
X .
a_?+ j87”= j j (3.54)
i 1 ok dw
+2(1-F —
i (1-F) “* w O, OX |
Degisken tanimlar1 agsagida verildi:
por M (3.55)
' ox,

20u 2
Tij = L [Zsij —ga—xké‘ij j—gpké‘u (356)
k



1{ ou, ou;
Sj==| —+—
2 axj OX.

pok
max (a0, QF, )

$=Fg+(1-F)4,

F= tanh(argf)

H =

Jk 500v ) 4p0,,k
Lwd d’e | CD, d?

ko

arg, = min{max[
cD,, = max| 2p0,, + XK 0 1g
@ OX; OX;

F,= tanh(argg)

) JK 5001/]

arg, =mex| £—4——,——
J: ( Lod d’e

k-o sonuglandirma sabitleri sunlardir:

o, =0.85
o, =065
B,=0.075

k-& sonuglandirma sabitleri asagida verildi:

&, =1.00
o, =0.856
3, =0.0828

SST sonuglandirma sabitleri sunlardir:

B =0.09
a, =031
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(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
(3.66)
(3.67)

(3.68)
(3.69)
(3.70)

(3.71)
(3.72)
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Uzak alan sartlar1 sunlardir:

U, U,

T<WU'A' <10T (373)
5112 2

10U, <k, < 0L, (3.74)
Re, ~ Re,

Sinir ya da duvar sartlari sunlardir:

a)duvar = 10 6V (375)

p.(ad,)
duvar — 0 (376)

3.2.2.3. Simir yaklasimlari

Smir tabakasindaki akis denklemlerini sadelestirmek miimkiindiir. Bunun i¢in
momentum denklemlerindeki degisik terimlerin biiyiikliik analizini yapip siralamak
gerekir ve diger terimlere gore ¢ok kucik olan terimler ihmal edilir.

Sadece smir tabakasinda uygulanabilen ve sonu¢ olarak ¢ikan bu terimler
denklemin daha basit bir halini olusturur. Hatta bu yeni form analitik bir yaklagimla dahi
cozulebilir. Temel sinir tabakasi varsayimi, sinir tabakasi kalinliginin baglangigta kiiciik
olup, akis yoniinde ilerledik¢e artmasidir.

Bununla beraber CFD yazilimlarinin gelistirilmesiyle her bir tirbtlans modeli igin
kullanigh olan sinir yaklagimlart bir ¢ok ¢alisma sonucunda belirlendi. En ¢ok tercih

edilen turbilans modelleri igin kullanilan sinir yaklasim metodlari sirasiyla verildi.

3.2.2.3.1. iki tabaka yaklasimi

Iki tabaka yaklasimi ilk olarak Rodi (1991) tarafindan k-g¢ modelinin viskoz alt
tabakaya uygulanabilmesi igin diisik Reynolds sayili yaklagima alternatif olarak dnerildi.
Bu yaklasimda hesaplama iki tabakaya boliintir. Duvara yakin olan tabakada tlrbulans

dagilma oran1 ¢ ve tiirbiilans viskozitesi 4 duvar uzakliginin fonksiyonu olarak
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belirlenir. Duvara yakin tabakadaki €’un degerleri, tasima denkleminin duvardan uzak
tabakada ¢oziilmesi ile elde edilen degerlerle piiriizsiiz bir sekilde eslestirilir. Tiirbiilans
kinetik enerjisi denklemi tiim akis i¢in ¢oziiliir.

Bu ayrik € ve g, Ozellestirmesi atik denkleminden daha az ampirik degildir ve

cogunlukla ayn1 kalitede veya daha iyi sonug verir. Iki tabaka formiilasyonu hem diisiik
Reynolds tipi aglarda hemde duvar denklemi tipi aglarla uyum gdosterir. Bunun igin
gelistirilmis modellerden en yaygin olarak kullanilani Wolfstein (1969) iki kesme
yuritmeli modeldir. Bu model kaldirma kuvvetlerinin agirlikli olmadigi akiglarda

kullanilir.

3.2.2.3.2. Tam y" cidar islemi

Tam y* cidar islemi ¢ok iyi ya da ¢ok kaba aglar i¢in sinirli olan iki farkli cidar
isleminin kabiliyetlerini elde etmek i¢in gelistirilmis hibrit bir yaklagimdir. Bu yaklagimin
tasarim hedefi kiiciik boyutlardaki aglar i¢in diisiik y* yaklasimmina ve kaba aglarda
yliksek y* yaklasimina benzer sonuglar vermesidir. Ayrica aradaki hiicre merkezi tampon
tabakada olan ag boyutlar1 icin kabul edilebilir sonuclar vermesi beklenir. Tam y* cidar

islemi bir ¢ok turbiilans modeli i¢in 6nerilen duvar yaklagimidir.

3.2.3. Ag kurulumu

Sistemin incelenmesinde ag se¢imi yapilirken en uygun ve performansi yiiksek
olan yapilandirilmamis ag diizeni tercih edildi. Yapilandirilmamis aglar esasen Sonlu
Elemanlar Yontemi icin gelistirildi. Sonlu Elemanlar igin tetrahedral, prizma ve tugla
sekilleri gibi keyfi baglantilar sayesinde yapilandirilmamis aglari olusturabilen bir¢ok
sekil vardir.

Her tiirli yapilandirilmamis diigiim sistemini otomatik olarak olusturmak
mimkun olsa da, dortyiizl( diigiim sistemini olusturmak ¢ok daha kolaydir. Tugla sekilli
elemanlara, 6zellikle sinir tabakalarinda gerek duyulur. Bunlar tiretmek ¢ok daha zordur
ve kompleks geometriler i¢in otomatik olarak bu tarz elemanlar iiretebilecek ¢ok fazla
algoritma yoktur.

Yapilandirilmamis aglar asil olarak sonlu eleman yontemi i¢in gelistirilmesine

ragmen, giinimiizde pek ¢ok sonlu hacim algoritmast akis denklemlerini
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yapilandirilmamis aglar tizerinden ayriklastirir. Sonlu eleman ve sonlu hacim yontemleri
icin ag gereksinimleri asagida listelendi:
e Ag bosluk bulundurmamali, kendisiyle kesigimleri olamamali ve iki ya da
daha fazla kenarla birlesen yiizleri olmamalidir.
e Ag, alanin sinirina uygun olmalidir.
e Agin yogunlugu, ¢6ziim dogrulugu ve hesaplama gereksinimleri arasinda

bir denge saglamak i¢in kontrol edilebilir olmalidir.

Diigiim sisteminin yogunlugu yerel dogruluk gereksinimlerine gore degisir.
Ancak, diigiim sistemi yogunlugu degiskenligi sayisal difiizyon hatalarini azaltmak igin
plirlizsiiz olmalidir. Bazi ¢6zlim algoritmalarinin, diizenlenebilir diigiim sistemi hiicreleri
ya da elemanlarin sekilleri iizerinde ¢esitli gereksinimleri vardir.

Iki boyutlular ve ii¢ boyutlularda sinir yiizler i¢in, en cok kullanilan eleman tipleri
ticgen ve dortgenlerdir. Ug boyutlu geometriler igin, en ¢ok kullanilan tipler ise dort
yiizlii, alti ylizli, prizmalar ve bazen ¢ok vyiizlii elemanlar veya hiicrelerdir.
Yapilandirilmamis diigiim sisteminin liretimi i¢in ¢esitli yontemler vardir. Yiizey agi

olusturma islemi bir alt boliimde verildi.

3.2.3.1. Yiizey Ag1 olusturma

Bircok yapilandirilmamis ag olusturucular1 geometriyi bir arada tutan yiizeylerde
ag olusturarak baglar ve sonra alanin i¢inde ii¢ boyutlu ag iiretilir. Parametrik olan
geometriler igin her biri dort ylzIli olan yamalardan genel yuzeyler Uretilir. Sonra Sekil
3.2 (a)’da gosterildigi gibi bunlar daha kiiciik dortgen yamalara ayrilir. Bunlar iki dik yon,
u ve v’de olan parametrik cizgilerle tanimlanir. Bu tip ylizeylerde ag iiretmek i¢in basit
bir yol Sekil 3.2 (b)’de gosterildigi gibi 6ncelikle yiizey iki boyutlu parametrik bir ylizey

uzerinde haritalanir.
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u

(a) (b)

Sekil 3.2. Bir ylzeyi parametrik diizleme haritalama

Baz1 haritalama iligkileri fiziksel yiizey ve parametrik ylizey arasinda ileri ve geri
yonde haritalamak icin kullanilir. Yapilandirilmamis bir ag iki boyutlu haritalanmis bir
yiizeyde asagida tarif edilen yontemlerden biri kullanilarak kolayca iiretilir. Ag

olusturulduktan sonra, Sekil 3.3’te gosterildigi gibi, fiziksel yiizey lizerine haritalanir.

Sekil 3.3. Parametrik diizlemde olusturulan bir agin fiziksel ylizeye haritalanmasi

Parametrik ortamda olusturulmus elemanlar fiziksel yiizeyde haritalandiklarinda
1yi sekilli elemanlar olusturmaz. Bu sorunu gidermek i¢in, parametrik yiizey ag olusturma
algoritmalar1 verilen iki secenekten birini yapar. Ilk olarak, alttaki parametrik sunumu
degistirmek veya yeniden parametrize etmek, bdylece parametrik ortamdan fiziksel
ortamda mantikl bir haritalanma meydana gelir.

Ikinci olarak, drgii iiretim algoritmas1 degistirilir ve boylece germe yoluyla veya
izotropik olmayan elemanlarin iki boyutlu agda haritalamasi saglanir ve {i¢ boyutta iyi

sekilli izotropik elemanlar tiretilir.
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Ag fiziksel ortama haritalandiktan sonra ag iizerinde diizgiinlestirme iglemleri
gerceklestirilir. Ote yandan, dogrudan ii¢ boyutlu yiizey ag olusturuculari, elemanlari
alttaki geometrinin parametrik Ozelliklerinden bagimsiz olarak dogrudan geometri
tizerinden sekillendirir.

Bazi durumlarda parametrik sunum uygun olmayabilir veya yiizey
parametrelendirmesi iyi olmaz. Buna benzer durumlarda dogrudan ii¢ boyutlu ag
olusturucular1 daha kullanishh olur. Bu yontemlerde, ylizey lizerindeki ag olusturma
siirecinde yeni bogumlarin tiretildiginden emin olmak i¢in 6nemli sayida yiizey ¢ikintisi
gerekir. Ayrica yiizey iizerindeki elemanlarin ist {iste gelmediginden emin olmak igin

karmagiklig1 artan kesigim hesaplamalarinin yapilmasi gerekir.

3.2.4. Sonlu hacim metodu

Sonlu hacim yaklagiminin en belirgin 6zelligi bazi fiziksel degerlerin dengesi
komsu diiglim noktasindaki kontrol hacmi i¢erisinde yapilir. C6ziim alaninin ayrik olmasi
her zaman sonlu hacim yaklagiminda dikkate alinir. Bu ise fiziksel kanunlarin agin sifira
kadar daraldig1 bir nokta yerine bir kontrol hacmi {izerinden tatmin edildigini gosterir. Bu
nedenle sonlu hacim metodu ile yapilan ayriklastirma oldukga iyi korunum 6zelligine
sahiptir. Dolayisiyla bu ¢aligmada incelenen sistemlerin ayriklastirilmasinda sonlu hacim
metodu tercih edildi.

Agirhikli  kalan yonteminin 6zel bir durumudur. Denkleme ek olarak

agirliklandirma fonksiyonu dahil olur.

W'=1 (3.77)

Bunun i¢in, ¢6ziim alan1 kontrol hacimleri olarak adlandirilan alt boliimlere
ayirilir. Agirliklandirma fonksiyonu kontrol hacimlerinin iizerinde, bu hacimleri bir bir
birlestirmek i¢in belirlenir ve degeri bu hacimlerin disinda sifirdir. Bu metoda gore, her
bir hacim i¢in kalanin sifir olmasi gerekir. Sonlu hacim ayrigtirma denklemlerinin
tiiretilmesinin baska bir yolu da akis denklemlerinin integral formundan baslamaktir.
Onceki béliimlerde akis denklemlerinin diferansiyel formlar1 verildi.

Denklem 3.5 te verilen siireklilik denklemi, yiizey sinir1 I olan bir kontrol hacmi

Q) i¢in asagidaki sekilde ifade edilir:
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£ [ piQ+d, pUdr =0 (3.78)

Burada U asagidaki sekilde tanimlanir:
U=U+V+W (3.79)

Bu Q alami i¢indeki madde birikme oraninin, siirlarindan disariya dogru olan
aki oranina esit oldugunu gosterir. Benzer sekilde momentum denklemleri igin integral
formiilasyonlar1 elde edilir. Ornegin, x ekseni i¢in momentum denkleminin integral formu

sOyledir:
%J.QPUdQ-FCﬁF(,OUU-F p—z)dr (3.80)

Burada 1 viskoz akidir ve asagidaki denklem ile verilir:

T=u a_u+8_u+8_u (3.81)
oX oy oz

Benzer sekilde, y ve z eksenleri icin momentum denklemlerinin integral halleri
yazilir. Sonlu hacim formiilasyonu integral formdaki bu denklemlerden baglar. Bir hacim
icinde herhangi bir miktarin degisimi, akilarin ylizey degerlerine baglidir. Bu sonlu hacim
formilasyonunun temelini olusturur. Sonlu hacim formiilasyonu i¢in ¢6ziim alan1 kii¢iik
birimlere boliiniir. Sonra, siireklilik denkleminin integral hali her bir hacim i¢in ayr1 ayri
yazilir. Genel siireklilik denklemi, her bir alt hacmin akilar1 eklenerek elde edilir.

Ornegin, Sekil 3.4’te dort alt hacim birimine ayrilmis alanin i¢ boliimleri

arasindaki aki degisimi bir birini dengeler.
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Sekil 3.4. Sonlu hacmin alt bolimleri

Diger bir ifade ile hacim 3’{in BD sinir1 boyunca olan aki ve hacim 4’{in DB sinir
boyunca olan aki boyut olarak esit biiyiikliikte olup, birbirlerine zit yonliidiir. Alan
degiskeni olarak her bir alt hacmin tiim sinirlar1 boyunca akilarin hacim merkezinde veya
koselerinde ayrintilandirilmasiyla cebirsel bir denklem sistemi kurulur. Bu denklem
sistemi bilinmeyen alan degiskenlerinin eldesi i¢in ¢oziiliir.

Ayn sekilde bliyiik ve karmasik sistemler i¢in ¢oziim alani {ist iiste gelmeyen
hiicrelere ayrilir. iki boyutlu sistemlerde bu hiicreler smir kenarlari ile {ic boyutlu
sistemlerde ise bu hiicreler sinir yiizleri ile ¢evrilidir. Bu yontemin ilkelerini agiklamak

izere kademeli olarak karmasiklasan modeller olusturulup, coklu boyutlara ge¢ildi.
3.2.4.1. Difuzyon denklemi

Akis problemleri i¢in Sonlu Hacim ayrigtirma ydnteminin temel yapisini izah
etmek icin difiizyon denkleminden baslanir. Stokes denklemi olarak bilinen bu denklem
Navier-Stokes denklemlerindeki basing ve viskoz terimleri igerir. Tek boyutlu kararl

durum i¢in denklem asagidaki sekli alir:

d{ du) dp
— | u=—|-—=F
dx (ﬂ dxj dx (3.82)

Burada F govde kuvvetidir. Denklemi daha da basitlestirmek igin, gegici olarak

basing terimi yok sayilir. Béylece denklem, icinde kaynak teriminin bulundugu bir 1s1
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iletim denklemine benzer hale gelir. Bu analizin fiziksel olarak daha anlamli olmasi igin,

benzer bir 1s1 iletim denklemi ele alinda:

d(, dT
—|k—|+S=0
dx( dxj+ (3.83)

Burada k 1s1 iletim katsayist ve S birim hacim igin 1s1 tiretimidir. T ise sicakliktir.
Sonlu Hacim ayristirilmasinin elde edilebilmesi igin Sekil 3.5’te gosterildigi gibi bir ii¢
nokta sablon kullanir. Orta nokta P igin ayristirma yapilmasi amaglandi. Burada standart
sonlu hacim gdsterimine uygun olarak, komsu noktalarin gosteriminde dogu yonu igin E

ve bat1 yonu i¢in W kullanildu.

Sekil 3.5. Bir boyutlu iletim denklemi i¢in sonlu hacim sablonu

Bir sonraki asamada Sekil 3.5’te gosterilen hacim Uzerinden denklem 3.83’{in

integrali alinirsa asagidaki denklem elde edilir:

ji(kd—T]dx+_dex=0 (3.84)
S dx U dx s

Bu islemin sonucu asagidaki bagintiy1 verir:

(kd—Tj —[kd—Tj + [sdx=0 (3.85)
dx J, dx ), 3,

Hiicrenin dogu ve bat1 sinirlarinda sicaklik gradyani hesaplanmasini yapabilmek

Uzere diigiim sistemini i¢indeki sicaklik profilleri i¢in bir varsayim yapilir. Sicaklik
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degerinin diiglim noktalar1 arasinda Sekil 3.6’da gosterildigi gibi dogrusal olarak degisim
gosterdigi varsayimi yapildi.
Bu varsayim denklem 3.85’in ilk iki teriminin dogrudan degerlendirilmesini

saglar.

W W P e E Ry
Sekil 3.6. Parcalara gore dogrusal Sicaklik-Konum profili

Kaynak terimi i¢in, S’in ortalama degerinin kontrol hacmi tizerinde hakim oldugu

kabul edilir. Boylece denklem asagidaki sekli alir:

k (Te =T = _
(Te—To) k(T Tw) s ax—0 (3.86)
AX AX

e W

3.2.4.2. Konveksiyon denklemi

Onceki boliimlerde 1s1 iletim terimlerinin ele alinma sekline benzer olarak, akis
denklemlerindeki konveksiyon terimleri ele alinir. Ancak akis denklemlerinde basing ve
kaynak terimlerine ek olarak 1s1 yayimim terimleri de vardir.

Burada temel prensipleri daha iyi aktarmak i¢in akis denklemlerinde bazi
sadelestirmeler yapildi. Bu sadelestirme islemi icin akis denklemlerinde sadece 1s1
yaymim ve konveksiyon terimleri ele alindi. Bu nedenle kullanilan denklem asagidaki

sekli alir:

d d(._.do
d—X(PUH) = &(Fd_xj (3.87)
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Denklem 3.87°deki € sicaklik ya da belirli bir yondeki hiz degeri gibi herhangi
bir akis degiskenini temsil eder. I' ise bu terimin diflizyon katsayisidir ve momentum
denklemi i¢in viskoziteyi ya da enerji denklemi igin iletkenligi temsil eder.

Denklemin sol tarafindaki u terimi, hiz alaninin bu bileseni tarafindan yapilan 1s1
yaymmminin dikkate alindigim gosterir. Iletim denklemi igin yapildig: gibi Sekil 3.5’teki
sablon dikkate alnarak belirtilen hacim i¢in denklemin integrali alinirsa asagidaki

denklem elde edilir:

¢ d ¢ d do
Bl - [= == 3.88
&dx (pn6)dx Jvdx (F OIdex (3.88)

Sonug olarak asagidaki denklem elde edilir:

do do
(pn6), —(pu6) = (r &j _(F&jw (3.89)

Hiicre sinirlarindaki alan degiskenlerinin ortalama degerleri kullanilarak digiim
sisteminin esit aralikli oldugu varsayilir. Bu nedenle denklemin sol tarafindaki

adveksiyon terimleri i¢in dogrudan diizeltme yapilmasi gerekir:

1

0, =5 (0 +0,) (3.90)
0, =%(ep +6,) (3.91)

Bu islemin sunumunu kolaylastirmak i¢in diigiim araliklarinin esit oldugu kabul
edildi. Ancak dogru enterpolasyon agirliklandirma degeri kullanildig: siirece herhangi bir
diiglim aralig1 kullanilabilir.

Denklem 3.89’un sol tarafindaki terimler denklem 3.90 ve 3.91°deki degerlerle

degistirilirse, adveksiyon terimleri agagidaki formu alir:

(), (0 +0.)-Z(pu), (0 + 4, (3.92)
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Ayriklagtirma islemini daha iyi izah edebilmek icin ( pu) degerlerinin sablon

tizerinde sabit oldugu varsayilir. Boylece:

(pu), =(pu), =(pu) (3.93)

olur. Buna gore adveksiyon terimleri asagidaki sekli alir:
1 1 1
(00 (8 +6:) =2 () (01 +8,) =5 (1) (6 ~ ) (3.94)

Bu gosterir ki, adveksiyon terimi i¢in bu sema ikinci derece bir merkezi fark
semasina indirgendi. Bu semanin adveksiyon terimleri i¢in kullanimi kararsiz bir ¢6ziime
neden olur. Bu ise istenmeyen bir sonugtur. Bu nedenle, adveksiyon terimleri i¢in diger

semalar da dikkate alinir. Alternatif olarak karsi rlizgar semasi sonraki bélimde incelendi.

3.2.4.2.1. Kars1 rlizgar semasi

Akis sisteminin ¢éziimiiniin tahmini sirasinda hem akisin hemde kontrol hacminin
her bir iterasyon ile hareketli olmasi ¢6ziimde biiyiik hatalara neden olabilir. Bunun 6niine
gecmek amaciyla karsi riizgar semasi gelistirilmistir ve ikinci derece karsi riizgar metodu
bir ¢ok CFD yaziliminda kullanilmaktadir. Bu metot hem tahmin sirasinda hemde
dizeltme adimlari sirasinda akis yoniiniin tersine dogru incelemeyi gerceklestirir.
Boylece akisin yoniinden dolay1 olusabilecek hatalar 6nlenir.

Adveksiyon terimi icin tek tarafli fark semasi, sarth kararl bir ¢6ziimii saglar.
Fakat bu sema iletilen dalganin seklini alan bir ¢ozim verir ve iletilen bu dalganin
genligine sahip degildir.

Iletilen dalga yayilmanin yani sira ayrica bir dagilma islemine maruz kalmis bir
gorinlime sahiptir. Kars1 riizgar semasinda, araytizdeki alan degiskeninin degeri hiicre
kars1 riizgér yoninden, yani akis yoniine zit yonden hesaplanir. Bu yontem Sekil 3.5’te

verilen tek boyutlu sistem tzerinde incelendi.

Eger u>0 ise 0, =0, dir. (3.95)
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Eger u<0 ise 0, =6 dir. (3.96)
Eger u>0 ise 6, =6, dir. (3.97)
Eger u<0 ise 0, =06, dir. (3.98)

Buna gore, u’nun pozitif degeri igin Denklem 3.89°un iletim terimi asagidaki

sekilde yazilir:
(pu), 6, —(pu), G, (3.99)

Sablon iizerinde ( pu) degerinin sabit oldugu varsayilirsa, yapay dagilma

haricinde bu semanin birinci derecede daha kararli bir ¢6ziim verebilecek yapida oldugu

anlasilir. Yapay dagilmanin kaynagini tespit edebilmek ve analizi basitlestirmek igin
(pu) =2 oldugu varsayildi. Buna gore denklem 3.99°daki kars1 riizgar semasi asagidaki

sekilde diizenlenir:
20,26, =6, +6, -6, -6, (3.100)
Sag tarafa 95 eklenir ve ¢ikarilirsa esitlik asagidaki hali alir:
0 +6 -G, -Gy =6, +6, -6, -0, +0: -0 (3.101)
Sag taraftaki terimler toplanirsa asagidaki bagint1 elde edilir:

(6 -8, )— (6. +6y —26,) (3.102)

Denklem 3.102°de parantez icindeki ilk terim alan fonksiyonun birinci tirevinin
merkezi farkinin ikinci derece semasi ile orantilidir. Parantez i¢indeki ikinci terim alan
fonksiyonunun ikinci tiirevi ile orantilidir. Bu nedenle adveksiyon terimi i¢in birinci

derece karsi riizgar semasi, terimin ayristirilmasini saglar:
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d—0+a@ 3.103
dx  dx? (3.103)

Kararsiz haldeki bir merkez fark semasi, bir dagilma teriminin eklenmesiyle
kararli hale getirilir. Dagilma terimi fiziksel degil, daha ¢ok sayisal bir degerdir. Ikinci
sonug ise; birinci derece tek tarafli sema kullanildiginda dagilma olmasinin sebebi dolayli
olarak sayisal dagilmanin eklenmesidir. Bu kararsiz merkezi fark semasi ve numerik
dagilmanin kullanilmasi, yapay dagilma olarak adlandirilan yontemin ve bir¢ok semanin
gelistirilmesini saglar.

Bu semalarin olusturulmasini saglayan fikir, semay1 kararli hale getirmeye
yetecek kadar dagilma terimi eklemek ve ayni zamanda fiziksel olmayan yayilmay1 veya

¢Oziimiin dagilimini en aza indirmektir.
3.2.4.3 Cok boyutlu problemlere genisletme

Iki ve ii¢ boyutlu problemlere genisletme islemi ayn1 prensipleri izler. Basit bir 1s1
iletim problemi bu islemin mantigim gostermek igin kullanildi. Iki boyutlu kararl haldeki

iletim problemi ele alindi:

i(kdlji LI (3.104)
dx\ dx /) dyl dy

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi bu denklemin Q ¢6ziim alani ve I' sinir degeri igin
sonlu hacim metodu kullanilarak ¢oézlilmesi gerektigi varsayilirsa, bu denklemin ¢6zUm

alani igerisinde integralini almak gerekir.

— Sinr

Cozim

Alam
@)

*

Sekil 3.7. Cozliim alan1 ve sinirlart
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Dolayisiyla denklem asagidaki sekli alir:

I{%(ki—lj+d%(ki—;ﬂdﬂ+£8dﬂzo (3.105)

Q

Denklem 3.105’in sol tarafindaki integral, asagida gosterildigi gibi ylizey

integraline denktir:

ji(kd—T}Li K IT dQ:gS PELILIE Y (3.106)
dx\ dx /) dy{ dy | dx dy

Q

Bu nedenle hacim integrali yerine, alanin sinir1 boyunca olan akilarin integrali
yazildi. Coziim alani iist iiste gelmeyen ¢ok sayidaki hacimlere boliinr ve denklem 3.106
her bir hacim igin uygulanir. Bu ise gerekli olan ayrigtirma ile sonuglanir.

Basit bir dikdortgen ¢6zum alani ele alindiginda Sekil 3.8’de gosterildigi gibi
duizenli bir diigiim sistemi ile ayriklastirilir. Digiim noktalar1 6rgii kdselerindedir. Sonlu
hacim hiicreleri sekildeki digiim sisteminin Uzerine kesik ¢izgiler kullanilarak

yerlestirilir.
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Sekil 3.8. Sonlu hacim digiim sistemi ve hiicreleri

Duigtim sistemi hiicrelerini igeren genisletilmis bir sablon Sekil 3.9°da verildi.
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Sekil 3.9. iki boyutlu sonlu hacim sablonu

Daha net bir gosterim igin tek boyutlu duruma benzer bir gésterim kullanildi.
Sonlu hacim hiicresine N ile gosterilen Kuzey ve S ile gosterilen Giiney ek sinirlar
eklendi ve bunun igin ayrica sablona iki nokta eklendi.

Hiicre sinirlarinin konumlar1 hakkinda higbir varsayim yapilmadi. Bdylece bu
hiicre siirlar ¢evreleyen diigltimler ve ilgili diigiim arasinda her hangi bir konumdadir.
Hiicrenin sinir kenarlari ve koordinat ekseni integral almay1 kolaylastirdigi i¢in hizalandi.

Bu sonlu hacim yontemi i¢in bir kisitlama degildir. Sinirlardan gegen aki dogru
hesaplandig: siirece sinir yiizeyleri koordinat eksenine gore her hangi bir yonde alinabilir.
Burada Sonlu Hacim yonteminin prensiplerini gostermek icin sadelestirme yapildi.
Boylece denklem 3.106’nin sag tarafindaki sinir integrali dort par¢aya ayrilir ve her
birinin bagimsiz olarak integrali alinir.

Dort integralin toplamu ile gerekli olan toplam aki elde edilir. Bu dort aki

sunlardir:

Dogu tarafi:

K (T. —T,

k(T =Te) (3.107)

AX,

Bati tarafi:

K, (T, =T,

M (3.108)

AX

W
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Kuzey tarafi:

kn (TN _TP )

3.109
v (3109)

n
Gliney tarafi:

ks (TP _Ts )

3.110
. (3110)

S

Eger bir boyutlu durumda yapildig1 gibi ortalama kaynak terimi S kullanilirsa,
Sekil 3.9’daki diigiim sistemi sablonu i¢in denklem 3.105’in ayrik formu asagidaki sekli

alr:

ke (TE _TP) n kw (TP _TW ) n kn (TN _TP) + ks (TP ™
AX AX Ay, Ay,

e W

T.) -
5) +SAXAy =0 (3.111)

3.2.4.4. Yapilandirilmamis diigiim sistemi

Yapist Sekil 3.10°daki gibi olan diizensiz diigiim sistemi igin duzenli digim
sistemine benzer bir islem sirasi kullanilir. iki farkli yaklasim yapilir. Tlki hiicre merkezi
yontemidir. Bu durumda, akis degiskenlerinin hiicre merkezindeki diigiimlerde oldugu
kabul edilir ve akilar hiicre kenarlari veya yiizeyleri iizerinden hesaplanir. Ikinci
yaklasimda, kdse merkezli bir yontem kullanilir.

Sekil 3.10°da gosterildigi gibi hiicreler diigiimleri etrafindaki her bir komsu
elemaninin merkezleri birlestirilerek olusturulur. Bu hiicreler noktali ¢izgiler kullanilarak

gosterildi. Sonra akilar hiicrenin bu yeni kenarlar1 veya yiizleri {izerinden hesaplanir.
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Sekil 3.10. Bir yapilandirilmanmug diigiim sistemi tizerinde sonlu hacim hiicreleri

Burada, iki boyutlu durumda, her bir yiiz akiya her iki koordinatta da katkida
bulunur. Ciinkii hiicre yiizlerinin normalleri genel olarak koordinat eksenleri ile ayni
yonde degildir.

Buna ek olarak, hiicre hacmi hesaplanirken sayisal semaya dikkat edilmesi
onemlidir. Oregin, kaynak terimleri igin hiicre hacminin dogru olmasi gereklidir.
Diigiim sistemi seklinin diizensiz oldugundan, iki boyutlu sistemde hiicre alaninin dogru
olarak hesaplandigindan emin olmak i¢in hiicre alan1 liggenlere bdliiniir. Sonra her bir
ticgenin alan1 hesaplanip bir birine eklenir.

Ug boyutlu sistemlerde benzer islem igin hiicre dort yiizliilere bélinir. Sonra her

birinin hacimleri ayr1 ayr1 hesaplanir ve bu elde edilen hacim degerleri toplanir.

3.2.4.5. Ayriklastirma isleminin dogrulugu

Temel diferansiyel denklemlerin cebirsel bir denklem sistemine doniistiiriilmesi
bir yakinsama siirecini igerir. Bu islemin ayriklastirma hatas1 bulundurmasi
kaginilmazdir. Eger ayrik formu olusturmak i¢in kullanilan formiile dikkat edilirse, ilk
tirevin formalindn tek tarafli tiirev olarak verildigi gorulir. Bu formiilin dogruluk
derecesi, formiilii tiiretmek i¢in kullanilan Taylor serisinin kesme hatasindan anlagilir.

Genel haliyle, bir turevinin sonlu fark gosterimi, bu tlrevin degerlendirildigi
diigiim etrafinda Taylor serisini genisleterek elde edilir. Seriden kesilmis geriye kalan
terimlerin degerlendirilmesi verilen diigiim boyutu i¢in hatanin yaklagimini verir. Tiirevin
hesaplanmasinda ne kadar fazla diigiim dahil edilirse semanin derecesi 0 kadar yiksek
olur. Fakat bu islem semanin daha karmasik bir hale gelmesine neden olur. Kesme
hatasinin diisiiriilmesi ve semanin dogrulugu arasinda bir denge bulunmasi gerekir.

Semanin dogrulugu diisiik derece tutulur ve diigliim sistemi iyilestirilerek hata azaltilir.
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3.2.6. Denklemlerin ¢oziiminde iteratif yontemler

Dogrudan ¢6ziim yontemleri, hesaplama agisindan pek ¢ok CFD problemi igin
kullanilan matrislerin boyutu sebebiyle engelleyici olur. Bu nedenle, iteratif
¢oziimleyiciye basvurulmasi oldukg¢a normaldir. Bu durum iki avantaj saglar. Bunlardan
ilki, sistem matrisi kaydedilmedigi i¢in bellek gereksinimi onemli dlciide azalir. ikincisi
ise, hesaplama cabasinin daha az olmasidir.

Iteratif yontemler genellikle dogrusal olmayan sistemler igin tasarlanmasina
ragmen, dogrusal sistemler ya da dogrusal olmayip Newton yontemi gibi islemler
yardimiyla dogrusallastirilan sistemler igin de kullamilir. iteratif yontemler, baslangic
¢cOziimii veya baslangi¢c tahmini ile baslayan bir islem olarak tanimlanir. Bu baslangic¢
¢ozlimil ve tahmini bazen sinir kosullarinin tiim i¢ bogumlar i¢in enterpolasyonu ile elde
edilir. Bu ilk ¢6ziim sonra bazi iteratif yaklagimlar kullanilarak ¢6ziim yakinsaklagincaya
kadar basariyla degistirilir.

Yakinsaklagma, ¢oziimiin bir onceki iterasyonu ile yeni iterasyonu arasindaki
farkin iterasyon yapildikga artis géstermeyerek, onceden belirlenmis olan bir toleransa

ulagmasi ile basarilmis olur.
3.1.6.1. Temel iteratif yontemler

Temel iteratif yontemler, iteratif ¢dzlimleyiciler i¢in gelistirilmis ilk yontemlerdir.
Bunlar basit zaman ilerlemesi ile yakindan iligkilidir ve sonlu zaman adimlarini kullanan
kararli-hal ¢0zumu yaklagimina benzer olarak galisir. Bu sekli alan ilk metot Jacobi

yontemidir. Denklem 3.112’deki matris dikkate alinir:

[A]{x}={B} (3.112)

Jacobi yontemi, x’in ilk tahmini ¢6zimiiniin bilindigini varsayarak baslar. Burada
ust indis zaman seviyesini gosterir. Daha once belirtildigi gibi, bu ilk ¢6ziim, sinir sartlari
veya alanin sinir degerlerinden herhangi biri kullanilarak enterpole edilir. Sonra, iteratif

bir islem siras1 asagidaki gibi kurulur.
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Bi - ZA]X.?
i

X1 = i (3.113)
A

Jacobi yontemin ilk 6nemli 6zelligi, eger sag taraftaki vektor A, X hesaplamalar

sirasinda dogrudan birlestirilirse, tiim matrisi saklamaya gerek yoktur. Ikinci dzelligi ise,
saklamak i¢in iki tane ¢6ziim vektoriine ihtiya¢ duyulur, ¢linkii halihazirdaki iterasyon
seviyesindeki ¢6ziim bir 6nceki iterasyondaki ¢éziime baglidir.

Jacobi yontemi basit olmasina ragmen genellikle masrafli bir hesaplamadir.
Clnkii ¢oziimiin yakinsaklagmasi i¢in ¢ok fazla iterasyon yapilmasi gerekir. Jacobi

yontemine dogrudan bir gelisme Gauss-Seidel metodu ile saglanir. Bu yontem, denklem
3.113’lin sag tarafinda kullanilan ¢6ziim vektorii Xin+l degerlerinin kullanilabilir hale

gelmesi haricinde Jacobi yontemine benzer. Bu nedenle ¢6zim asagidaki sekilde olusur.

Bi _[IZ: ijgﬂj_[ﬁ: A,—X?]
X" = e A e (3.114)

Gauss-Seidel yéntemi Jacobi yonteminin iki kat1 kadar daha hizlidir. Jacobi ve
Gauss-Seidel yontemlerinin her ikisi de eger matris ¢apraz olarak baskin ise kesinlikle
yakinsakliga wulasir. Gauss-Seidel yontemi, ardisgik asiri-gevsetme yoOnteminin

kullanilmasi ile gelistirilir.
Bu yontemde, ¢ozum vektori Xin+l halihazirdaki zaman seviyesindeki degeri ve

yeni zaman seviyesinde bir gevsetme parametresi kullanilir ve saptanan deger arasindaki
agirhikli ortalama alinarak degerlendirilir. Buradaki gevsetme parametresi tecriibeyle

belirlenmis olup, problemden probleme degisebilen bir degerdir.
3.2.6.2. Eslenik gradyan yontemler
Eslenik gradyan yontemler verimliligi nedeniyle giinlimiizde yaygin olarak

kullanilir. Eslenik gradyan yontemi 1952 yilinda bulundu, fakat 1970’lerin sonlarina

kadar yaygin bir sekilde kullanilmadi. Ciinki ancak o zaman verimliliginin On
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hazirlayictyla kayda deger bir bi¢imde arttirilabilecegi fark edildi. Eslenik gradyan
metodu, A sistem matrisinin 6z degerlerinin tahminini bulan bir yontemdir.

Tabii ki, iteratif 6z analiz yontemleri bir¢cok eslenik gradyan tasarimin temelini
olusturur. Bu yontemin birka¢ cesiti vardir. Burada islem sirasinin nasil ¢alistigini
gostermek i¢in bunlardan biri kullanildi:

Adim 1: Sag taraftaki A matrisi ile baslayarak n =0 iterasyon seviyesindeki ilk
¢6zim x° in tahmini yapilir.

Adim 2: M nin A matrisinin tersinmis bir tahminidir ve 6n hazirlanmis

z,=M 1 vektorii hesaplanir. M degeri A’ya ne kadar yakin olursa 6n hazirlama o kadar

etkili olur ve tersinmesi bir o kadar zor olur.
Adim 3: Ilk kalan I, = b- AX, hesaplanir ve P, =TIy olarak ayarlanur.
Adim 4: Q, = Apk vektorii k iterasyonu i¢in hesaplanir.
Adim 5: o, = (I’k : rk) / (qk,qk) parametresi hesaplanir. m ve n vektorlerinin, i¢
garpimi (M,n)=Xmn; ile tanimlanir.
Adim 6: Yeni iterasyon seviyesindeki degisken hesaplanir: X, =X, + @, P,
Adim 7: Yeni iterasyon seviyesindeki kalan hesaplanir: I,,; =l —&,q,

Adim 8: Yeni iterasyon seviyesindeki 6n hazirlayici vektor Z,,, =M _1I’k .1 bagmtisi

ile hesaplanir.

Adim 9: Yeni model hesaplanir: 3, = (l’k+1, 2 /T Zk)

Adim 10: Yeni parametre hesaplanir: Py, = Z,,; + 5 Py

Adim 11: Iterasyon seviyesi ilerletilir: k =k +1
Adim.12: Yakinsaklagma test edilir, basariliysa iterasyon seviyesi tamamlanir,
aksi takdirde 4. adima gidilir ve siire¢ tekrarlanir. Sekil 3.11 de eslenik gradyan yontemin

akis diyagrami verildi.
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n=0

Adim 1: Ik ¢cozomi Adim 2: On hazilayici zo Adim 3: ik kalanro "I bul

tahmin et I=A-1 vektorund bul. Xo Ve po = Ip olarak avarla.

v

v

Adim 6: Yeni iterasyon
seviyesindeki X
degiskenini hesapla &k, P

Adim 5: o« parametresini
hesapla

-~

k. G

A 4

Adim 7: Yeni iterasyon

seviyesindeki kalan ree i
hesapla

e

v Evet

Adim 8: Yeni iterasyon
seviyesindeki 6n hazirlayici
vektor zw.+ 'l hesapla

n=0

T, Thes1, Zie, Zist
A 4

Adim 9: Yeni model Bk 'vi o Adim 10: Yeni parametre .| Adim11: Kerasyon

1=l Br, zher, pia 'i hesapla . | SveEn ;lerlet-
D

Sekil 3.11. Eslenik gradyan yonteminin akis diyagrami

Bu islem sirasinin teorik temeli olup buraya dahil edilmedi. Buradaki adimlar

sadece yontemi gostermek icin sunuldu.

3.2.6.3. SIMPLE algoritmalar:

SIMPLE, Basin¢ Baglantili Denklemler i¢cin Yar1 Kapali Yontem algoritmasi
Patankar ve Spalding (1977) tarafindan gelistirildi ve sonradan Patankar (1980)
tarafindan ileri dlzeye getirildi. Tim degisik formlariyla SIMPLE algoritmasi,
miithendislik i¢in gelistirilmis cogu CFD yazilim kodlarinin ¢ekirdegi niteligindedir ve en
genis olarak kullanilan ilkel degisken yontemidir. Bu yontem kaba diigim sistemi
tizerinde ¢ok basarilidir, ama oldukga diisiik asimptotik yakinsaklagma oranlari gosterir.
Bu nedenle, cok karmasik problemlerin kaba ¢dziimlerini hesaplamada bile oldukga
etkilidir, ancak diigiim sisteminin konumsal dogrulugun artirilabilmesi i¢in iyilestirme
yapildik¢a etkinligini hizla kaybeder. Bu yontem bir zaman adimi islem siireci olarak
tasarlanmigtir. Daha once tartisilan tiim algoritmalar dogru olmakla birlikte pek c¢ok
konumsal diiglim noktasi iceren ve zamana bagimli problemlerde kullanilmak igin ¢ok

etkisizdir.
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Yillar boyunca temel SIMPLE islem sirasinda sayisiz diizenleme yapilmistir
(Patankar 1980). Bu diizenlemelerden bazilari gesitli varsayimlart kaldirmayi, bazilari ise
zamana bagimli problemler igin performansi arttirmayr amaglar. Sekil 3.12°de SIMPLE

algoritmasinin akis diyagrami verildi.

s

Baslangic Tahminleri
pT Ut v g

A A

h 4

Adim 1: Aynstinlmis momentum
denklemlerini coz.

ur v

h 4

Adim 2: Basing dizeltme denklemini
COZ

p
) 4

Diizenle:

Adim 3: Basing ve hiz de@erlerini dizelt.

puv g

h 4

Adim 4: Tom diger aynstinimis tasima
denklemlerini céz.

Hayir

Sekil 3.12. SIMPLE algoritmasinin akis diyagrami

3.2.7. Optimizasyon islemi
3.2.7.1. Taguchi optimizasyon metodu

Taguchi optimizasyon metodu bir deneysel tasarim metodudur. Bu yontem ¢ok

sayidaki parametre ve degiskenlerin tamamini deneysel olarak test etmek yerine
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belirlenen bir matris yardimi ile daha az sayida test yaparak ayni sonuglari elde etmeyi
saglar.

Bu calismada degisik diizeneklerin her birinde kullanilan degisik {i¢ parametrenin
her birisinin iiger farkli degeri olup, bu parametrelerin etkilerini tespit etmek ig¢in
toplamda yirmi yedi adet test gerekir. Bu simiilasyonlarin her biri yiiksek kapasiteli bir
bilgisayar ile bir giinden bir haftaya kadar degisen bir zamanda ¢6ziime ulasir. Bu nedenle
yirmi yedi simiilasyon gerceklestirmek yerine Taguchi matrisi sayesinde dokuz deneme
yapilir ve bu degerlerin bir biriyle olan etkilesimi tespit edilir. Bunu gergeklestirmek i¢in
denemeler Taguchi matrisinde belirlenmis diizene gore olusturulur ve gergeklestirilir.

Bu Taguchi matrisine gore yapilan deneysel ¢alismalarda optimize edilmesi
istenen sonuclar, matrisin sonug siitunu olarak eklenir ve Taguchi tasarimi analiz edilir.
Bu islemin analizinde kullanilabilecek Minitab gibi bir¢ok iicretsiz yazilim vardir. Bu

analiz sonucunda etkilesim tablolar1 elde edilir.

Ornek olarak, Ug¢ seviyeli ve u¢ faktorli bir deney sistemi icin Taguchi matrisi
asagidaki tablodaki verildi. Burada A parametresinin degerleri al, a2 ve a3, B
parametresinin degerleri bl, b2, b3 ve C parametresinin degerleri cl, c2 ve c¢3 olarak

belirlendi.

Tablo 3.1. Uge (iclik Taguchi matrisi

3x3 A B C
1 al bl cl
2 al b2 c2
3 al b3 c3
4 a2 bl c2
5 a2 b2 c3
6 a2 b3 cl
7 a3 bl c3
8 a3 b2 cl
9 a3 b3 c2

Etkilesim tablolarinin elde edilmesi igin segilen yaklasim metodu da cok
onemlidir. Temel olarak {i¢ farkli Sinyal-Giiriiltii yaklagim metodu vardir. Bunlar, “daha

199 ¢¢

kiiciik daha iy1”, “nominal en 1yi” ve “daha biiyiik daha 1yi1” dir. Kisaca bunlar, sonucun
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kiiclik, nominal veya biiyiik olmasinin istendigi durumlara gore optimizasyonun daha iyi
sonu¢ vermesini saglayan seceneklerdir.

Bu etkilesim tablosu ile erisilmek istenen sonuca hangi 6zelligin hangi derecede
etkisi oldugu anlasilir. Elde edilebilecek sistemler igerisinden en iyl sonucu vereni
bulmak i¢in girdi olarak verilen degerlerden hangilerinin seg¢ilmesi gerektigi belirlenir.
Bunun sonucu olarak tespit edilen bu parametreler ve degerleri ile istenilen optimum

tasarim olusturulur.
3.2.7.2. Homojenlik endeksi

Homojenlik endeksi, belirli bir miktarin yiizey lizerindeki dagilimini tanimlar. Bu
endeksin hesabi, biitiin bir alan boyunca hiz veya madde dagilimi gibi segilen bir akis
degerinin diizgiin olarak dagilmasinin istenildigi uygulamalarda kullanighdir. Bu tip
uygulamalara 6rnek olarak 1s1 esanjorleri, katalizorler ve filtreler verilir.

Bir yiizeydeki skaler bir biiyiikliigiin homojenligini hesaplamak i¢in asagidaki
denklem kullanilir:

¢ nin homojenlik endeksi:

Z‘¢f_¢7‘Af
HEp=1-——— 3.115
ST s

Burada ¢ , ¢ degerinin yiizey ortalamasidir. ¢ secilen skalerin yiizey degeridir.
A; ise yiizeyin alanidir (Weltens ve ark., 1993). Eger bu miktar yiizey iizerinde esit olarak
dagilmissa, yiizeyin degisik noktalarindaki ¢, degerlerinin her biri ¢ degerine esit

olacagi icin sonug degeri bire esit olur. Bu islemin sonucu her zaman 0 ile 1 arasinda
oldugu i¢in elde edilen sonuglarin yiizde karisim miktarlarini elde etmek i¢in kullaniimasi

mUimkunddr.
3.2.8. Sistem tasarimi ve sinir sartlari

Bu ¢alismada incelenen poroz yakici ve ventiiri karistiricinin sistem tasarimlari ve

sinir sartlart alt b6lumlerde verildi.
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3.2.8.1 Poroz yakici

Poroz yakici tasarimi yapilirken hali hazirda kullanilan konvansiyonel yakicilarin
kullanildiklar yerlere gore boyutlari belirlendi. Baslangig geometrisi ve poroz yakicinin

temel boyutlar1 Sekil 3.13’te verildi.

;
L

h=30cm

Sekil 3.13. Poroz yakicinin baglangi¢ geometrisi ve temel boyutlari

Burada poroz silindirin yiiksekligi h = 30 cm, i¢ ¢cap1 ¢ = 10 cm dir ve kalinlig

t = 1 cm dir. Poroz malzemenin viskoz siirtiinme katsayis1 300 kg/m® ve durgunluk

siirtiinme katsayis1 300 kg/m* olarak belirlendi.

3.2.8.1.1 Onerilen tasarimlar

Poroz silindirik yakicinin i¢ yilizeyinde her noktanin ayni basinca sahip olmasi,
yakici boyunca diizgiin radyal akis hizina ulagsmanin temel adimidir. Karisim girisinin
poroz yakici silindirine direk baglantili olmasi, radyal akis hizinin silindir giriginde
minimum, silindir tepesinde maksimum degerde olacak sekilde silindir boyunca
neredeyse dogrusal olarak degisen bir dagilim meydana getirir. Bu durum yakici
girigsindeki karisimin yiiksek dogrusal akis hizina bagli olarak meydana gelir ki bu silindir
icinde diisiik statik basinca ve dolayisiyla daha diisiik radyal hizla sonuglanir ve eger

porozite yiiksekse ters akim, yani silindir i¢ine dogru hava girisi olur. Son plakanin
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etkisiyle yakicinin sonunda akisin durgun olmasi karsi etki meydana getirir ve yiiksek
durgunluk basinct ve yiikksek radyal hizla sonuglanir. Benzer gozlemler onceki
calismalarda agiklanir (Lee ve Hwang, 2013). Bu problemin {istesinden gelebilmek icin
degisik tasarimlar onerildi.

Onerilen bu ii¢ tasarimin sematik bir ¢izimi ve tasarim parametreleri Sekil 3.14’te
gosterildi. Yakit ve hava poroz silindirin alt ucundan igeri girmeden dnce 6n karigim
olarak hazirlanir. Gaz yakit ve hava karisimi poroz silindirik materyal boyunca radyal

olarak cikar.

i3

MMM A

(a) A Tasarim (b) B Tasarim

Diisiik porozlu
I¢ silindir

Yiiksek porozlu
dis silindir

Ust ve Alt
Ortiiler

(c) C Tasarimi

Sekil 3.14. Diizgiin radyal ¢ikis hizini saglayabilmek i¢in poroz yanma odasinin degisik geometrik
tasarimlari
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3.2.8.1.2 Tasarim Kriterleri

Yanma sistemi boyunca akisin, izotermal, kararli, tiirblilanshi ve sikistirilamaz
oldugu varsayildi. A¢ik hiicreli metal siingerin de dahil oldugu poroz ortamlardaki basing
diistisiinii agiklamak i¢in yaygin bir sekilde kullanilan Forchheimer denklemi asagida
verildi. Bu ¢caligmada kullanilan poroz materyalin bir tabakasi boyunca basing diisiisiiniin

denklem 3.116’y1 takip ettigi varsayildi.

AP
N CV +C\V? (3.116)

Denklemin C; ve C, katsayilar1 sirasiyla viskozite ve duraganlik tarafindan
olusturulan siirtinme katsayilaridir. Bu iki katsay1 porozite, viskozite, yogunluk ve poroz
capina baghdir (Ergun, 1949). Poroz materyal optimizasyonunda parametre sayisini en
aza indirmek igin viskoz ve duragan siirtiinme katsayilarinin benzer ve a degerinde
olduklar1 varsayildi.

Kabuller, yuksek poroziteli 6101-T6 aliiminyum alasimi (%90 dan biiyiik) igin
yapild1 ve Onceki aragtirma testlerindeki bulgulara dayandirildi (Dukhan, 2008). Poroz
materyalin izotropik yapiya sahip oldugu varsayildi.

Basing diisiisii, momentum denklemi i¢in kaynak bir terim olarak CFD i¢ine dahil
edildi.

3.2.8.1.3 On sonuglar

Bu {i¢ tasarim Onerisi i¢in 6n akis modellemesi yapildi. Radyal akis hiz1 profili ve
silindir i¢i statik basing dagilimi Sekil 3.15°te gosterildi.

Ik bakista A tasarmmi icin bazi bolgelerde negatif basing olustugu gorulir. B
tasarimi i¢in akig hizinin poroz tabakalara yaklastikca dogrusal olarak artis gosterdigi
goriilir. C tasariminda i¢ basincin daha yiiksek oldugu ve poroz silindir yiizeyinde

dogrusal olarak radyal akis hizinin tavana dogru gidildikge artis gosterdigi goriiliir.
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Static Pressure (Pa)

IO. 70

0.50

0.30

v

-0.30 Iz_‘x

(a) A tasariminin hiz ve statik basing dagilimi

Static Pressure (Pa)

0.60¢

0.20

0.00

(b) B ve C tasarimlarinin hiz ve statik basing dagilimi

Sekil 3.15. Onerilen ii¢ tasarim i¢in hiz vektorii ve statik basing dagilim

A tasariminin dis poroz silindir ylizeydeki hiz dagilimi 6zellikle kubbeye yakin

tarafta ters akim olusturur ve heterojen bir yap1 gosterir. Kiiresel tavan kismina yakin

noktalarda yiiksek basing olusur. Ancak i¢ borunun i¢inde ve kubbe kismina agildigi

yerde negatif basing olusur. Bu durum belirtilen konumlarda yiiksek hiz olustugunu

gosterir. Merkez borudaki yiiksek hizin neticesinde yiiksek ses olusur ve basing diisiisii

olmasi

nedeniyle bu tasarimin optimize edilmesinin zor olacagi on goriildii ve ileri bir

optimizasyon c¢alismasina dahil edilmedi.

yiiksek

B tasariminin hiz dagilimi poroz plakaya kadar hiz artis1 ve hemen sonrasinda

basing diisiisii nedeniyle hiz azalmasi gosterir, ancak bu etki porozite ve basing

direncinde yapilacak degisiklerle azaltilir. Ara poroz tabakalarinin konumlarmin da

optimize edilmesi gerekir.
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C tasarimi, baglangigta test edilmis i¢ silindiri olmayan tasarimdan daha iyi bir
dagilim gosterir. B ve C tasarimlarinin daha iyi dagilima ulagma potansiyeli vardir. Bu

tasarimlar i¢in ileri ¢alismalar tamamlandi ve ilerleyen béliimlerde gosterildi.

3.2.8.1.4. Optimizasyon Kkriterleri ve parametreleri

Deney Tasarim Metodu (DTM) uygulanarak, poroz silindirik yakicinin dig
yiizeyindeki radyal hizin diizgiin olmas1 amaciyla faktoriyel matris kullanilarak sistem
optimize edildi. Yiizey homojenligi endeksi ¢ akisin ne kadar diizgiin oldugunu 6lgmek
icin kullanilir. Yiizey homojenligi endeksi dis yiizey lizerinde asagidaki denkleme gore

hesaplandi:
HEp=1-——— (3.117)

Ui degeri poroz silindir yakicinin dig yiizeyinde bulunan i hiicresinin radyal hiz
bilesenidir. Deneysel tasarim metodunu uygulamak i¢in en etkili {ic parametre se¢ildi ve
her parametreye ii¢ farkli deger verildi. Tam faktorsel matrise gore tiim olasi
kombinasyonlar1 denemek i¢in yirmi yedi simiilasyon yerine dokuz simiilasyon
yapilmasinit saglayan bir faktdrsel matris hazirlandi. Sadece B ve C tasarimlar
optimizasyon igin secildi.

B tasarimi i¢in secilen birinci parametre ilk poroz tabakanin hava girisinden olan

h: yiiksekligidir. Poroz tabakalarin birbiri arasindaki yiikseklik ve iist poroz tabakanin

hy

tavan ile arasinda olan yiikseklik esit olup h_T bagmtis1 ile hesaplandi. Poroz

tabakalarin viskoz ve durgunluk stirtiinmelerinin ayn1 degerde olduklar varsayilarak bu
degerler alttaki poroz plaka i¢in o ve Ustteki poroz plaka igin a2 olarak belirlendi.

C tasarimi igin st ve alt ortiilerin yiikseklikleri hy ve hz ve bunlara ek olarak i¢
silindirin porozite degeri o optimizasyon parametreleri olarak alindi. I¢ silindirin
porozite degeri i¢in viskoz ve durgunluk siirtlinme katsayilarinin esit ve « "ya esit oldugu
varsayildi. Yukarida bahsedilen parametreler Sekil 3.14’te gosterildi.

Tablo 3.2’de faktorsel matrise gore dizilmis ve her bir tasarim i¢in dokuz

simiilasyonda kullanilan parametreler ve degerleri verildi. Buna ek olarak B ve C
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tasarimlar1 i¢in yapilan simiilasyonlarin sonucunda hesaplanan homojenlik endeksleri
verildi. Tiim degerler, yakicinin 30 cm olan toplam yiiksekligine, 300 kg/m3s olan yakici
viskoz siirtiinme katsayis1 ile 300 kg/m* olan durgunluk siirtiinme katsayisina bagli olarak
birimsiz olarak alindu.

Ciinkili benzer yapida oldugu siirece boyutu fark etmeksizin ayni sonuglar elde

edilir. Bu calisilacak alana gore sistemin boyutlandirilabilmesini saglar.

Tablo 3.2. B ve C tasarimlarimin optimizasyonu i¢in kullanilan parametreler ve homojenlik
endeksi degerleri

B Tasarim

Homojenlik

Similasyon hl/h al/a a2/a endeksi

1 020 0033 0033 0813
2 020 0067 0067  0.894
3 020 0100 0100  0.916
4 030 0033 0067 0.832
5 030 0067 0100  0.895
6 030 0100 0033  0.889
7 047 0033 0100  0.805
8 047 0067 0033 0834
9 047 0100 0067  0.867
C Tasarimi
Similasyon h1/h h2/h ol /q Homolenlik
endeksi

0.033 0.033 233 0.842
0.033 0.067 2.67 0.853
0.033 0.100 3.00 0.865
0.067 0.033 2.67 0.865
0.067 0.067  3.00 0.873
0.067 0.100 2.33 0.856
0.100 0.033  3.00 0.882
0.100 0.067 2.33 0.861
0.100 0.100 2.67 0.873

© 00N Ol WN -

3.2.8.2 Ventiiri karistirici

Ventlrinin geometrisi ASME MFC-3M-1985 standartina goére modellendi.
Standart ventiiri kullanilmasi, ventiiri i¢cinden havanin minimum basing¢ diisiisii ile

gegmesini ve akis ayrilmasinin 6nlenmesini garanti eder.
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Ventiiri karigtirict tasarimi yapilirken sistemin boyutu benzerlik bagintilar:

¢

yardimi ile CFD simiilasyonunun daha kisa siirmesi i¢in dis boru ¢apt D = 5 5cm yani
poroz yakicinin giris ¢capt ¢ 'nin yarist olacak sekilde secildi. Standarta ventiiri tasarimi
Igin bogaz ve boru ¢ap1 orant % =0.4 olarak belirlendi. Ventiiri karigtiricinin baslangi¢

geometrisi ve temel boyutlar1 Sekil 3.16°da verildi.

L=30cm

D=5cm

Sekil 3.16. Ventiiri karistiricinin baslangi¢ geometrisi ve temel boyutlari

Nozul i¢in egim acis1 toplamda 21° ve difiizer i¢in egim agis1 toplamda 10° olarak
belirlendi. Burada ventiirinin toplam uzunlugu L=30 cm dir. Ventiirinin bogaz kisminin
uzunlugu Ly = 2 cm dir. Standartta onerildigi gibi yumusak gegcis yarigaplari dikkate
alindi. Simiilasyonun saglikli olmasi i¢in ventiirinin 6n ve arka tarafinda akis borusu igin

yeterince uzunluk verildi.

3.2.8.2.1. Onerilen tasarimlar

Incelenen ve optimize edilen ii¢ parametre, cevresel ve esit araliklarla yerlestirilen
enjeksiyon noktalarmin sayisi, enjeksiyon noktasinin ventiiri igerisine dogru girinti
mesafesi ve enjeksiyon noktasinin ¢apidir. Enjeksiyon noktalarinin konumu ventiiri
bogazinin tam ortasinda olup, degisken bir parametre olarak alinmadi.

Boru girisindeki hava akis hiz1 1 m/s olarak secildi ve bogaz bdlgesindeki
Reynolds sayis1 6315°dir.

Tim simdlasyonlar igin hava-yakit oraninin stokiyometrik oldugu ve yakitin
kiitlesinin sabit kaldig1 kabul edildi. Sikistirilmis dogal gaz sadece CHj4 olarak alindi.

Simiilasyonlarda kullanilan ana parametreler Sekil 3.17°de gosterildi.
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Enjeksiyon Enjeksiyon
noktasi_y/ noktast

sayist

(n)

¢ap1
(9)

(1)

Enjeksiyon
noktasi

A-A Kesiti girintisi

Sekil 3.17. Ventiiri sekli ve tasarim parametreleri

3.2.8.2.2. Sistem modelleme Kkriterleri

Fiziksel modelde, diizenli sartlar altinda ii¢ boyutlu ve ¢ok-bilesenli gaz akisi
oldugu kabul edildi. Cok bilesenli gazlar hava ve CHjs iin karisim sirasinda reaksiyona
girmedigi varsayildi. STAR CCM+ CFD yazilimina dahil olan sonlu hacim teknigi, ana
denklemleri ayrigtirmak i¢in kullanildi. Simiilasyonlarda polihedral ag kullanan Eulerian
yaklasimai tercih edildi.

Reynolds ortalama Navier-Stokes denklemleri, sureklilik denklemi ve enerji
denklemi akis karakteristigini ¢6zmek icin kullanildi. Tiirbiilans ek gerilmeleri, kayma
gerilmesi tagima tiirbiilans modeli, SST k — @ kullanilarak tahmin edildi (Menter, 1994).

Capraz akis simiilasyonu, yiiksek tiirbiilans ve olusan girdaplar nedeniyle
zorlayic1 bir problemdir. Baslangigta k—¢ tiirbiillans modeli kullanildi ancak bazi
durumlarda raksamaya neden oldugu tespit edildi. SST k — ® modelinin numerik olarak
¢ok daha kararli oldugu goriildii. SST k—® modeli, akis ayrilmasinin olast oldugu ve
ventiirinin 1raksak bolgelerinde olusan ters basing gradyenlerinde daha kullanishdir. Ek

olarak viskoz akis ve gecis bolgesi akislarinda da iyi performans verir.
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Simiilasyonlara ana denklemlerin kalanlar1 ve homojenlik endeksi takip edilerek
devam edildi. Homojenlik endeksi asimptotik bir degere yaklastiginda ve kalanlar 0.001
den daha az bir degere ulastiginda simiilasyon sonlandirildi. Sekil 3.18’de similasyonun

iterasyon sayisina gore kalanlarin degisimi verildi.

= Continuity
= X-momenlum
! — Y-momentum
W 4 3||'| L\_‘ Z-momenium
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Iteration

Sekil 3.18. iterasyon sayisi ile kalanlarin degisimi

Hava giris hiz1 sabit kabul edildi ve Reynold Sayis1 3296 *dir. CHy kiitle akis orani
Hava-CHas karisimi igin stokiyometrik oran olan 1:17 igin hesap edildi. Buna gore, CH4
kiitlesel debisi degisik tasarimlar i¢in enjeksiyon noktalar: arasinda esit olarak boliindii.
Boru ¢ikisindaki sinir sart1 basing ¢ikisi olarak secildi.

Sanayii uygulamalarda genis ¢apli olarak test edilmis ve kullanilmakta olan STAR
CCM+ CFD yazilimi simiilasyonlar1 yapmak {izere kullanildi. Bu yazilim paketi, ana
denklemlerin ayristirilmasinda sonlu hacim teknigini kullanir.

Birlesik akis modeli, kiitle, enerji ve momentum korunumu denklemlerini pseudo
zaman ilerleme yaklagimi kullanarak aym1 anda ¢ézmek lizere secildi. Yakin yiizey
modellemesi 6zellikle bogaz ve yakit enjeksiyon noktalarinin etrafinda 6zellestirildi. Ag
boyutu, ana ag boyutunun %?2 ile %#4 i aralifinda mutlak deger olarak belirlendi.

Ag bagimsizlig1 ¢alismasi, boru ¢apina gore 0.14, 0.1, 0.06 ve 0.04 olan taban ag
boyutlar1 i¢in yapildi. Bu ag boyutlar1 i¢in enjeksiyon noktasindan boru capr kadar
uzakliktaki mesafede homojenlik endekslerinin sirasiyla %90, %91, %94 ve %94.8
oldugu gorildii. Bu ¢calismada kullanilan boru ¢apina bagil ag boyutu 0.1 dir ve 0.04 bagil
orandaki ag boyutuna gore %3.8 daha diisiik bir homojenlik endeksi verir. 0.04 ve 0.06
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bagil ag boyutlar1 arasindaki fark ise %0.8 dir. 0.02 bagil ag boyutu i¢in, simiilasyon
yapildi ve homojenlik endeksi %92 olarak bulundu.

3.2.8.2.3. On sonuglar

Ik CFD simiilasyonu enjeksiyon deliklerinin bogaz igine dogru herhangi bir
girintisi olmadan ve metan gazinin bogaz bodlgesinde olusan diigiikk basing vasitasiyla
emilmesi ile dogal girisi olacak sekilde yapildi. Boruya giren CHa {in akis boyunca sinir
tabaka boyunca ilerledigi ve borunun merkezine dogru islemedigi Sekil 3.19°da

gosterildi.

Mass Fraction of CH4
0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Sekil 3.19. igeriye dogru enjeksiyon noktasi girintisinin olmadigi bes noktali enjeksiyon
sisteminde boru boyunca CHj kiitle dagilimi

Bunun sebebi olarak giren metanin diisiik radyal momentumu ve ventiiri
icerisindeki havanin eksenel momentum degerinin biiyiik olmasi verilir. Bu problemin
istesinden gelmek i¢in, iki farkli ¢6ziim fikri onerildi.

[k oneri, enjeksiyonun ventiiri bogazindan onceki bir konumda yapilmasidir.
Boylece metan ne kadar duvar yiizeyine yakin kalsa da ventiiri bogazina ulastiginda
kiicik kesit alan sayesinde hava ve CHa iyi bir karisim yapabilir. Ikinci oneri ise
enjeksiyon noktalarinda bir miktar girinti olmasi ve enjeksiyon basincinin artirilmasi ile
radyal momentum olusturmaktir.

On sonuglara gore, birinci 6neride enjeksiyon noktalarinin ventiiri bogazindan
once olmasi iyl bir karisim olusmasima fayda saglamadi ve akisin homojen radyal

dagilima ulasmasi i¢in uzun mesafe gerekti. Bu nedenle ilk 6neri daha fazla incelemeye
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ihtiya¢ duyulmadan olas1 ihtimaller arasindan cikarildi ve enjeksiyonun ventiiri
bogazindan yapilmasina karar verildi.

On CFD sonuglarma gore karisim islemine etki eden ana tasarim parametreleri
olarak enjeksiyon nokta sayisi, girinti uzunlugu ve ¢api belirlendi. Her bir tasarim
parametresi i¢in ii¢ farkli deger secildi. Ug tasarim parametresinin ii¢ farkli degeri igin
dokuz simiilasyon gerektiren bir optimizasyon metodu kullanildi.

Burada enjeksiyon noktasi ¢api, yakit kiitle debisi hava-yakit oranina gore sabit

tutuldugu icin enjeksiyon hizina etki eder.

3.2.8.2.4. Optimizasyon Kkriterleri ve parametreleri

Deney tasarim metodu, bir faktorsel matris kullanarak karistiriciyr optimize etmek
ve enjeksiyon noktasina olabildigince yakin bir konumda boru kesiti boyunca homojen
bir metan kiitle oran1 dagilimi elde etmek i¢in uygulandi.

Yuzey homojenlik endeksi (¢) belirli bir boru kesitindeki metanin ne kadar

diizgiin dagildigin1 6lgmek i¢in kullanildi. Yiizey homojenlik endeksi agagidaki formiile

gore hesaplandi:

2 |m—m;A
H.E¢:1—W (3.118)

m; degeri, se¢ilmis boru kesiti tizerindeki i hiicresindeki metan gaz bileseninin
kiitle oranidir ve ortalama metan kiitle oran1 ﬁ, dir. Deney tasarim metodunu uygulamak

icin homojenlik tizerinde etkili ii¢ faktor dikkate alind1 ve her bir faktor i¢in ii¢ “seviye”
deger secildi. Tam faktoriyel matrisin tiim olabilecek kombinasyonlarini saglamak icin
gerekli yirmi yedi simulasyonun yerine sadece dokuz simiilasyon yapilarak ayn1 sonuglari
elde edecek bir faktdriyel matris olusturuldu.

Tasarim i¢in segilen dizayn parametreleri Sekil 3.17°de gosterildigi gibi, boru
cevresinde esit aralikla yerlestirilen enjeksiyon noktalari sayisi n, enjeksiyon noktalarinin
her biri i¢in esit olan ¢ap degeri @ ve enjeksiyon noktasindan boru igerisine dogru olan

girinti uzunlugu I’dir.
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Pratiklik ve onceki verilen veriler goz oniine alindiginda her bir parametre i¢in
ticer deger segildi. Taguchi faktdrsel matrisine gore yapilan dokuz simiilasyonda
kullanilan tiim parametreler ve degerler Tablo 3.3’te gosterildi. Bu tabloda enjeksiyon
noktasi ¢ap1 ve girinti uzunlugu ventiiri bogazi ¢ap1 d’ye gore boyutsuz olarak verildi.
Boylece sistem benzerlik bagmtilart kullanilarak gerek duyulan yere gore
boyutlandirilabilir ve ayn1 sonuglari verir.

Bu dokuz simiilasyonun sonucu olarak, CFD simiilasyonlar1 tamamlandiktan
sonra CH4 homojenlik endeksleri hesaplandi. Bu homojenlik endeksi daha sonra optimum

kombinasyonun belirlenmesinde kullanildu.

Tablo 3.3. Optimizasyon i¢in kullanilan parametreler ve degerler

Simulasyon n @/d I/d
1 4 0.125 0.05
2 4 0.1 0.15
3 4 0.15 0.25
4 5 0.125 0.15
5 5 0.1 0.25
6 5 0.15 0.05
7 6 0.125 0.25
8 6 0.1 0.05
9 6 0.15 0.15
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma bulgular1 ve ilgili tartismalar poroz yakici ve ventiiri karistirici i¢in ayri

alt bolumlerde verildi.
4.1. Poroz Yakici
On sekiz simiilasyonun hazirlanmasi i¢in Kullanilan parametreler Tablo 3.2°de

verildi. B ve C tasarimlari i¢in homojenlik endeksi her bir simiilasyon i¢in hesaplandi ve

Sekil 4.1°de her bir parametre degeri i¢in degisimi gosterildi.

h1/h alja

0.90 4

o — ~
o~

0.2 0.3 0.47 0.033 0.067 0.100

0.90 az/a
0.88
/’_'_/_'_'_'_,_/—o—‘
0.80 — B Tasarimi
0.84 4
0.824 . . .
0.033 0.067 0.100

(a) B Tasarimi igin tasarim parametrelerin homojenlik endeksine etkisi

hi/h h2/h

0.875 A

0.870 - /

0.865 - J— )
—

0.860 -

0.855 -

0.033 0.067 0.100 0.033 0.067 0.100

0.875 | al/a

0.870 /
0.865

0.860 4 C Tasarimi
0.855 /

2.33 2.67 3.00

(b) C Tasarimu igin tasarim parametrelerin homojenlik endeksine etkisi

Sekil 4.1. B ve C tasarimlart igin ti¢ farkli tasarim parametrelerine gore homojenlik endeksinin
degisimi
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Her bir simiilasyon i¢in hiz vektorleri ve statik basing degisimleri Sekil 4.2°de

gosterildi.

(a) B tasarimu simiilasyon 1 (b) B tasarimu simillasyon 2

.00 (c) B tasarimu simiilasyon 3 (d) B tasarumu similasyon 4 0.00

(e) B tasarimu simiulasyon 5 (f) B tasarimu simiilasyon 6



Velocity
(m/s)
0.12

0.02

.00 (i) B tasarimi simiilasyon 9 (j) C tasarimu simiilasyon 1

(k) C tasarimi simiilasyon 2 (I) C tasarimi simiilasyon 3

62

0.00
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Static
(m/s) - o Pressure
5 ] (Pa)

II.DO

0.80

0.07 0.60

0.00 0.00

(r) C tasarimu simiilasyon 8 (s) C tasarimi simiilasyon 9

Sekil 4.2. B ve C tasarimlari i¢in dokuz farkli simiilasyonun hiz vektorleri ve statik basing
dagilimlari

Deneysel tasarim metodu ile elde edilen sonuglarin incelenmesi ile degisik
parametrelerin poroz silindir boyunca radyal hiz dagilimini nasil etkiledigini anlamak
mumkin oldu. Sekil 4.1°e gore en iyi homojenlik endeksini elde edebilecek parametreler

kolayca segilerek her bir tasarim igin optimum kurulum elde edilerek, CFD modelleri
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kuruldu ve ¢ozildd. Elde edilen bu ¢oztimlerin her bir tasarim igin en yiiksek homojenlik
endeksine sahip oldugu goriildii.

B tasariminda alt poroz plakanin yiiksekliginin artirtlmasi akis homojenligini
onemli derecede azaltir. Her iki poroz plakanin da akis direncinin artirilmasi ile akis
homojenliginin iyilestigi goruldi. Ancak bu etkiler dogrusal degildir.

Ara poroz tabakalarin kullanilmasi ile poroz silindirin i¢ bolgesinin lige bliinmesi
silindir icerisindeki statik basincin daha iyi olmasini ve dolayisiyla radyal akis hizinin
daha diizgiin olmasinm1 saglar. Bu poroz tabakalarin direnglerinin yiiksek olmas1 radyal
hizin diizglinliigl i¢in 6nemlidir.

C tasarimi igin, ist ortiiniin homojenlik endeksine hi¢ bir etkisi olmadigi ¢ok
aciktir. Bu nedenle hi¢ bulundurulmasa daha iyi olur. Asag: 6rtii boyutunun ve ig¢ silindir
direncinin artis1 test edilen araliktaki homojenligi her zaman iyilestirdi. Sekil 4.2°de
gosterilen hiz vektorleri silindir igindeki statik basing dagilimini agik bir sekilde takip
eder. Silindir icinde statik dagilimin daha diizgiin olmasi, poroz silindirik yakicinin dis
kisminda radyal hizin daha iyi dagilim elde edilmesini saglar.

Onceki boliimde bahsedildigi gibi, B ve C tasarimlarindaki en etkin ve etkisiz
parametreler kullanilarak en iyi ve en kotii diizenegi verecek sistemler kuruldu ve
simiilasyonlar1 yapildi. En kotii tasarimin %78.9’luk bir homojenlik endeksi verdigi
goraldi. Benzer sekilde en iyi tasarimda kuruldu. Bu tasarima i¢ silindir, esit sekilde
bosluklu poroz tabakalar ve sadece alt 6rtii kullanildi. Bu diizen i¢in yapilan simiilasyon
sonucunda %96.5’lik bir homojenlik endeksi elde edildi. Silindirik poroz yakicinin dis
yiizeyindeki radyal hiz dagilimi her iki tasarim igin de Sekil 4.3’te gosterildi.

Velocity
(m/s)

.0. 1z

Static
Pressure
(Pa)

.?.00

o.10

0.07
0.05

0.02

Sekil 4.3. En iyi ve en kot tasarimlar i¢in poroz silindirik yakicinin dis yiizeyindeki hiz vektorleri
ve icindeki statik basing dagilimlari

(a) En iyi tasarim (b) En kotii tasarim
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Silindir igerisindeki statik basing dagiliminin ¢ok degismemesi diisiik giiriiltiili
akis hareketi oldugunu gosterir. Sistem, B ve C tasarimlarinin birlestirilmesiyle optimize
edilmesine ragmen, i¢ silindirin ¢ikarilmasi ve iyi bir homojenlik endeksi degeri elde
edilmesi mumkundur. Ancak diisiik poroziteli bir silindir kullanilmasi olas1 herhangi bir
geri tepmeyi durdurmakta faydali olur. CFD kullanilarak bir sistemi tasarlamak ve
optimize etmek miimkiin olmasina ragmen, Onerilen basing diisiisii ile bu sistemin
kurulmasi halen zorlayic1 bir problemdir. Degisik porozitedeki ara poroz tabakalarinin
direnglerinin dl¢tlmesi ve sisteme uygun degerler elde edilmesi igin bir test diizeneginin
kurulmasi gerekir.

Ayrica giris hiz1 sabit ve 1 m/s olarak kabul edildi. Bunun i¢in grafikteki hiz
Olglleri bagil hiz olarak verildi. Sonuglar deneysel bir diizenek ile dogrulanmadig: halde,
sonuglarin egilim olarak ayni kalacagi, ancak gergek degerlerin bir miktar degisecegi

tahmin edilir.
4.2. Ventiiri Kanistirici

Optimizasyonun hedefi maksimum homojenlik endeksine yaklagmak oldugu i¢in,
sinyal ve giiriiltii yaklagimi igin “daha biiyiik daha iyi” segenegi tercih edildi. Bir sinyal

ve griltii grafigi Sekil 4.4°te gosterildi.

0,100 0,125 0,150
1 1 i

0.9

0.8+

]
b3

0.7

-0.9

RN ' o/d
. o |—*— 0100
o/d = - 0.125
. 4+ 0.150
\\\ ': 0.7
\I
0.9 B —
= . I/d
08 el *— 0.05
Id —m—- 0.15
ord " . - . 4025
- &
b &
4 5 6 0.05 0.15 0.25

Sekil 4.4. Sinyal ve giiriiltii analizi i¢in etkilesim tablosu
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Sekilden agik¢a anlasilabilecegi gibi, bagil girinti uzunlugu 0.05 haricindeki tim
parametre ve degerler etkilesim gosterir. Bagil girinti uzunlugu 0.05 degeri diger
parametreler lizerinde bagimsizlik gosterir.

Tablo 3.3’te listelenen dokuz farkli tasarim sekli igin CHs Un kitle orami

dagilimlar Sekil 4.5°te gosterilmistir.

(a) Similasyon 1 i¢in ventirinin yatay kesiti

(b) Similasyon 2 i¢in venturinin yatay kesiti

(c) Similasyon 3 icin ventlrinin yatay kesiti

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
CHy kiitle orani

00

(d) Simulasyon 1, 2 ve 3 igin ventiirinin enjeksiyon noktasindan bir ¢ap mesafedeki dikey Kkesiti
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(e) Similasyon 4 icin ventlrinin yatay kesiti

(f) Simulasyon 5 icin ventirinin yatay kesiti

(9) Simillasyon 6 igin ventirinin yatay kesiti

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
CHjy kiitle orani

C0®

(h) Simiilasyon 4, 5 ve 6 i¢in ventiirinin enjeksiyon noktasindan bir ¢ap mesafedeki dikey kesiti
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(i) Simtlasyon 7 i¢in ventlrinin yatay Kesiti

(3) Simulasyon 8 icin venturinin yatay kesiti

(k) Similasyon 9 igin ventirinin yatay kesiti

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
CHj, kitle orani

0®0

() Simulasyon 7, 8 ve 9 i¢in ventiirinin enjeksiyon noktasindan bir ¢ap mesafedeki dikey kesiti

Sekil 4.5. Dokuz farkli deney kurulumu i¢in borunun yatak kesiti boyunca ve enjeksiyon mesafesinden
boru ¢ap1 mesafedeki dikey kesitte CH4 dagilimi
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Sekil her bir simulasyon icin borunun yatay kesitinde boru uzunlugu boyunca CHs
kitle oran1 dagilimimi gosterir. Ayrica enjeksiyon noktasindan sonra bir boru gapi
uzunlugu mesafedeki kesitteki metan kiitle oran1 dagilimin1 gosterir. Merkezdeki beyaz
alanlar, ayarlanmis maksimum kiitle oran1 0.1’ asan ylksek konsantrasyon oldugunu
gosterir.

CHj dagilimindaki belirgin fark sadece boru boyunca degil, ayn1 zamanda radyal
dagilim boyunca da agik¢a goriiliir.

3, 5 ve 7 numarali simUlasyonlar ortak girinti uzunluguna sahiptir fakat farkli cap
degeri ve farkli sayida enjeksiyon noktalar: vardir ve kotii bir dagilim verdigi anlasilir.
Bunun aksine, 1, 8 ve 9 numarali simiilasyonlar arasinda U¢ parametrenin hicbiri ortak
olmadigr halde gayet iyi bir dagilima sahiptir. Bu nedenle etkilesim etkisi ve
optimizasyon sadece degisik degerlerin kombinasyonu ile erisilir.

Sonuglar1 6lgebilmek igin homojenlik endeksi boru boyunca on farkli kesit i¢in
hesaplandi. 1k kesit enjeksiyon noktalarmin oldugu yerde olacak sekilde segildi. Sonraki
kesitler bu kesitten esit mesafede ve bogaz ¢apinin yarist uzunlugundaki araliklarla
yerlestirildi. Sekil 4.6’da dokuz similasyonun her biri igin on esit aralikli kesitte

homojenlik endeksinin degisimi gosterildi.

()
© ©o © o o o
H (6] [e)] ~N [ole] (e}

Homojenlik Endeksi,

o
w

I
N

o
i

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Kesit Numarasi

Sekil 4.6. Dokuz farkli simiilasyon kurulumu i¢in 0.5 d mesafe aralikli on kesitteki homojenlik
endeksleri
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Burada 8 numarali simiilasyonun en iyi dagilima sahip oldugu ve 5 numarali
similasyonun en kotii dagilima sahip oldugu agikga goriiliir.

Optimum tasarimini belirleyebilmek i¢in boru ¢ap1 D ye esit bir mesafedeki kesit
secildi. Homojenlik endeksinin degeri optimizasyon icin hedef fonksiyonu olarak
kullanildi. Ug tasarim parametresinin her birinin degisen degerlerinin etkileri Sekil 4.7°de

gosterildi. Bu sekil Taguchi optimizasyon yontemi kullanilarak elde edildi.

n @jd
0.90
0.85
0.80- " "
0.754 — —
0.70
4 5 6 0.100 0.125 0.150

0.90
0.854 \
0.804
0.754
0.704

Sekil 4.7. Farkli tasarim parametrelerinin enjeksiyon noktasindan boru ¢apina esit bir mesafedeki
kesitte metan homojenligine etkisi

Enjeksiyon noktasi sayisinin dortten altiya artirilmasi daha iyi bir dagilim
olmasin1 sagladi. Bu beklenen bir durumdur ancak bu etki ¢ok da kayda deger degildir.
Bu nedenle uygulanabilirlik agisindan enjeksiyon noktasi sayist sinirlanabilir.

Ayrica sekle gore enjeksiyon noktasi ¢apiin artirilmasi daha iyi bir dagilima
yardimc1 olur. Ayni sekilde bu ¢ok fazla bir etki gostermez, diger bir ifade ile enjeksiyon
hizinin artirilmasi daha kotii dagilima neden olur. En belirgin parametre enjeksiyon
noktasinin girinti uzunlugudur.

Girinti uzunlugunun 0.05 d den fazla olmas1 belirgin bir sekilde metanin radyal
dagilimina ve karigmasina kot yonde etki eder.

Sekil 4.8’de optimizasyon sonucu parametrelerin homojenlik tzerindeki en etkili
degerleri segilerek olusturulan en iyi durum ve en etkisiz parametreler segilerek
olusturulan en kotii durumun boru boyunca ve enjeksiyon noktasindan boru ¢apina esit

mesafedeki kesitteki CH4 dagilimi gosterildi.
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(a) En iyi durum igin ventirinin yatay kesiti

(b) En k&t durum igin ventirinin yatay kesiti

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
CH, kiitle oram

Ofe

Homojenlik endeksi %91 Homojenlik endeksi %65

(c) En iyi ve en k6tu durum icin ventiirinin enjeksiyon noktasindan bir ¢cap mesafedeki dikey kesiti

Sekil 4.8. Optimizasyon sonucunda se¢ilebilecek en iyi ve en kotii kurulum igin kiitle dagilimlar
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Optimizasyon sonucu enjeksiyon noktasindan boru capina esit bir mesafedeki
kesit icin elde edilen CH4 homojenlik endeksine gore yapilsa da, bu venturi nozulunun
ortasinda bir noktadir ve nozulun ¢ikisindaki karigim oranini1 gostermez.

Yapilan ¢alismalardan elde edilen verilere gore ventiri nozulunun sonunda her bir
sistem icin yuksek homojenlik endeksi elde edildi. Buna similasyon kurulumlarinin her
birisi i¢in ventiiri ¢ikisinda gayet iyi bir dagilim meydana geldi. Ancak Sekil 4.8 (a)’da

verilen en iyi kurulum, performans agisindan en basarili tasarimdir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuglar

Bu tez c¢alismasi sirasinda iki tane uluslararasi konferans makalesi sunuldu ve

yayimlandi. Elde edilen sonuglar poroz yakici ve ventiiri karistirict igin asagida verildi.

5.1.1 Optimum poroz yakicinin tasarim ozellikleri ve sonuclar:

CFD ve deney tasarim metodu kullanilarak silindirik poroz yakici tasarimi ve
optimizasyonu yapildi. Baslangicta ii¢ degisik tasarim belirlenmesine ragmen 6n sonuglar
1s1¢inda bu tasarimlardan kullanighh olmayan A tasarimi optimize edilmedi. B ve C
tasarimlari ayr1 ayri radyal akis hizina gore optimize edildi ve bu tasarimlarin homojenlik
endeksi lizerinde en etkili terimleri kullanilarak birlesik sistem kuruldu. Asagida verilen
tasarim kosullar1 ile %96’lik bir homojenlik endeksi elde edildi.

e Sistemin alt kismina ortii konularak diigiik statik basingtan kaynaklanan
diisiik radyal hizin 6nlendigi goriildii.

e Uygun akis direncine sahip iki poroz tabakasinin silindir igerisine
yerlestirilmesi silindir boyunca homojen bir hiz dagilimi olusmasini
sagladig1 anlasildi.

e Porozitesi diisiikk ve direnci yiiksek olan bir i¢ poroz silindir kullanilmasi

hiz profilini iyilestirdigi anlasildi.

5.1.2 Optimum ventiiri karistiricinin tasarim 6zellikleri ve sonuclar:

Bu caligmada ¢ok noktadan enjeksiyon yapan ve bir kombi boyleri i¢in gelistirilen
ventliri karigtiricinin optimizasyonu yapildi. ASME MFC-3M-1985 standartina gére boru
cap1 ve bogazi ¢ap1 arasindaki oran 0.4 olan bir ventiiri kullanildi. CFD sonuglarina ve
Taguchi metoduna gore enjeksiyon noktalarinin gaplari, sayisi ve ventiiri i¢ine dogru
girinti uzunluklar1 optimize edildi ve metan yakit olarak kullanildi. Segilen bu ii¢ tasarim
parametresi (zerinden enjeksiyon noktasindan boru g¢apina esit bir mesafedeki yatay
kesitte %91°lik bir homojenlik endeksi elde edildi.

Bu ¢alismanin sonucunda asagidaki genel ¢ikarimlar elde edildi:
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e Yakit enjeksiyon hizinin artmasi yakit dagiliminin kotii olmasina neden
olur.

e Enjeksiyon noktasinin ventiiri i¢erisine dogru girintisi, yakitin boru ici
hava akist igindeki dagilimi {izerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.
Enjeksiyon noktasinin girinti uzunlugunun optimum bir degeri vardir.

e Ventiuri bogaz etrafindaki delik sayisinin artirilmasi radyal dagilimda
iyilesmeye sebep olur, fakat etki o kadar kayda deger degildir.

e Enjeksiyon noktasi ¢api, girinti uzunlugu ve enjeksiyon noktasi sayisi bir
birleriyle etkilesim gosteren tasarim parametreleridir. Parametrelerden

birisindeki degisim diger parametrelerin degerlerini etkiler.

5.2. Oneriler

Her iki sistemin ayrik olarak teorik ¢oziimleri yapildi ve optimize edildi. Bir
deneysel calisma ile bu optimize edilmis tasarimlarin fiziksel dogrulamasi yapilmalidir.
Bunun igin 6nceki bolimlerde verilen bir deney diizenegi kurulmasi gerekir.

Bu deney diizenegi ile degisik poroz malzemelerin akisa gosterdikleri direng
Olctlmeli ve verilen sistemde ihtiyag duyulan porozite degerlerindeki optimum poroz
yakici tiretilmelidir. Bu optimum poroz yakici teorik ¢aligma ile ayni1 6zelliklere sahip
oldugunda teorik ve deneysel calisma sonucunda elde edilen radyal akis hizinin
diizgiinliigii kiyaslanir. Poroz yakicida CHs4’lin yakilmasi ile elde edilen alev goruntuleri
teorik caligma ile karsilastirilir ve boylece bu ¢alisma dogrulanir.

Benzer sekilde ventiiri karistirict teorik calismada elde edilen optimum
parametrelere gore iiretilmeli ve deneysel olarak karigimin degisik kesitlerdeki
homojenlik degerleri teorik ¢alisma ile kiyaslanmalidir. Boylece sistem tasarimi hem
deneysel hem de teorik olarak dogrulanmais olur.

Bu calismada tercih edilen tasarim parametreleri, ventiiri karistirici ve poroz
yakicidaki akis dagilimlarini etkileyen tiim parametreler degildir. Bu sistemlerin sonug
fonksiyonlarin1 etkileyen diger parametreler tespit edilmeli ve bu sistemlerin

tyilestirilmesi icin ilerleyen caligsmalarda kullanilmalidir.
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