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GEMILERDE BACA FORMUNUN GAZ AKISINA ETKILERI
OZET

Gemilerde ilk defa buharli makinelerin kullaniimasiyla birlikte yanma sonu sicak
egzoz gazlarinin gemi disina tahliyesi icin bacalar kullanilmis ve ginimizde de
hala kullaniimaktadir. Ikinci Diinya Savasrnin baslamasiyla birlikte insanlar
bulunduklari ortamda tespit edilebilirligi zorlastirmak maksadiyla cesitli kamufulaj
teknikleri gelistirmiglerdir. Fakat gelistirilen bu kamufulaj teknikleri daha ¢ok
bulunulan ortamda gdézle secilebilirliyi zorlastirma prensibi Uzerine kurulmustur.
Gozle tespit edilebilirligin zorlasmasi Uzerine infrared tespit cihazlar gelistiriimistir.
infrared tespit cihazlari daha ¢ok ortam sicakligindan farkli sicakliklara sahip
cisimlerin tespit edilmesini kolaylastirmaktaydi. Ortam sicakligindan daha yiksek
veya dusuk sicaklia sahip olan cisimler ortam ile aralarinda bulunan sicaklik farki
dogrultusunda bir infrared iz olusturmaktadir ve infrared iz ne kadar biylkse tespit
edilmek o kadar kolay olmaktadir. Bu agidan dusunuldiginde gemilerde sicak
egzoz gazlarinin ne kadar biylk bir infrared iz olusturdugu anlasiimaktadir. Yapilan
arastirmalar baca gazlarindan dolay! olusan infrared izin geminin toplam infrared
izinin yaklasik olarak %50’sini olusturdugunu gdstermistir. Yapilan arastirmalar
dogrultusunda gelisen infrared gudimla silahlar ile birlikte infrared tespit edilebilirligi
dusurmek maksadiyla infrared kargi tedbirler ginimize kadar hizla gelismis ve
glinimuzde hala gelisimini sirdirmektedir. Yizer platformlarda infrared gizlenmenin
en 6nemli ve en zor kismini 500 C gibi ylksek sicakliklara sahip egzoz gazinin baca
¢cikisina kadar olabildigince ortam sicakligina kadar disurilmesi olusturmaktadir. Bu
maksatla ylksek savas teknolojisine sahip Ulkeler c¢esitli baca sistemleri
gelistirmislerdir. Bu sistemlerin en 6nemlisi idaktér/diflizer sistemidir.

Bu tez calismasinda idaktér/difiizer sistemleri gibi karmasik yapilardan ziyade daha
basit baca geometrileri incelenmistir. Her ne kadar basit baca geometrileri incelense
de vyapilan bu calismanin ileriki ¢alhsmalar icin bir temel olusturacagr ve
idaktor/difiizer sistemlerine iliskin baca kesit formunun belirlenmesi hususu
acisindan onemli olacagi dusunulmektedir.

Yapilan bu tez ¢galismasi kapsaminda gecmisten ginimuze birgok yizer platformda
kullanilan ve bu ¢alisma icin de referans geometri olarak belirlenen dairesel kesitli
baca geometrisi ile birlikte bir adet kare, iki adet dikdortgen, iki adet eliptik, iki adet
oval ve doért adet ortasinda daralan kesite sahip dairesel ¢ikis kesitli baca geometrisi
olmak lizere toplam on iki adet baca geometrisi incelenmistir. incelen geometrilere
iliskin gizimler Solidworks programi ile yapilmis olup daha sonra bu gizimler ANSYS
Workbench 14.5 programina transfer edilmigtir. Baca geometrilerine iliskin ag
yapilari ANSYS Workbench 14.5 programi vasitasiyla olusturuimus ve akis
analizlerine iligkin sayisal ¢dzimlemeler FLUENT 6.3 programi kullanilarak
yapilmistir.
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FLUENT 6.3 programi vasitasiyla gergege yakin ve kabul edilebilir CFD analizleri
yapabilmek icin simile edilen duruma en uygun sinir kosullari belirlenmis ve uygun
bir turbudlans modeli secilmistir. Akis analizlerini yapabilmek maksadiyla FLUENT
6.3 CFD programi tarafindan desteklenen tlrbllans modelleri igerisinden
gerceklenir k-€ tlrbldlans modeli temel tlrbllans modeli olarak segiimis olup
standart duvar fonksiyonlari ile birlikte kullaniimistir.

Bu tez calismasinda ele alinan on iki adet baca geometrisine iligkin hiz, sicaklk ve
basing dagilimlar ile birlikte c¢ikis kismi x ve z simetri eksenleri boyunca hiz,
sicaklik, basing dagilimlari ve baca geometrilerine iliskin xy simetri diizlemi boyunca
sicaklik dagihmlari incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmistir. Yapilan CFD analizleri
incelendiginde ve birlikte degerlendirildiginde referans geometri olarak belirlenen
dairesel kesitli baca geometrisi azami sicaklik degerine egzoz gazlarinin yodun
olarak bulundugu g¢ekirdek bdlgenin sogumasi bakimindan en dusuk performansa
sahip oldugu gérilmustir. Her hangi bir daralan kesite sahip olmayan diger baca
geometrilerine iligkin veriler birbirine oldukga benzerdir. Baca geometrilerine iligkin
yuksekligin yarisina kadar daralan ve daha sonra cikis kesitine dogru gidildikge
genisleyen baca geometrileri incelendiginde daralan kesitlerden ziyade genisleyen
kesitlerde sogumanin ceperlerden merkeze daha iyi etkin bir sekilde nufuz ettigi
gOralmustar.
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THE EFFECTS OF EXHAUST DUCT FORM ON GAS FLOW ON SHIPS

SUMMARY

When the machine, working with steam, used as a main propulsion system in ships
for the first time, the exhaust ducts was needed to discharge the hot exhaust gases
to atmosphere and it is still needed at the present time. In the World War Il, peoples
developed some camouflage techniques to make the detecting as difficult as
possible. But this camouflage techniques stand for the principle related with
detecting by eyes in an enviroment. When the detecting by eyes became difficult,
the infrared detection devices was developed. The infrared detection devices was
mostly helpful for detecting an object which has a different temperature according to
enviroment. The objects which have a higer or lower temperature according to
enviroment have an infrared signature. The detectability changes to the magnitude
of the infrared signature. The detectability of an object increases when the infrared
signature increases and decreases when the infrared signature decreases. When
we take into account the temperature of the hot exhaust gases, It is easily
understood the magnitude of infrared signature belongs to a ship because of the hot
exhaust gases. The researches showed that half of the infrared signature of a ship
occured because of hot exhaust gases. In the direction of the researches, the
infrared guided weapons and its countermeasures to harden the detectability
devoloped rapidly and their developing process continue. Decreasing the 500 C
exhaust gases as possible as to the lower levels consist of the most important and
the most difficult case of the infrared supression. The countries which have high
technology, developed various exhaust duct systems to decrease the hot exhaust
gas temperature as possible. The most important system relating with exhaust
suppression is Eductor/Diffuser.

In this study, exhaust ducts which have simple geometry was analysed instead of
complex eductor/diffuser system. Altough analysing simpler exhaust duct
geometries to the eductor/diffuser system in this study, this study can be important
for the case of choosing the geometrical form of the eductor/diffuser system.

The Reynolds similarity rule must be applied to the exhaust duct geometries to
compare the CFD analyses results belongs to different geometries. When the
exhaust duct geometries were created the Reynolds similarity rule was taken into
account. When the exhaust duct geometries were created, firstly the circular
shaped exhaust duct geometry was calculated then according to the circular
exhaust duct geometry the other exhaust duct geometries were created using
Reynolds similarity rule. The Reynolds similarity rule based on the Reynolds number
similarities of different exhaust ducts. In the other word, the Reynolds number of
different exhaust ducts must be equal or very close to eachother. If we accept that
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the density and viscosity of the fluid are not changed, the hydraulic diameter of the
geometries are different because the cross section of the geometries are different.
As a result of this situation, the flow velocities in the exhaust ducts become different.
Altough the cross sections of the geometries, the hydaulic diameters of the exhaust
ducts and the velocities of the flows in the exhaust ducts are different, the mass
must be conserved. According to the conservation of mass, the mass flow rate of
the hot exhaust gas flows through the ducts must be equal. If we take into account
the case of the equality of the mass flow rate and the case of the Reynolds number
similarity in our calculations, we can find a relation. When the exhaust ducts
excluding the circular shaped exhaust duct were created this relation was used.
According to this relation, the perimeter of the exhaust ducts evaluated in this thesis

must be equal to the value of v16m. This relation is really very important.

When we use FLUENT 6.3 CFD program, If we want to obtain results compatible
with real situation, firstly we must define realistic boundary condition and select
appropriate turbulence model to our simulations. In this study, the realizable k-¢
turbulence model with standart wall function was selected as a main turbulence
model among the turbulence models supported by FLUENT 6.3 CFD program.

In this study, adding to the circular exhaust duct which is the most popular
geometrical form of the exhaust ducts from past to present and the reference
exhaust duct geometry for his study, one square, two rectengular, two elliptic, two
oblong and four exhaust ducts which have a narrowing section to a defined diameter
in the middle of the ducts, totally twelve different formed exhaust duct was analysed.
The modal of the exhaust duct geometries examined in this study was designed by
the program named Solidworks. Then these drawings was transferred to the
program named ANSYS Workbench 14.5. The mesh structures related with selected
exhaust duct geometries were build in ANSYS Workbench 14.5. After building the
mesh structures belong to the exhaust duct geometries, flow analyses were made
by using the FLUENT 6.3 CFD program. When analysing the selected exhaust duct
geometries, for obtaining realistic and acceptable result we should define convenient
boundary conditions and select convenient turbulence model supported by FLUENT
program. For making the flow analyses, the realizable k-E€ turbulence model was
selected as primary turbulence model among the turbulence models supported by
FLUENT 6.3 CFD program and it was used for CFD analyses with standart wall
functions.

In this study, adding to the velocity, temperature and pressure contours, velocity,
temperature and pressure distribution along the x and z symmetry axis in the exit
section of exhaust ducts and temperature contours on xy plane of symmetry was
evaluated for the selected twelve exhaust duct geometry. The results also compared
with each other. After making the CFD analyses, when the obtained results were
examined and evaluated together, the circular shaped exhaust duct geometry which
was selected as a reference geometry for this study, gave the worst result for the
core region. The core region was occupied by the hot exhaust gases which have
maximum temperature value. The resulst for the other exhaust duct geometries
which do not have any narrowing section in the middle of the duct, are very similar
to each other. It was seen that the cooling from wall to center is better for the
exhaust ducts which have a narrowing section to a defined diameter in the middle of
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the exhaust duct. If we evaluated the exhaust ducts which have narrowing section in
the middle of them, we can see that the core region has the lowest value for the
exhaust geometry-12. But if we take into account the total mass flow rate with the
area of the core regions, the uncooled exhaust gas mass are very close to
eachother. As a result we can say that when the length of the narrowing section
increases, the core region area decreases. But the exhaust gas which can not cool,
have the same mass flow rate.
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1. GIRIS

18’inci yluzyilda sanayi devriminin gelismesiyle birlikte 1763 yilinda James Watt
tarafindan ilk buharla ¢alisan makine bulunmustur. 1807 yilina gelindiginde Robert
Fulton adindaki bir Amerikali buharli makineyi ilk defa gemilere uygulamis ve sevk
sistemi olarak kullanmistir. Buharli makinenin gemilerde sevk sistemi olarak
kullaniimasiyla birlikte o gline kadar sevk sistemi olarak kullanilan yelken ve kurek
yavas yavas tarih sahnesinden silinmeye baslamigtir. 1900’lerin hemen basinda
buharli makinelere alternatif olarak gemilerde iki ve dort zamanl dizel makineler ile
1960’ll yillarda ise bagka bir sevk sistemi olan gaz turbinleri kullaniimaya ve tarih

sahnesindeki yerini almaya baglamistir.

Gemilerde makinelerin ilk defa sevk sistemi olarak kullaniimasindan ginimize
yanma sonu egzoz gazlarinin gemi disina tahliye edilebilmesi i¢in bacalara ihtiyag
duyulmus ve geg¢misten glinUmuize bircok ylzer platformda dairesel kesitli baca

formlan kullaniimistir.

Her gecen gun hizla gelisen savas teknolojileri dikkate alindiginda askeri unsurlarin
tespit edilebilirligi eder her hangi bir karsi tedbir alinmazsa gin gectikce
kolaylasmaktadir. Glnimuzde ulkeler sahip olduklari askeri unsurlarinin tespit
edilebilirligi zorlastirmak icin bircok teknoloji gelistirmektedirler. Ozellikle savas
gemileri icin bu teknolojilerin basinda ikinci dinya savasindan giunimize kadar
gelisimini strdlren infrared gizlenme gelmektedir. Her cisim bir infrared ize sahiptir.
infrared iz cismin sahip oldugu sicakliktan kaynaklanmaktadir. infrared gizlenmeyi
saglayabilmek igin cismin sahip oldugu sicakligi ortam sicakligina disiurmek veya
yikseltmek gerekir. Onemli olan ortam sicaklidi ile cismin sicakligi arasindaki farktir.
Teorik olarak ortam sicakhdinin 25 C oldugu disinllirse savas gemilerinde sicak
egzoz gazinin gemi disina tahliye edilmesi maksadiyla kullanilan bacalarin
olusturdugu infrared izin ne kadar Onemli oldugu agikga anlasiimaktadir.
Gunumuzde hala infared tespit edilebilirlik agisindan en 6nemli kaynagi yaklasik 500
C sicakliga sahip baca gazlari olusturmaktadir ve infrared gizlenme acgisindan egzoz
gazlarinin  ¢ikis sicakhdinin  olabildigince ortam sicakhdina dusurdlmesi
gerekmektedir. Gunumizde yiksek savas teknolojilerine sahip gelismis Ulkeler

sahip olduklari savas gemilerinin infrared olarak tespit edilebilirligini engellemek



maksadiyla birgok galisma yapmaktadirlar ve bu calismalarin basinda sicak egzoz
gazlarinin sogutulmasina ydnelik calismalar yer almaktadir. Baca gazlarinin
sogutulmasi maksadiyla birgok baca formu gelistiriimektedir. Bu baca formlarinin
basinda ise idaktor/difuzer sistemleri yer almaktadir. Sekil 1.1 ile bir idaktor/difizer

sistemi gosterilmistir.

ARA MESAFE
t

& LDPLU ESEXTOR

‘ EGZOZ GAZI

Sekil 1.1: idaktor/Difiizer sistemi.
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Basit bir idaktor/diflizer baca sisteminin calisma prensibini su sekilde 6zetleyebiliriz.
Yiksek hiza sahip egzoz gazlari nozuldan gikisi esnasinda bir miktar hava emisgi
gerceklesir ve ortamdan emilen hava ile sicak egzoz gazi, karisim tlpul igerisinde
karistiktan sonra bacanin en ust kisminda yer alan i¢ ice gecmis diflizer kismindan

disari atilir. Difizer kismindan gecerken bir miktar daha hava emisi olur.

Yapilan bu tez galismasinda, anlatilan idaktor/difizer sistemleri kadar detayl bir
geometri ele alinmamigtir. Boyle bir geometrinin ele alinmamasinin en blyuk nedeni
benzer sistemlerin savas gemileri ile ilgili projelerde yer almasi ve bu tur bilgilerin
gizliliginden dolayidir. Bu sebeple daha basit geometrilere iliskin CFD
(Computational Fluid Dynamics, Hesaplamali Akiskanlar Dinami@i) analizleri
yapilmistir. Her ne kadar basit geometriler incelenmis olsa bile yapilan bu
calismanin ileriki calismalar igin bir temel olusturacagi ve idaktor/difizer sistemlerine
iliskin baca kesit formunun belirlenmesi hususu agisindan &énemli olacagi

dusinilmektedir.

Bu tez calismasinda gecmisten glinimuze birgok ylzer platformda kullanilan ve bu

sebepten dolayi bu tez galismasi igin de referans geometri olarak belirlenen dairesel
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kesitli baca geometrisinin yaninda bir adet kare, iki adet dikdortgen, iki adet elips, iki
adet oval ve baca ortasinda daralan kesitin bulundugu dort adet dairesel kesitli baca
geometrisi olmak Uzere toplam on iki adet baca geometrisi incelenmistir. Ayni
geometrik kesit formuna sahip baca geometrilerinden birden fazla baca geometrisi
turetilmistir. Bunun amaci geometrik kesit formu ayni kalmak kaydiyla geometrilerin
olusturulmasi esnasinda kullanilan geometrilere iligskin boyutlarin degistirimesi
neticesinde CFD analizleri sonrasinda elde edilen sonuglarin nasil degistigini

gormektir.

Bu tez calismasinin amaci idaktor/difizer sistemi gibi detayli bir geometrinin CFD
analizlerinin yapilmasindan ziyade belirli kistaslara gére olusturulan birbirine benzer
geometrilerin CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglari 6ncelikli olarak kendi
aralarinda, daha sonra referans geometri olarak belirlenen dairesel kesitli baca
geometrisinin CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar ile kiyaslamak ve
yapilan bu kiyaslama neticesinde analizi yapilan ve incelenen baca geometrileri

icerisinden performansi en iyi olanin belirlenmesidir.

Yapilan tum analizler icin gemimizin azami hiz ile seyretti§i ve ana sevk sistemi
olarak bir adet LM 2500 gaz turbinin bulundugu kabulld yapilmistir. Canku bir
makinenin en ¢ok yanma sonu egzoz gazi miktarini azami hiz ile seyrederken
Uretmektedir. Sonug¢ olarak egzoz gazinin debisi baca geometrilerinin tasariminda
oldukga 6nemli bir role sahiptir. LM 2500 gaz turbinine iliskin teknik veriler Cizelge

1.1 ile verilmistir.

Cizelge 1.1: LM 2500 gaz turbinine iliskin teknik veriler [1].

Cikis Gucl 25060 KW
Ozgll Yakit Tiketimi 0.2265 kg/kw-hr
Isi Orani 9705 kJ/kw-hr
Termal Verim %37
Egzoz Gazi Sicakhgi 566 C
Egzoz Gazi Kitlesel Debisi 70.5 kg/s
Gaz Turbini Devri 3600 rpm

Cizelge 1.1’den de géruldigu tzere LM 2500 egzoz gazi cikis sicakligi 566 C'dir.
Fakat yapilan arastirmalar neticesinde benzer analizlerde egzoz gazi sicakligi 450
C veya 500 C olarak kabul edilmesinden dolay! bu tez calismasinda egzoz gazi
sicakligi 500 C olarak kabul edilmigtir. Sivilara nazaran gazlarin sahip olduklar
sicakliklarin  degismesiyle birlikte yogunluklarinda daha buylk degisimler

gbzlenmektedir. Baca boyunca akan egzoz gazi igin ideal gaz kabull yapiimis ve
3



ideal gaz kanununa gore yapilan hesaplamalar neticesinde egzoz gazinin 500 C
sicakliktaki yogunlugu 0.457 kg/m® olarak elde edilmistir. Hesaplanan bu yogunluk
degerinin dikkate alinmasi neticesinde CFD analizlerinde kullanilan egzoz gazina

iliskin kutlesel debi 70.3 kg/s olarak belirlenmisgtir.

Mach sayisi (Ma) akiskan hizinin sesin o ortamdaki hizina orani olarak
tanimlanabilir ve buyukligune bagh olarak sikistinlabilirlik etkilerinin dnemli olup
olmadidina karar vermede 6nemli bir parametredir. Bu agidan degerlendirildiginde
baca geometrilerinin olusturulmasinda Ma sayisi hayati derecede 6neme sahip bir

parametredir. Clnkd 0.3 Ma hizindan ylksek olan hizlarda akis icin sikistirilabilirlik
etkileri devreye girmeye baslar. Yapilan CFD analizlerinde sikistirilabilirlik etkilerini
ihmal edebilmek maksadiyla baca geometrilerinin giris ve ¢ikis kesit alanlari ile Baca
Geometrisi-9, Baca Geometrisi-10, Baca Geometrisi-11 ve Baca Geometrisi-12’nin
ortasinda yer alan daralan kesitlerin ¢cap degerleri bu husus dikkate alinarak

belirlenmisgtir.

Farkli kesitlerdeki baca geometrilerinin karsilastirilabilmesi i¢in geometriler arasi
Reynolds benzerligi kurulmasi zorunludur. Baca Geometrileri olusturulurken
Reynolds benzerliginden faydalaniimistir. Baca geometrileri olusturulmasi
esnasinda dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 referans alinarak diger
geometrilere iligkin boyutlar tiretilmistir. Reynolds benzerliginin temelinde farkli iki
geometriye iligkin Reynolds sayilarinin ayni veya olduk¢a yakin olmasi hususu
yatmaktadir. Yogunlugun ve viskozitenin degismedigini kabul edersek, olusturulan
baca geometrilerinin kesitlerinin farkli olmasinin neticesinde hidrolik caplar farkli
olmakta ve dolayisiyla baca igerisindeki akis hizlan farkli olmaktadir. Fakat her ne
kadar kesit alanlari, hidrolik gaplar ve baca geometrileri igerisindeki akis hizlari farkli
olsa da kutlenin korunumu kanunu geredi sicak egzoz gazina iligskin kutlesel debi
ayni olmak zorundadir. Farkli baca geometrileri olsa bile kitlesel debinin ayni
olmasi gerektigi hususundan yola cikilarak yapilan islemler neticesinde
olusturulacak baca geometrilerinin ¢gevreleriyle alakal bir baginti bulunmustur ve bu

bagintidan yola ¢ikarak diger baca geometrileri olusturulmustur. Bu baginti geregi

bu tez calismasinda incelenen baca geometrilerinin ¢evreleri v 16w ‘dir.

Bu tez calismasinda incelenen baca geometrilerine iligkin ¢izimler Solidworks
programi ile yapilmistir. Segilen ve incelenen tim baca geometrilerine iligkin
yukseklikleri 8000 mm’dir. Solidworks programi ile c¢izimi yapilan bu baca
geometrileri daha sonra ANSYS Workbench 14.5 programina aktarilmis olup baca

geometrilerine iligkin ag yapilari bu program vasitasiyla olusturulmustur. Ag yapisi
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olusturulan baca geometrilerine ilisgkin CFD analizleri FLUENT 6.3 CFD modili

kullanilarak yapilmigtir.

FLUENT 6.3 programi vasitasiyla gercede yakin ve kabul edilebilir CFD analizleri
yapabilmek i¢in simulle edilen duruma en uygun sinir kosullarini belirlemek ve uygun
bir tirbllans modeli segmek gerekir. Bu tez ¢calismasinda yapilan CFD analizlerinde
FLUENT 6.3 programi tarafindan desteklenen tlrbilans modelleri icerisinden temel

turbldlans modeli olarak gergeklenir k-€ tlrbllans modeli secilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan on iki adet baca geometrisine iliskin hiz, sicaklik ve
basing dagilimlan ile birlikte cikis kismi x ve z simetri eksenleri boyunca hiz,
sicaklik, basing dagilimlari ve baca geometrilerine iligkin xy simetri diizlemi boyunca
sicakhk dagilimlari incelenmis ve birbirleri ile kiyaslanmigtir. Yapilan bu CFD
analizlerine iligkin veriler degerlendirildiginde olduk¢a carpici sonuglar elde
edilmigtir. Bunlardan en dnemlisi, gemilerde sicak egzoz gazlarinin sebep oldugu
infrared iz dikkate alindiginda, azami sicaklik degerine sahip egzoz gazlarinin yogun
olarak bulundugu cekirdek bdlge ile ¢eper ve c¢epere yakin bdlgelerdeki sicaklik
degerleri dikkatlice incelendiginde geg¢misten guinimuze birgok ylzer platformda
kullanilan ve bu galisma icin de referans baca geometrisi olarak kabul ettigimiz
dairesel c¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 diger secilen baca geometrileri ile
kiyaslandiginda en yuksek gekirdek bolge oranina sahip baca formu olmustur. Her
hangi bir daralan kesite sahip olmayan diger baca geometrileri Baca Geometrisi-1’e
gb6re daha iyi sonuclar vermistir. Fakat bu baca geometrilerine iliskin CFD analizleri
neticesinde elde edilen sonuglar birbirine oldukga benzerdir. Baca geometrilerine
iliskin ydksekligin yarisina kadar daralan ve daha sonra ¢ikis kesitine dogru
gidildikge genigleyen baca geometrileri incelendiginde daralan kesitlerden ziyade
genisleyen kesitlerde sogumanin geperlerden merkeze daha iyi etkin bir sekilde
nufuz ettigi gorulmektedir. Bunun neticesinde sogumanin merkeze dogru daha iyi
nifuz ettigi baca geometrilerinde ¢ekirdek bélgeler digerlerine nazaran daha kiguk

alan kaplamaktadir.

Yapilan bu tez galismasinin yer alan ikinci bélimutnde Reynolds sayisi, Mach sayisi
ve purizlalik gibi akisa etki eden parametreler incelenmis ve Uglncl boliminde tez
c¢alismasinin matematiksel formilasyonuyla birlikte CFD analizleri i¢in kullanilan ve
FLUENT 6.3 programi tarafindan desteklenen tiirbllans modelleri detayh bir sekilde
aciklanmistir. Dérdinct bdlimde ag yapisi ve ag 6rgusid yogunlugundan bagimsiz
¢6zUmUn bulunmasi ile birlikte sayisal hesaplamalara iligkin detaylar ve baca
geometrilerinin giris kisimlarinda baca igerisine giren akiskana iligkin sayisal

degerler ele alinmistir. Besinci bolimde ise on iki baca geometrisine ait FLUENT 6.3
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programi ile yapilan CFD analizleri neticesinde elde edilen hiz, sicaklik ve basing
dagilimlariyla birlikte x ve z simetri eksenleri boyunca dagilimlari incelenmis ve

birbirleriyle kiyaslanmistir.



2. BACAICi AKISA ETKi EDEN PARAMETRELER

Gunumuzde gemilerde kullanilan baca sistemleri goéz 6niine alindiginda bacalari en
genel haliyle icinden bir akiskan gegen boruya benzetebiliriz. Boru igi akiglari
inceledigimiz zaman boru igindeki akisin karakteristigini “Reynolds Sayisi”, “Mach

Sayisi”ve “Plrizlilik” gibi parametrelerin etkiledigi gercediyle karsilasiriz.

Bu bdélimde yukarida bahsedilen parametrelerin i¢c akis karakteristigine ve bu

galismada ele alinan modeller Uzerine nasil etki ettigi incelenecektir.

2.1 Reynolds Sayisi

Tdm Newton tipi akiskanlarin viskoz davraniglarini belirleyen ana parametre
boyutsuz Reynolds sayisidir ve bize bir akisin karakteristigi hakkinda bilgi verir ve
bir borudaki i¢ akis icin asagidaki sekilde ifade edilir;

Rep = % (2.1)

Denklem (2.1)de;

Rep : Cap Reynolds Sayisi

p - Yogunluk [kg/m?]

%4 » Hiz [m/s]

D : Cap [m]

1 : Dinamik viskozite [kg/m.s]

olup dairesel kesitli borular icin gecerlidir. Dairesel kesitli olmayan borular icin
“Hidrolik Cap” kullaniimaldir.

4A
Dh =—=<

Pgeo

2.2)

Denklem (2.2)'de;
Dy, . Hidrolik ¢ap [m]

A, : Kesit alani [m?]



Byeo  : Geometrinin gevresi [m]'dir.

Boru icindeki akis Reynolds sayisi dikkate alindiginda akisin niteligi ve Reynolds

sayisina bagimlihdi agisindan kabaca asagida oldugu sekilde gruplandirilabilir [2] ;
O<Re<1 : Gok surtinmeli laminar

1 <Re <100 :Laminar, Reynolds sayisina siddetli bagimh

100 < Re <103 : Laminar, sinir tabaka teorisi faydali

103 < Re < 10* : Turbllansa gegis

10* < Re < 10° : Turbllansli, orta derecede Reynolds sayisina bagimli

10 <Re <= : Turbllansl, az derecede Reynolds sayisina bagimli

Bu calismada olusturulan modeller gergevesinde Reynolds sayisi 10° mertebesinin
Uzerinde oldugundan dolayi baca i¢i akisimiz tlrbllansh olup Reynolds sayisina az

bagimhdir.

2.1.1 Reynolds benzerligi

Farkli geometrilere iligkin akiglari karsilastirabilmemiz igcin Reynolds benzerligine
ihtiyag duyariz. Reynolds benzerliginin temelinde farkli iki forma iliskin Reynolds
sayllarinin esitligi hususu yatmaktadir. Bu galismada dairesel kesite sahip Baca
Geometrisi-1 referans geometri olarak belirlendigi icin diger geometriler Baca

Geometrisi-1’e benzetilmistir.

Reggire = Re; (2.3)
Denklem (2.3) ile verilen bagintida Re, terimi, dairesel baca geometrisine
benzetmek istedigimiz geometrinin Reynolds sayisidir. Reynolds sayisi
benzerliginde kullanacagimiz diger baginti ise kutlesel debi bagintisidir. Cunku baca

geometrisi hangi sekilde olursa olsun giren egzoz gazi debisi bitliin geometriler igin

ayni olmak zorundadir.
Magire = My (2.4)
Denklem (2.4)’ten yola gikarak,
Pa-Va-Ag = p2. V5. A, (2.5)

denklem (2.5) ile verilen bagintiy! elde edebiliriz. Denklem (2.5) ile verilen ifadede p
yogunluk, V hiz ve A alandir. Hatirlamak gerekirse hidrolik ¢cap daha énceden

denklem (2.6) ile gosterildigi sekilde tanimlanmisti.



44,

Dy = Poco (2.6)
Denklem (2.6)'dan kesit alani ifadesini cekersek denklem (2.7)yi elde ederiz.
A, = g 2.7)
4
Denklem (2.7)den yola ¢ikarak denklem (2.5)'i tekrar dizenlersek,
D2 Dp.Pgeo
pd.Vd.T[4d = pz.Vz. h4g (28)

denklem (2.8)'i elde etmis oluruz. Denklem (2.8)'in her iki tarafini % ifadesi ile
carparsak ve denklem (2.8)’i tekrar diizenlersek,

PdVaDg mDg _ P2V2.Dpy Pgeo
paVabe wa  _ p2Vabiz Poeo (2.9)

u 4 u 4

denklem (2.9)u elde ederiz. Denklem (2.9) incelendiginde Reynolds benzerligi
kurulacak her iki geometriye iliskin Reynolds sayilari agikga gorulmektedir. Her iki
geometriye iliskin Reynolds sayilarinin ayni olmasi gerektiginden Reynolds
sayllarina iligkin ifadeler ile birlikte viskozite terimi sadelesir. Bu durumda denklem
(2.9) denklem (2.10)'a dénusdir.

m.Dg = Pyeq (2.10)

Dairenin alanina iligkin genel formulden dairenin alanini gekersek denklem (2.11) ile

verilen bagintiyi elde ederiz.

D, = [* (2.11)

T

Denklem (2.11) ile verilen ifadeyi denklem (2.10)’'da yerine yazarsak denklem (2.12)

ile verilen ifadeyi elde etmis oluruz.
Pyeo = V4A.T (2.12)

Biz bu tez galismasinda dairesel kesitli baca geometrisi igin giris kesit alanini 4 m?

olacak sekilde belirlemistik. Bu durumda denklem (2.12) ile verilen ifade,
Pyeo =V16.7 (2.13)

Denklem (2.13) ile verilen genel bir ifadeye dénusir. Bu baginti diger geometrilerin
olusturuimasinda dikkat etmemiz gereken sarti bize sunmaktadir. Buradan
¢ikaracagimiz sonug¢ diger geometrilerin gevresinin v16.m olmasi gerektigidir. Bu

tez calismasi icin olusturulan geometrilerde bu hususa dikkat edilmistir.



2.2 Mach Sayisi

Akis esnasinda yogunluk degisimlerinin ¢ok kiglUk oldugu durumlarda akis
“Sikigtinlamaz Akis” olarak kabul edilir. Bu sebepten dolayi bir¢ok sivi akis genelde
sikistinlamaz akis sinifina girerler. Fakat ayni durum gaz akiglar icin gecerli
olmayabilir. Gazlarin ylksek hizli akiglarinda, basing, yodunluk ve sicaklikta ¢ok
blylk degisiklikler olur ve bunlar Denklem (2.14)teki ideal gaz yasasi gibi hal

denklemileri ile iliskilendiriimelidirler.
P = pRT (2.14)

Denklem (2.14)te;

P : Basing [Pa]

p : Yogunluk [kg/m?]

R : Gaz Sabiti [m%s?.K]
T . Sicaklik [K]

olup denklem (2.14) ile tanimlanan ideal gazlar icin ses hizi;

Xideal gaz = kRT (2.15)

Denklem (2.15)'te;

a . Ses hizi [m/s]

k . Istiletim katsayisi
R : Gaz Sabiti [m%/s?.K]
T . Sicaklik [K]

olup “Mach sayisi” ise bir ortamda bulunan akiskanin hizinin o ortamdaki ses hizina

orani olarak tanimlanabilir.

14

Ma = (2.16)

Xideal gaz

Mach Sayisi, buyukligine bagh olarak sikistirilabilirlik etkilerinin dnemli olup
olmadigina karar vermede Onemli bir parametredir. Aerodinamikgiler, Mach
sayisinin gesitli araliklari arasinda Ozellikle ayrim yaparlar ve genellikle asagidaki

kaba siniflandirma kullanilir:
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Ma <0.3 : Sikistinlamaz akis, yogunluk degisimleri ihmal edilebilir.
0.3<Ma <0.8: Sesalti akis

0.8 <Ma < 1.2: Transonik akis

1.2 < Ma < 3.0 : Sesustu akis

3.0<Ma : Hipersonik akis

Bu calismada ele alinan farkli baca geometrilerindeki akis icin Ma sayisi 0,3'ten
kiguk olup yukarndaki siniflandirmadan da anlasilabilecegi tGzere sikistirilamaz akis

Ozellikleri gostermektedir.

2.3 Purazluluk

Coulomb’un 1800°deki deneylerine kadar ylzey purGzlulaginin sdrtinme direnci
Uzerindeki etkisi oldugu bilinmiyordu. Daha sonralari Prandtl'in égrencisi Nikuradse
Uniform kum tanelerini borularin igerisine yapistirmak suretiyle purazltligi simale
etmis, bu borularda basing dusugslerini ve debileri dlgerek surtinme katsayisinin
Reynolds sayisi ile deg@isimini incelemigtir. Yaptigi incelemeler neticesinde surtinme
katsayisinin laminar akimda etkilenmedigini fakat turbulansh akimda surtinmenin
belirli bir baslangic noktasindan sonra, bagil purizlilik £/d ile arttigini tespit
etmistir [2].

1

g/d 2.51
A |

= —2.0log [; +—

P (2.17)

Denklem (2.6) turbulansh akiglarda surtinme katsayisi igin tasarim formuludir. Bu
form0l akigkanlar mekaniginin belki en Unli ve faydali diyagrami olan Moody

diyagraminin temelini olusturmaktadir.
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Sekil 2.1: PurlGzlU ve purizsuz borularda surtinme katsayisi igin Moody diyagrami [3].

Bu calismada ele alinan farkli geometrilerdeki bacalar igin, Uretimde kullanilan
malzemeler ve dizayn edilen bacalarin ¢aplar dikkate alindiginda bagil parazitlik
katsayisi £/d oldukga kiigik olmaktadir. Baca igindeki akisin yiiksek Reynolds
sayisi da dikkate alindijinda, Moody diyagramina gbére bu calismada incelenen
bacalar purizsiz boru bdlgesinde bulunmaktadir. Bu sebepten dolayi

hesaplamalarda ylzey purtzIGligunun etkisi incelenmemisgtir.
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3. TEORI

Fizik biliminde akigkan parcaciklarinin hareketini inceleyen akigkanlar dinamidi,
akiskanlar mekaniginin bir alt disiplinidir. Akiskanlar dinamiginin de hareket halindeki
hava ve diger gazlari inceleyen aerodinamik ve hareket halindeki sivi akigkanlari
inceleyen hidrodinamik gibi disiplinleri de igeren birkag¢ alt disiplini bulunmaktadir.
Akiskanlar dinamiginin bir hava aracina etki eden kuvvet ve momentlerin
hesaplanmasi, bir petrol boru hatti icerisinde akan petrol debisinin belirlenmesi gibi

bircok alanda uygulamalari bulunmaktadir.

Akigkanlar dinamigi, akis élgimlerinden elde edilen ampirik ve yari ampirik kurallari
iceren sistematik bir yapi sunmaktadir. Bir akiskanlar dinamigi probleminin ¢6zimd,
zamanin ve uzayin bir fonksiyonu olarak akigkanin sicaklik, basing, hiz ve yogunluk

gibi 6zelliklerinin hesaplanmasi ile ilgilidir.

Akigkanlar dinamiginin temel aksiyomlari, kdtlenin korunumu, Newton’un ikinci
hareket yasasi olarak da bilinen momentumun korunumu ve termodinamigin birinci
kanunu olarak da bilinen enerjinin korunumu gibi korunum yasalaridir. Bu Ug¢
korunum vyasasl ayni zamanda akiskanlar dinamigi problemlerini ¢dzmekte

kullaniimaktadir.

Kutlesi olan tim seylerin transferine tamamen kapali olan bir sistemin kutlesi zaman
icinde degismez ¢iinkl sistemin kutlesi, sisteme herhangi bir kiitle eklenmeden veya
sistemden herhangi bir kitle ¢ikarilmadan degisemez. Bir kontrol hacmi icerindeki
akiskan katlesinin  degisim miktari, kontrol hacmine giren ve c¢ikan akislarin
arasindaki fark kadar olmalidir. Bu kanun “Katlenin Korunumu Kanunu” olarak bilinir

ve en genel haliyle denklem (3.1)'de gdsterildigi sekilde ifade edilebilir.

e L. 61
Sikistirilamaz akislarda yogunlugun zamanla degisimi s6z konusu olmadigi icin
denklem (3.1)'de verilen ifadede yogunlugun zamana gdre degisimini ifade eden ilk
terim denklemden diser. Yogunlugun tim akis boyunca sabit olmasi durumunda
denklem (3.1)'de gecgen terimlerde yogunluk terimi de ihmal edilebilir. Yogunlugun
tim akis boyunca degismedidi sikistirllamaz akiglar i¢in katlenin korunumu denklemi

denklem (3.2)’ de gosterildigi sekilde ifade edilebilir.
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ou v ow
a @ E—O (3.2)

Denklem (3.2) akis ister daimi olsun ister olmasin yogunlugun tim akis boyunca

degismedigi sikistirlamaz tim akislar igin gecerlidir.

Bir cisme ¢ok kiglk zaman araligi suresince, bir kuvvetin bir kitleye etkimesi o
kitlenin momentumunda bir degisim olusturacaktir. Newton’'un ikinci yasasi bize o
kutleye etkiyen net kuvvetin, kidtlenin momentumundaki degisim miktarina esit

oldugunu sdylemektedir.

Bir kontrol hacmine etki eden kuvvetler, blinye kuvvetleri ve basing kuvvetleri olmak
uzere ikiye ayrilmaktadir. Ylzey kuvvetleri ise basing ve viskoz gerilmelerin
toplamindan olusmaktadir. Ug boyutlu, sabit yogunluk ve viskoziteli Newton tipi bir

akiskan i¢in diferansiyel momentum denklemleri,

o0, (Fu Pu Py cou o ou, o
PGy +u( +25+ )—p( Futtviw )

T ox 0x2 y2 = 9z2 t 0z
Dy (S B B (2 2y 2y, )
PGy ay+“ 6x2+6y2+622 =P 6t+u6x+v6y+waz (3:3)
op (62w 2*w 62W) _ (6w ow ow aw)
PGz az+” 6x2+6y2 az2) — 8t+u6x+v6 +Waz

denklem (3.3) ile verilmigtir. Bu denklemler onlari tlreten Claude-Louis Navier ve
George Gabriel Stokes’a atfen Navier-Stokes denklemleri olarak anilir. Navier-

Stokes denklemlerini en genel haliyle denklem (3.4)'te gosterildigi sekilde yazabiliriz.
au 2——) -

pE=—VP+uV U+F (3.4)

Denklem (3.4)'te —VP basin¢ gradyenini, ,uVZL_f viskoziteden kaynaklanan kuvvetleri

ve F ise diger bunye kuvvetlerini temsil etmektedir.

Bir sistemin i¢ enerjisindeki artig; sisteme verilen enerji ile sistemin ¢evresine
uyguladigi is arasindaki farktir. Bu yasa “Enerjinin Korunumu Yasas!” olarak da
bilinir. Enerji yoktan var edilemez ve yok edilemez sadece bir sekilden digerine
donlsur. Segilen sonsuz kuguklikteki kontrol hacmi icerisine sonsuz kiiguklikte bir
mil koyamayacagimiz i¢in mil igi yoktur. Bu durumda birim zamandaki toplam enerji

degisimi,
0 =W, = [5(pe) + 5= (pug) + 55 (0v0) + - (pwD)|  (35)

denklem (3.5) ile verilmistir. Burada { = e + g ‘dur.
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. . d
Q= Vi = (p5+ U.VP) drd,d, (3.6)

Denklem (3.5) ile verilen ifadeyi denklem (3.6)’da gosterildidi sekilde yazabiliriz.

iletim ile 1s1 gegisi Fourier kanundan hesaplanir:
q = —kVT (3.7
Burada k, 1si iletim katsayisidir. Birim elemana eklenen net isi,
0 =—[£ @) +5(9) + 2 (4)] dedyd, = —V.qd,dyd, (3.8)
Q =V(kVT) d,d,d, (3.9)

denklem (3.9) ile verilmistir.

Vizkoz gerilmeler tarafindan birim zamanda yapilan is, gerilme bileseninin, karsilik
geldigi hiz bileseni ve eleman ylizey alani ile garpimina esittir. Net birim zamandaki

viskoz is
W, = — [aa—x (UTyx + VTay + WTyy) + aa—y (utyy + v1yy + wry,) + % (ut,, +
VT, + WTZZ)] d.dy,d, (3.10)
denklem (3.9) ile verilmigtir. Denklem (3.9) ayni zamanda denklem (3.10)’a esittir.
=V.(U.75) dyd,d, (3.12)

Eger denklem (3.11) ve denklem (3.9)'u denklem (3.6)'ya yerlestirirsek denklem

(3.12) ile verilen genel enerji denklemini elde etmis oluruz.

P+ U.Vp = V.(kVT) + V. (U.1;)) (3.12)

Denklem (3.12)'de verilen e = 41 + %Uz + gz ‘dir.

3.1 Sonlu Hacim Ayriklagtirmasi

Navier-Stokes denklemlerinin veya genel skaler tagsinim denklemlerinin sayisal
olarak ¢dzulebilir cebrik denklemlere donlstirilebilmesi igin ayriklastirma igleminin
yapilmasi gerekmektedir. Ayriklastirma islemi genel olarak sonlu fark, sonlu eleman
veya sonlu hacim yontemleri ile hesaplama boélgesinin ayrik nokta, eleman ya da
hacimler ile ifade edilmesi ile yapilabilir [4]. Bu tez calismasinin hesaplamal
akiskanlar dinamigi analizlerinin yapilmasi esnasinda kullanilan FLUENT 6.3

programi tarafindan sonlu hacim ayriklastirmasi kullanilmaktadir. Buradaki amag,
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sonlu hacim ayriklastirmasinin detayli bir incelemesini yapmak degil, temel fikirlerini

mumkun oldugunca basit bir bicimde ortaya koyabilmektir.

Akigkan akisini modelleyen tasinim denklemlerinin, uzayda sabit bir sonsuz kiguk
eleman alinarak, bu elemanin tim ylzeylerinden yapilan momentum transferinin
hesap edilmesi ile konservatif diferansiyel denklemler formunda elde edilmesi
mumkindir [5]. Sonlu hacim ayriklastirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim
boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Akisin ¢ gibi bir tagsinim
Ozelliginin (6rnegdin sicaklik) konveksiyon ve difuzyon taginim denklemi Kartezyen
tansér notasyonunda,

pZ—i’+pa(Z—jf¢)=a%(r§—g)+s (3.13)
Seklinde ifade edilebilir [6]. Burada; U (g ayr yondeki hizlari, ¢ akisin herhangi bir
tasinim ozelligini, I' diftizyon katsayisini ve S kaynak terimini goéstermektedir. Sade
ve olabildigine basit bir denklem formu elde etmek maksadiyla, denklem daimi ve bir

boyutlu formda yazilacak olursa,

aue) _ d (dd
P dx  dx (r dx) +5 (3.14)
elde edilir.
~ OXyy v OXe -
}1\ W (E\ e }Ew
W T

Sekil 3.1: Hesaplamali kontrol hacmi.

Denklem (3.14) ile verilen denklem, Sekil 3.1’de gorulen kontrol hacmi borunca

integre edilirse, giris ve ¢ikis yuzeylerinin birim degerde oldugu kabul edilerek
(Ae = A, =1);

e 039
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yazilabilir. Denklem (3.15) ile verilen integralin sol tarafinin integralden ¢ikariimasi

ile,
SOT = (pUd)e — (pU)w (3.16)

ve sag tarafl integralden cikarip kaynak terimi bagimh degiskenin bir fonksiyonu

olarak lineerlestirerek,
_ do do
SAT = (F —dx)e — (F —dx)w + Sy + SP¢P (3.17)

elde edilir. Burada S;; daha sonra cebrik denklemin sadinda kalacak olan terimden

gelen sabit saylyi ve badimh degiskenin Sp sabit sayidan gelen katsayisini
gOstermektedir. SOT ve SAT, sirasiyla denklemin sol ve sag taraflari anlaminda
kullaniimigtir. Difizyon terimleri genel olarak merkezi farklar ile interpole

edilmektedir [7]. Merkezi farklar kullanilacak olursa sag taraftaki ilk bilesen,

(r %)e =T (M) (3.18)

8xe

seklini alir. Konvektif terimler igin, birinci derece ileriye dogru (upwind), merkezi
farklar, QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics) [7],
MUSCLE (Monoton Ustream-Centered Schemes for Conversation Laws) [8] ve
degisik semalari karistirarak kullanan melez yapida olanlar gibi pek c¢ok farkli
dzelliklerde ayriklastirma semasi mevcuttur [4]. Ornek olarak hesaplamali

analizlerde sik¢a kullanilan “ ikinci derece ileriye dogru” interpolasyon semasi ele

alinacak olursa [9], §x, = 6x,, = &, kabull yapilarak,
3 1
be =2 dp — 50w + 0((Ax)?) (3.19)

bw = 2dw — 5 dww + 0((Ax)?) (3.20)

seklinde ylzeylerdeki ¢ dedgerleri belirlenebilir. Bu noktada, ¢ degerlerinin
katsayllarinin ag orgisu araliklarni 8, ‘in esit olmadigi durumda farkli degerler
alacagini belitmekte fayda vardir. Yizeylerdeki ¢ degerleri denklem (3.16) ve

denklem (3.17) de yerlerine yazilacak olursa,
) (305 = 3Pw) = U (501 =3 buw) = 3= (e — 205 + du) + Sy + Spep (3.21)
bulunur. Bdylece,

apdp = ayw by + agdr — apwdww + Sy = Xkm Gem Gxm +Sv (3.22)
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seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilmis olur. Buradaki km indisi P hacmine
komsu hacimleri géstermektedir. Bu denklem sisteminin Gauss- Siedel gibi iteratif

bir denklem ¢dézticu ile ¢ézllmesi mimkindar [10].

3.2 Reynolds Ortalamasi Alinmis Navier-Stokes Denklemleri (RANS)

Ozellikle baca veya boru icerisinde gerceklesen bircok akis tiirbilansli akis sinifina
girmektedir. Turbllansh akiglarda karakteristik olarak belirli bir yonde olan ana
akimin Gzerine kiguUk Olgekli ve ylksek frekansli rasgele salinimlar eklenmektedir.
Normal olarak bu dalgalanmalarin blyUkligl, ana akimin blyUklGginin %5-%10’u

nispetindedir.

Hiz I I ' J 1 ! I x uft) Tarbdlansh

Laminar

(@) (b)
Sekil 3.2: Turbilansl akis icerisinde anlik hiz lguimleri (a) Deneysel hiz 6lgimu ¢iktisi

(b) idealize edilmis hali.

Sekil 3.2 (b) de hizin zamandan bagimsiz ortalamasini (i) ve zamana bagh
salinan bilesenini (u') gormekteyiz. Turbdlansli hiz alanini hizin zamandan

bagimsiz ortalamasi ile zamana bagl salinan degerinin toplami seklinde ifade

etmek yanlis olmayacaktir.
u(x, t) =ulx) +u'(x,t) (3.23)

Denklem (3.23)te gosterildigi sekilde ayni islem hizin diger bilesenlerine de
uygulanabilir. Navier-Stokes denklemlerindeki dediskenlerin yukaridaki sekilde
ayristinimasiyla elde edilen denklem formuna RANS (Reynolds Averaged Navier-
Stokes) adi verilmektedir. Reynolds ortalamasi tekniklerini kullanarak akigkaninin
yogunluk, basin¢ ve sicaklik gibi diger hareket degiskenlerini zamandan bagimsiz

ortalama bilesene ve zamana bagli salinan bilesene ayirmak mimkuindur.

ik olarak sireklilik denkleminin ortalamasini alalim. Denklem (3.23)’ te gérdiigimiiz
ifadeyi eger sureklilik denklemine uygularsak denklem (3.24) ile verilen ifadeyi elde

ederiz.
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ou  ou’
a+a+—+—+g+——0 (3.24)

Denklem (3.24) ile verilen ifadenin zaman ortalamasini yazarsak,

ov v’ ow  ow’
_+_+$+6_y+g+¥_0 (3.25)

denklem (3.25)i elde etmis oluruz. Denklem (3.25)in donisimini yapmadan ve
denklem (3.25)i indirgemeden dnce zaman ortalamasi kurallarina kisaca bir géz

atalim.

a_ﬁ_ 1 t0+t16u ilft(ﬁtl dtzﬂ

ox At ax " T axacde (3.26)
ow _ 1 ctottiou’ 9 1 rtotty o
ax Atf dx dt = dx At fto wdt =0 (3:27)

Denklem (3.27)'de goruldigu tzere ortalamasi alinmis salinan hiz bileseninin tirevi
sifira esittir. Bu bilgi 1s1ginda denklem (3.25)'i tekrar diizenlersek stireklilik denklemi

asagidaki sekilde elde edilir.

v
6_ +— 3y + py =0 (3.28)

Ayristirilimis hiz bilesenleri Navier-Stokes denklemlerinin x yoénindeki bilesenine

uygulanirsa,

d(m+u’) | a(m+u’)? | au+u)@+v') | a(E+u)(w+w')\
'0( or T ox T dy + 9z )_

pyp’ 2 (41t 2 atu’ 2+
Fx_a(P+P)+ (6 (u+uh) 6(u+u)+6(u+u ))

0x dx2 dy? 0z2 (3.29)

Denklem (3.26) ve denklem (3.27) ile verilen kurallari denklem (3.29)'a uygularsak,

ou ouu . ou'u’  ouv , ou'v'  oduw . Ju'w’
p(at dx 6x+6y+6y+62+62)_
ap ’n . o*u | o%u
Fx—a+ﬂ(ﬁ+m+ﬁ> (330)

Daha basit formda her ¢ yone Navier-Stokes denklemlerini yazarsak,

ou _odu _ou _ou au'u'  au'v'  au'w'
p(E-I_uE-H}@-l—Wa) F, ——+;1V2 p( 4 5 T o )

9, _ov | _9v , _av\ _ . 9P 2 (aW av'v’ au'w’)
p(at+uax+vay+waz)—Fy A uVr—p (T T+ (3.31)

a_w _ a_w _B_VT/ _ 0w _opP 2 (6u’w’ ov'w’ 6W’W’)
p(t+ux+v6y+waz) F +,uV —P ox + ay + 0z
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denklem (3.31) elde edilmis olur. Denklem (3.31) ile verilen her i¢ yone Navier-

Stokes denklemlerini tansor formunda denklem (3.32)’'deki sekliyle yazabiliriz.

P _ au'u’
p—t="Fi— P uv3in, — p ( a;jf) (3.32)

I,/

owuy . . , e .
Denklem (3.32)'de ( Z;_L’) ifadesi Reynolds gerilmeleri terimidir. Denklem (3.32)’nin
J

sag tarafinda bulunan son iki terime incelersek,
oulu’ o (ow 9 —
2.7 __ I -, () T, 7
'uv ul p( 6xj ) ‘uax] (axj) p6X] (ulu])

a ( owm 7
= % ('ua_xj - puiuj) (3.33)

Denklem (3.33) ile verilen parantez icerisindeki terim toplam kayma gerilmesidir.
_ o T
Tij = ,ua—xj — pu (3.34)

Bu denklemde, —u;u} terimini birim kitle basina Reynolds gerilmesi olarak gérmek

mimkindir. Reynolds gerilme tansdrinin orijinal Navier-Stokes denklemlerine
katiimasiyla birlikte alti adet bilinmeyen bilesen de degiskenler arasina eklenmis
olmaktadir. S6z konusu alti bilesen hesaplanmadan denklem sisteminin ¢ézimi
mumkin olmamakta, bir bagka ifadeyle sistem kapatilamayacaktir. Reynolds

ortalamasinin neden oldugu bu duruma “kapanma problemi” adi verilir. TUrbulans

modelleri Reynolds gerilmesi —u;u; ‘nin hesaplanmasi ve boylelikle denklem

sisteminin kapatilarak bir ¢6ziime ulastirilmasi gérevini Ustlenmektedir.

3.3 Tirbilans Modelleri

Tarbulansli akigskan hareketini, akisin g¢esitli blyukliklerinin uzaya ve zamana gore
rasgele degisim gosterdigi, dyle ki istatistiki olarak belirgin bir ortalamanin giglikle
ayirt edilebildigi kuralsiz bir akis durumu olarak tarif etmek mimkindir [11]. Akis
alanindaki hareketi tanimlayan Navier-Stokes denklemleri sikistirilamaz akislar igin

en genel haliyle,

ou ov_ aw _

ox + 2y + Pyt 0 (3.35)

D,

op _ oulu’
—=Fi— T uvaie, — p (—]> (3.36)

axj
seklinde ifade edilmektedirler.
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Egder Navier-Stokes denklemlerini kartezyen tansor notasyonunda ifade etmek
istersek,

bw, _ 0P, 0 (0W)_ 9 (s

seklinde ifade edebiliriz. Buradaki degiskenler hem zamana hem de uzaysal

koordinatlara baglilik gésteren anlik niceliklerdir.

Navier-Stokes denklemleri gercekte akis hareketini her nokta ve zaman seviyesinde
temsil edebilme fiziki bilgisine sahiptirler. En azindan bugline kadar aksini ispat
edecek bir bulgu yoktur. Navier-Stokes denklemlerinin sayisal olarak direkt
¢ozulmesine dayanan hesaplamali simulasyonlara DNS (Direct Numerical
Simulations) adi verilmektedir. DNS simulasyonlari, akista tirbilanstan dolayi olan
girdaplarin en kig¢uginden en buyldgine kadar turbulans modeli kullanmaksizin
hesaplanmasini hedeflenmektedir. Hizla artmakta olan paralel hesaplama olanaklari
ile DNS simulasyonlarina olan ilgi giderek artmaktaysa da, halen glinimuizdeki
bilgisayarlarin hesaplama kapasiteleri dikkate alindiginda, DNS ydnteminin yuksek
Reynolds sayili akiglarda uygulanmasinin imkansiz oldugunu sdylemek yanls

olmayacaktir.

”

Bir baska tlurbillanslh akis hesaplama yontemi “Bliiyik Girdap Simlilasyonu
(LES)dur. LES, buylk o6lgekli olan t¢ boyutlu zamana bagl turbulansli hareketleri
direkt olarak ¢ozimlerken, ag 6rglsi ve zaman odlgeginin ¢éziimleyemedigi kiigik
Olcekli hareketler modellerle temsil edilmektedir. Bu 6zelligi ile LES, hesaplama
yetenegdi bakimindan RANS temelli modeller ile DNS arasinda yer almaktadir. Son
yillarda bilgisayar kapasitelerinin hizli bir sekilde gelismesi LES'’i daha populer hale

getirmistir.

Bu bdélimde FLUENT 6.3 CFD programi tarafindan akis analizlerinde kullanilan

tirbllans modelleri incelenecektir.

3.3.1 K-epsilon (k-€) Turbiilans Modeli

K-epsilon (k-€) turbdlans modelleri guinumuize kadar her tirld muhendislik alaninda
kullaniimis olan en yaygin ve en ¢ok bilinen tirbllans modeli tiplerini
olusturmaktadir. iki denklemli bir tiirbilans modelidir. Yani; akisin tirbilans
Ozelliklerini temsil edebilmek icin Navier-Stokes denklemlerine ek olarak iki adet
tasinim denklemi icermektedir. Birinci taginan degisken turbulansin enerjisini belirler

ve “ Tiirbiilans Kinetik Enerjisi” olarak adlandirilir ve “k” ile gdsterilir. ikinci taginan
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degigken turbulansli akigin kinetik enerjisindeki yitim oranini belirler ve “Tiirbtlans

Enerji Yitimi” olarak adlandirilir ve “€” ile gosterilir.

Diger turbllans modellerinden farkli olarak k- € tirbulans modeli, tirbilans kinetik
enerjisine etkiyen unsurlara odaklanmaktadir. Bu tlrbilans modelinin altinda yatan
kabulleri inceledigimiz zaman tirbulansli akis viskozitesinin isotropik oldugu yani,
Reynolds gerilmesi ile ortalama deformasyon miktarinin birbirine oraninin tim

ybénlerde ayni oldugu hususu ile kargilasiriz [12].

3.3.1.1 Standart k- € tiirblilans modeli

Tdm k-E denklemleri birgok bilinmeyen ve oélcllemeyen terimler icermektedir. Daha
pratik bir yaklasim icin Launder ve Spalding tarafindan 1974 yilinda gelistirilen
Standart k- € modeli kullaniimaktadir. Bu model sayesinde tam k-€ denklemlerine
gére bilinmeyen sayisi azaltilmakta ve ayni zamanda tlrbdlansh akigsin hakim

oldugu birgok uygulamada kullaniimak Gzere denklem sistemleri elde edilmektedir.

Standart k-€ tirbilans modeli icin tasinim denklemlerini incelersek tirbilans kinetik
enerjisi (k) igin;

9(pk) | 9(pkwy) _ 90 Koy Ok _

ot + %, ax] [( ) + Pk + Pb PE YM + Sk (338)

Turbulans enerji yitimi (€) i¢in taginim denklemi;

a(pe) | 9(pewy) g?

ot T om T ox [( + ”t)— + Crey (P + C3ePy) — Coep— + Se (3.39)
Turbllans kinetik enerjisini denklem (3.5)'te gosterildigi sekilde ifade edebiliriz;

15 |, 772 . 72
k=-(W2+v'2+w?) (3.40)

Tarbulans viskozitesi p;;

pC — (3.41)

(3.38) ve (3.39) denklemlerinde gecgen P, turbllans kinetik enerjisi tretimi olup su

sekilde ifade edilebilir;

——0u;
P, = —pu{u]’a—xi (3.42)
Py = u,S? (3.43)

Denklem (3.38) ve (3.39)'da gegen P, kaldirma kuvvetinin etkisi olup;
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d
P, = Bg; LT (3.45)

Prt 0x;
denklem (3.45)’te gosterildigi sekilde ifade edilebilir. Denklem (3.45)teki denklemde
gecen g; ifadesi i yonundeki yercekimi ivmesini belirtmektedir. Pr; ifadesi enerji icin
tirbllans Prandtl sayisi olup Standart k-€ tirbllans modeli i¢in varsayilan degeri
0,85'tir. Sicaklik genlesme katsayisi 3;

p=—2 (g_:)p (3.46)

Denklem (3.38) (3.39) ve (3.40)'ta gecen katsayilar;

Cie = 1,44, Gy =192, C3=-033, C, =009, o, =10 vea, =13tir.

Denklem (3.38)de gecen Y, terimi genlesmeden kaynaklanan kayip olarak
bilinmektedir ve sikistirilabilir akis 6zellikleri icin dnem arz eder. Fakat bu ¢alismada
tim akiglar sikistinlamaz oldugu igin bu terim bu calisma igin édnemli degildir ve

ihmal edilebilir.

Standart k-€ tlrbilans modelinde, tirbllansh akis viskozitesinin isotropik olarak
kabul edilmis olmasina ragmen bu durum gercek hayatta karsimiza ¢ikan bir¢ok
durum icin gecerli degildir. Bdyle bir kabulin yapilmasindan dolay! standart k-€
turbulans modeli akisin ayrilmasi, yluksek ters basing gradyenine sahip akislar,
doénen akiglar, tekrar birlesme bdlgeleri gibi durumlar igcin hassas tahminlerde
bulunamamaktadir. Standart k-€ tlrbulans modeline ait zayifliklar bilindiginden
dolayl CFD topluluklari tarafindan RNG k-E€ ve Realizable k-€ tlrbllans modelleri
gibi gesitli k-€ modelleri geligtirilmigtir [13].

3.3.1.2RNG k-€ tiurbiilans modeli

RNG tabanh k-€ turblilans modeli Navier-Stokes denklemlerinin “Renormalizasyon
Grubu” yontemleri olarak bilinen matematiksel yontemlerin kullaniimasi neticesinde
elde edilmistir. RNG k-€ tirbilans modeli gerilme oranindan kaynaklanan etkileri de

dikkate almak igin tlrbulans eneriji yitimi (€)' ne ek bir kaynak terimi icermektedir.

k ve &€ icin tasinim denklemlerini yazmak igin birgok yol vardir. Tasinim
denklemlerini kaldirma kuvvetinin ihmal edildi§i daha basit bir denklem olarak
yazmak istersek turbilans kinetik enerjisi (k) icin taginim denklemi;

9(pk) + o(pkuy) _

2 Bey Ok _
at axi aX]' [( ,Ll + Ok axj + Pk pe (347)
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Tarbulans eneriji yitimi (€) icin tasinim denklemi;

Ape) | dpeu) _ 0 [, pey de c s
ot T ox _axj[( +J£)a]_ + Crep P+ Coep (3.48)

X

Cun® (1_77/170)

Coe = Coe t —p)

(3.49)

n = SS (3.50)

Denklem (3.50)'de gecen S teriminin nasil hesaplanacadi daha 6énceden denklem
(3.44) ile verilmisti.

Standart k-€ tlrbulans modelinde taginim denklemlerinde yer alan katsayilar yapilan
deneyler neticesinde elde edilmis olmasina karsin RNG k-€ tirbulans modelinde
tasinim denklemlerinde yer alan katsayilar (f harig) direkt olarak RNG teorisi ile
elde edilmistir. Bu katsayilar ve standart k-€ turbilans modelinde kullanilan degerleri

Cizelge 3.1°de karsilastirmali olarak verilmigtir.

Cizelge 3.1: RNG k-€ ve Standart k-€ tirbulans modellerinde kullanilan katsayilara ait
sayisal degerlerin karsilastiriimasi.

Katsayilar RNG k-€ Standart k- €

Cie 1,42 1,44
Cae 1,68 1,92
Cy 0,0845 0,09
O 0,7194 1,00
O¢ 0,7194 1,30
o 4,38

I 0,012

3.3.1.3 Gergeklenir k-€ tiirbillans modeli
Gergeklenir k-€ tlrbllans modelinde diger k-€ tlrbllans modelleri ile ayni tirbilans
kinetik enerijisi (k) tasinim denklemini kullanilir. Fakat bunun yaninda tamamen farkli

bir tirbulans ener;ji yitimi (€) tasinim denklemine sahiptir.
Turbulans kinetik eneriji (k) taginim denklemi;

a(pk) , O(pkuy) ]
—_— — = —
ot ax]' ax]'

ok
[<“+Z_Z)a_x,- + P +Py—pe—Yy+S,  (351)
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Turbulans enerji yitimi (€) icin tasinim denklemi;

a(pk) | O(peuj) 9 Ut N Oe _ &2 €
ot + dx;j - ox;j [( + )6xj] tpCiSe — pCy k+\ve + Cie Kk C3ePp + S (3.52)

O¢

¢, = max [0.43 L ] (3.53)

Denklem (3.53)te gegen n ye iliskin baginti, denklem (3.50)'de verilmistir. Ayni
sekilde denklem (3.51)de yer alan ortalama hiz gradyenlerinden kaynaklanan
turbulans kinetik enerji Uretimi P, ve kaldirma kuvvetinden kaynaklanan turbilans
kKinetik enerji Uretimi P,’ye iligkin bagintilar denklem (3.43) ve (3.45) ile verilmistir.

Turbllans viskozitesi ;

2

k
ue = pC, = (3.54)

seklinde hesaplanabilir.

Goruldugu uzere denklem (3.54) denklem (3.41) ile aynidir. Standart k-€ ve RNG k-
€ turbllans modellerinden farkli olarak C, katsayisi sabit degil k, €, ortalama gerilme
ve agisal hizin bir fonksiyonudur [13].

1

CH = A()Tskg* (3.55)
'Q~ij = 'QU - Zgijkwk (357)
"Qij = 'Q_U — &jjk Wk (358)

Denklem (3.58)te yer alan -Q—u ifadesi, wy acisal hiziyla dénen bir referans

cercevede gdrulen ortalama rotasyon tensért miktaridir.

Ay = 4,04 (3.59)
Ag =6 cosd (3.60)
@ = %cos‘lx/g w (3.61)
W = 2Lk (3.62)
S =./5;Si; (3.63)



_ (%, 0w
Sy = ( et ax) (3.64)

Gergeklenir k-€ modeline iliskin katsayilar ve bu katsayilara iliskin bagintilar

denklem (3.59) ile denklem (3.64) arasinda verilmigtir.

Denklem (3.51) ve (3.52) ile verilen tagsinim denklemlerinde yer alan diger katsayilar

ve degerleri C;, = 1.44, C, = 1.9, 0, = 1.0 ve g, = 1.2°dir.

Standart k-€ tirbulans modeli ile kargilastinldigi zaman gergeklenir k- € turbllans
modeli dénme ile ilgili akis ézellikleri, tekrardan birlesme ve kuvvetli bir ters basing

gradyeni altindaki sinir tabaka ile ilgili oldukga iyi sonuglar vermektedir [14].

3.3.2 K-omega (k-w) Tirbiilans Modeli

k-w modellerinin, modelleri gelistiren ve iyilestiren en 6nemli arastirmacilarin
basinda gelen Wilcox tarafindan k-E turbilans modeline gére c¢ok daha sade
temellere dayandidi ifade edilmektedir [15]. k-w tlrbllans modelleri aslinda ¢ok
karmasik geometrilere ve olaylara sahip havacilikla ilgili uygulamalar icin
gelistirilmistir. k-w tlrbllans modellerinin k-€ tirbilans modellerine gére dnemli bir
Ustanltgu, denklemlerin viskoz alt tabakaya kadar ¢dzulebilir olmasidir [16]. En ¢ok
kullanilan k-w turbllans modelleri standart k-w tirbilans modeli ve SST k-w

tirbilans modelleridir.

3.3.2.1 Standart k-w tiirbiilans modeli

Standart k-w tdrbilans modeli Wilcox'un 1998 yilinda gelistirdigi k-w modeline
dayanmaktadir ve bu tirbulans modeli disik Reynolds sayisindan kaynaklanan
etkileri ve sikistinlabilirlik etkilerini de hesaplamalara dahil eder. Standart k-w
tirbulans modeli turbulans kinetik enerjisi (k) ve 6zgul enerji yitimi (w) ile ilgili

tasinim denklemleri tizerine kurulmus ampirik bir modeldir.

K-w turbulans modelinin yillardir gelismekte olmasindan dolayr k ve w tasinim
denklemlerine serbest kayma akiglarina iliskin tahminleri iyilestiren Gretim terimleri

eklenmigtir [17].
Tarbulans kinetik enerijisi (k) icin taginim denklemi;

d(pk) | d(pkuy) _

d ok
ot ax; a_x,- [Fk 6_x]] + P — Yy + S (3.65)

Ozgiil eneriji yitimi (w) icin tasinim denklemi;

A(pw) | A(pwuy) _ 3 ok B
at ox;  ox [Fw ox; + Py =Yy + 5S4 (3.66)
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Denklem (3.65) ve (3.66)’da yer alan P}, terimi tlrbulans kinetik enerji (k) dretimi, P,
6zgul enerji yitimi (w) dretimi, [, ve ', terimleri sirasiyla tirbulans ener;ji yitimi (k)
ve 6zgul enerji yitimi (w)'ne ait etkin yayilma gucu terimleridir. Y, ve Y, terimleri ise
sirasiyla tlrbllans enerji yitimi (k) ve 6zgll enerji yitimi (w)ne ait tlirbllanstan
kaynaklanan yitimlerdir.

Etkin yayillma gucu terimleri [}, ve ', asagdidaki sekilde yazilabilir.

T =u+ Z—; (3.67)

T,=p+ % (3.68)

w

Denklem (3.67) ve (3.68)'de gegen g ve g, terimleri sirasiyla tirbulans enerji yitimi
(k) ve oOzgul enerji yitimi (w)ne iligkin turbllans Prandtl sayisidir. Tarbulans
viskozitesi u, tlrbulans enerji yitimi (k) ve 6zgul enerji yitimi (w) ile bagintili olarak

asagidaki sekilde yazilabilir.

g = a2 (3.69)

w

a” katsayisi disiik Reynolds sayilarinda tirbilans viskozitesini sonimlendiren bir

dizeltme katsayisidir.

+ _ _x [ap+Ret/Ry
@ = o ( 1+Re; /Ry, ) (3.70)
Denklem (3.70)’te yer alan parametreleri incelersek;
_pk
Re; = o (3.71)
Re, =6 (3.72)
ap =2 (3.73)
Bi = 0,072 (3.74)

Sunu belitmek gerekir ki, yuksek Reynolds sayilan igin aj = as = 1'dir. Py
tirbldlans kinetik enerjisi  (k)nin  Uretimi olup asagida gosterildigi sekilde
hesaplanabilir.

- _J0u;
P, = —pu{u]’a—: (3.75)

Py = u,S? (3.76)
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5--=1(%+%) (3.78)
U 2\ 0x; 6Xj )

Ozgl enerji yitimi (w)'nin Gretimi P, asagidaki sekilde ifade edilebilir.
P, = a%Pk (3.79)
Denklem (3.79)'da yer alan a terimini daha acik bir sekilde yazarsak;

__ Qoo (agtRer/Ry
a= a* (1+Ret/Rw) (3.80)

denklem (3.80) elde edilmig olunur. Denklem (3.80)'de yer alan R,, teriminin degeri
2,95tir. Re; teriminin nasil hesaplanacagi ise denklem (3.71) ile verilmistir. Ylksek

Reynolds sayilarinda @ = a,, = 1 olduguna dikkat edilmelidir.

Turbulans kinetik enerijisi (k)'nin yitimi;

Y = pB* fp.kw (3.81)
denklem (3.81) ile verilmistir.
1 Xk <0

— 2
fps = {1+680X,§’ x>0 (3.82)

1+400X7

_ 1 0k 0w

Xy = Ea_xja_xj (3.83)
B* =B 1+ F(M,)] (3.84)

Bi = B @ (3.85)
*=1.5 (3.86)
R; =8 (3.87)
B = 0.09 (3.88)

Denklem (3.85)te yer alan Re, parametresi daha énceden denklem (3.71) ile

verilmigtir.
Ozgdl enerji yitimi (w)'ne ait tirbilanstan kaynaklanan yitim;

Y = pBfpw? (3.89)
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_ 1+70X,,

fg = 1480, (3.90)
0401 Ski
_1fowm 9y
;= > (ax]- 6xl-) (3.92)
S;j ortalama gerilme miktari olup daha 6nce denklem (3.78) ile verilmistir.
— Bi 7
B =p[1-5cFm)) (3.93)

Denklem (3.93)da yer alan f3; denklem (3.85) ile verilmistir. Denklem (3.84) ve
(3.93)de yer alan F(M,) parametresi sikistirilabilirlik fonksiyonudur.

0 M, < My,

F(My) = {Mtz —MEL M, > M, (3.94)
MZ =22 (3.95)
Mo = 0.25 (3.96)
a = /yRT (3.97)

Yiksek Reynolds sayisina sahip akiglarda denklem (3.85)ten de goérilecegi Uzere
Bi = Bs esitligi gecerli olacaktir. Sikistirlamaz akis igin ise denklem (3.84) ve
denklem (3.94)Un birlikte degerlendirimesiyle f* = B, esitliginin gegerli olacagi

aclkga gorilmektedir.

Standart k-w tlrbilans modeline iligkin katsayilar ag, = 1.00, a, = 0.52, oy =
g ,Be = 0.09, 5; = 0.072 ,Rg =8.00, R, =6.00, R, = 295, (* = 1.50,M;y =

0.25,0;, = 2.00,0, = 2.00 ‘dir.

3.3.2.2 SST k-w tuirbiilans modeli

Turbulans modellerinin en blyuk problemlerinden bir tanesi plrtzsiz yuzeylerdeki
akis ayriimasinin tam olarak tahmin edilememesidir. Standart iki denklemli tlrbulans
modelleri ters basing gradyenlerinin oldugu durumlarda ¢ogunlukla akis ayriimasinin
baslangicini ve miktarini tahmin etmekte ¢cogunlukla basarisiz olmaktadir. Ozellikle
ucak aerodinamiginde olmak Uzere birgok teknik uygulamalarda bu sorun énemli bir
yer tesgkil etmektedir. CUnku bir ugagin havadaki irtifa kaybina iligkin karakteristigi

kanatlardaki akis ayrilmasi ile kontrol edilmektedir [18]. Bu sebepten dolayi
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aerodinamik topluluklari bu tarz uygulamalar icin gesitli gelismis tlrbllans modelleri
gelistirmislerdir. Bu modellerin en uygunu ve en populeri Menter'in 1993 yilinda
gelistirdigi SST k-w tlrbulans modelidir. Kayma gerilmesi taginimi formalasyonu iki
farkli dinyay! birbirine baglamaktadir. Bu turbilans modeli ile Menter duvardan uzak
tamamen gelismis bolgelerde standart k-€ turbllans modelinin, duvara yakin
bolgelerde ise k-w tirbllans modelinin kullaniimasini énermistir [19]. SST k-w
tirbldlans modelini kullanan bilim adamlari yazdiklari makalelerde bu modelin ters
basing gradyeni ve akis ayrilmasi karsisinda gdstermis oldugu iyi davraniglardan
Ovguyle bahsetmiglerdir [20]. SST k-w tlrbldlans modeli standart k-w tirbilans

modeli ile benzerlik gostermektedir.

Turbulans kinetik enerijisi (k) icin tasinim denklemi;

d(pk) , d(pkuy) _ 8 | Ok _
ot tTom ox; [Fk axj] + P = Y + S (3.98)

Ozgl enerji yitimi (w) igin taginim denklemi;

d(pw) | dpwu) _ 0 [ ok _
et e = [I‘w ax,] + P, =Y, + Dy + S, (3.99)

Denklem (3.98) ve (3.99)'da yer alan Py terimi ortalama hiz gradyenlerinden dolayi
olusan turbulans kinetik eneriji (k) Gretimi, P,, 6zgul enerji yitimi (w) tretimi, I', ve T,
terimleri sirasiyla turbdlans enerji yitimi (k) ve 6zgul enerji yitimi (w)'ne ait etkin
yayilma gucu terimleridir. Y, ve Y,, terimleri ise sirasiyla turbllans enerji yitimi (k) ve
6zgul eneriji yitimi (w)'ne ait turbllanstan kaynaklanan yitimlerdir. D, ifadesi ¢capraz

yayillma terimi olup nasil hesaplanacagi ilerleyen sayfalarda anlatilacaktir.
Etkin yayillma gucu terimleri [';, ve ', asagidaki sekilde yazilabilir.

Ty =+ f (3.100)
k

T,=u+ % (3.101)

w

Denklem (3.100) ve (3.101)de gegen o, ve g, terimleri sirasiyla turbilans enerji
yitimi (k) ve 6zgul enerji yitimi (w)'ne iligkin tarbllans Prandtl sayisidir. Turbllans
viskozitesi u, turbulans enerji yitimi (k) ve 6zgul enerji yitimi (w) ile bagintili olarak
asagidaki sekilde yazilabilir.

pk 1

0= [20,0;; (3.103)
5ot
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1
Fi/0k1+(1-F1)/0k2

Ok

1
F1/041+(1=F1)/ 0y

Ow

(2;; terimi donme tensoriniin ortalama oranidir.

* % ap+Rer /Ry
d =QAop|\———
1+Rey/Ry

Denklem (3.106)'da yer alan parametreleri incelersek;

_ ok
Re; = o
Rek =6
ag =%

Bi = 0,072

(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Kaynastirma fonksiyonu olan F; ve F, terimleri asagidaki sekilde hesaplanabilir.

F, = tanh(®7)

. vk 5004
®; = min (max =) s
0.09wy " py“w/ 04 2DynY
1 1 0k dw
D} =max|2p————
w pO'w’Zwax]'ax]"

F, = tanh(®?)

vk soou]

&, = max [2 ,
0.090wy’ py?w

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

y terimi bir sonraki ylizeye olan uzaklik olup D, ifadesi capraz yayilma teriminin

pozitif Kismini belirtmektedir.

Denklem (3.98)'te gecen P, terimi turbllans kinetik enerjisi (k)'nin Uretimi olup

asagida gosterildigi sekilde hesaplanabilir.

—oJu;
P = —pu{u]’a—xi
Py = u;S?
S = ZSij'Sl]

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)



Goruldugu Uzere P, teriminin hesaplanmasi standart k-w turbilans modelinde
oldugu gibidir. Denklem (3.99)da gecen P, ifadesi 6zgul enerji yitimi (w) Uretimi
olup denklem (3.120)'de gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

P, =3P, (3.120)

Ut

Dikkat edilirse denklem (3.120)deki P, 6zgul enerji yitimi(w) Uretimi ifadesinin
hesaplanmasi standart k-w tirbllans modelindeki hesaplama seklinden farklidir.
Standart k-w tdrbulans modelinden farkli diger bir yonu ise o teriminin
hesaplanmasindan ileri gelir. Hatirlayacagimiz gibi standart k-w trbllans
modelinde a., terimi 0.52 degerine esit iken SST k-w turbilans modelinde bu terim

asagidaki sekilde hesaplanir.

Ao = F1aen 1+ (1 — F1)aoo 2 (3.121)
ﬁi1 K2

Mg = 22— - 3.122

1 B Ow1V B ( )
. 2

(o p =oi2 _ X (3.123)

B Gw,2v Boo

Denklem (3.122) ve (3.123)’te gegen k terimi 0.41 degerine sahip olup f;; ve f;,

terimleri sirasiyla 0.075 ve 0.0828 degerlerine sahiptirler. Y} terimi tirbllans enerji
yitimi (k) olup standart k-w tirbilans modelindekine benzerdir. Fakat temel farkhlik

fg teriminden ileri gelir. Standart k-w tiirbilans modelinde f; terimi parcali bir
fonksiyon iken SST k-w turbulans modelinde bu terim 1’e esitti. Bu durumda Y
terimi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Yy = pBkw (3.124)

Y, terimi 6zgll enerji yitimi (w)'ne ait tirbllanstan kaynaklanan yitim olup standart
k-w tlrbilans modelindekine benzer bir sekilde hesaplanir. Fakat temel farklilik f;

ve fﬂ terimlerinden kaynaklanir. Hatirlayacagimiz gibi standart k-w tirbilans
modelinde B; bir sabit olup degderi 0.072'dir ve bunun yaninda fz terimi ise denklem
(3.90) ile hesaplanmaktadir. Fakat SST k-w tiirbilans modelinde f5 terimi sabit olup

1’e esittir. Bu durumda Y,, terimi asagidaki sekilde hesaplanabilir.

Y, = pBw? (3.125)

B = [1-ScFon)] (3.126)
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Bi = Fif1, + (1 — F)pi (3.127)

Denklem (3.127)de yer alan f5;; ve B;, terimleri sirasiyla 0.075 ve 0.0828

degerlerine sahiptirler. Denklem (3.126)da yer alan F(M,;) parametresi

sikistirilabilirlik fonksiyonudur ve asagidaki sekilde hesaplanir.

F(M,) = { 0 My < Meo (3.128)
‘ Mg — Mg, My > My

M2 = Z—’; (3.129)

M,, = 0.25 (3.130)

a = ./yRT (3.131)

F, fonksiyonunun nasil hesaplanacagi denklem (3.111) ile gésterilmistir. Bununla
birlikte denklem (3.126)'da yer alan ;" terimine iliskin hesaplamanin nasil yapilacagi

daha 6nceden denklem (3.85) ile gosterilmistir.

SST k-w turbulans modeli hem standart k-€ hem de standart k-w turbilans modeli
ile iligkilidir. Bu iki tOrbldlans modelini birbirine kaynastirmak i¢in standart k-€
tirbllans modeli k ve w terimlerine dayanan bir denkleme dénusturtimistir ve bu
donusim neticesinde kargimiza ¢apraz yayilma terimi D, ¢ikmaktadir ve agagidaki

sekilde hesaplanir.

Dy = 2(1 — Fy)po,, ,~2£22 (3.132)

a)a_xjaxj
SST k-w tlrbllans modeline ait katsayilar oy, = 1.176 , 0, ; = 2.00 ,04 , = 1.00,

0,2 = 1168, a; =031, p;; =0.075 ve B;, =0.0828 ‘dir. Hesaplamalarda
gecen a;,aw,ao,ﬁ;,Rﬁ,Rk,Rw,(* ve M,, sabit katsayilar ise standart k-w

tirbllans modelindeki degerleri ile ayni degere sahiptir.

3.3.3 Reynold Gerilmeleri Modeli (Reynolds Stress Model)

Karmasik gerilme alanlarina ve o6nemli buinye kuvvetlerine sahip bir akigi
modellemekte k-€ ve k-w turbilans modelleri gibi iki denklemli tirbulans modelleri
yetersiz kalmaktadir. iki denklemli tiirbiilans modellerine iliskin bu gibi zafiyetler
arastirmacilari daha gelismis bir turbllans modelini bulmaya yénlendirmistir.
Reynold gerilmeleri modeli su an RANS tabanlh modeller icinde en karmasik
olanidir. Bu turbldlans modelinde tim Reynold gerilmeleri tlrbulans kinetik ener;ji

yitimi ile birlikte ¢6zllmekte olup isotropic tlrbllans viskozitesi artik
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kullaniimamaktadir. isotropik tirbilans viskozitesinin kullaniimamasi Reynold
gerilmeleri modelini akis ¢izgisi kivrimlari, dénme, gerilme oranindaki ani degisiklik
gibi hususlardan kaynaklanan etkileri hesaba katan bir tlrbilans modeli haline
getirmektedir. k-E€ tdrbllans modeli kadar gegerliligini ispatlamis bir model
olmamasina ve her zaman iki denklemli modellere karsin belirgin bir Gstlnligindn
bulunmamasina ragmen Reynold gerilmelerinin isotropik olmayisindan kaynaklanan
Ozellikleri iceren akiglarin analizinde kullaniimasi siddetle tavsiye edilmektedir.
Kullanilmasi yonunde oldukga ¢ok tavsiye bulunmasinin yaninda iki denklemli
tirbulans modelleri ile kargilastinldigi zaman hesaplama maliyetlerinin oldukca
yuksek olmasi ve yakinsamasinin oldukg¢a zor olmasi Reynold gerilmeleri modelinin

endustriyel alanda yaygin bir bicimde kullaniimasini engellemektedir.

3.4 FLUENT 6.3 Programinin Destekledigi Turbiilans Modellerine Bakig

Bu tez calismasinda FLUENT 6.3 CFD moduld kullaniimasindan dolayr FLUENT
programinin destekledigi tlrbulans modellerinin 6zelliklerini ve uygulanabilirligini

O0zetlemek maksadiyla Cizelge 3.2’de bazi bilgiler sunulmustur.

Bu calismada analizler icin guvenilir bir bicimde yakinsamasi ve daha iyi sonuglar
vermesinden dolayl temel olarak gergeklenir k-€ tlrbllans modeli kullaniimigtir.
gerceklenir k-E turbllans modelinin iyi sonu¢ vermedidi durumlar icin ise k-w

tirbllans modelleri kullaniimistir.
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Cizelge 3.2: FLUENT programi tarafindan desteklenen RANS tabanli tirbllans modellerinin kargilastiriimasi [13].

Model

Turbulans Modelinin Glcu

Kisitlamalar

Hesaplama Zamani

Yakinsama

Standart k-€

Gugll, ekonomik ve kabul edilebilir
dogruluk

Endistriyel akis ve isi transferi
simulasyonlarinda kullanilan asil
model

Siddetli basing
gradyeni, ayrilma ve
dénmeye sahip akiglari
tahmin eder

Referans

Referans

RNG k-€

Aniden gerilen akis

Dénen akis

Dusuk Reynold sayisina sahip
akis

%10-15 daha fazla

Yiksek dénme sayisina
sahip akiglarda yakinsama
elde etmek zordur.

Gergeklenir k-€

Ayrilma, tekrar birlesme ve guglu
ters basing gradyenine sahip
akiglar

Etki alani hem donen
hem de hareketsiz
bélgeler icerir

Nispeten fazla

Duvar fonksiyonlari ile iyi
yakinsar

Dusuk Reynolds sayisi etkileri

Standart k- e Ters basing gradyenine Ayni Ayni
andart cw o Sikistinilabilirlik sahip akislar
e Havacilk alanindaki uygulamalar
e Ters basing gradyenine sahip
SST k-w akislar * Standartk-g Ayni Ayni
modelindekine benzer
o Kanat profili ve transonik sok ! I z
dalgalari
o Doénme, akis cizgisi kivrimlari ve .
RSM %50-60 daha fazla e Ag yapisina kargi ¢gok

gerilme oraninda hizli degisim
olan akiglar

hassastir.
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3.5 Sinir Kosullari

Sinir kogullarinin gerektigi veya bagimli degiskenlerin degerlerinin tim ¢6zimuan bir
parcasi olarak belirlendigi, bir alanin fiziksel sinirlarini cismin ylzeyi, uzak alan,
gelen akim, cikan akim ve simetri dizlemi olarak siniflandirabiliriz. Bahsedilen bu

sinir kosullar Sekil 3.3 ile gosterilmistir.

Uzak Alan 7

Gelen Akim
Cikan Alam

Cisim Yiizeyi

Sekil 3.3: Fiziksel sinir kosullarinin goésterilmesi.

Cismin yuzeyinde kaymama sinir kosulu ( No-Slip Boundary Condition)
kullaniimaktadir. Cismin ylzeyi ile akigskan arasinda bagil bir hareketin bulunmadigi
bircok uygulama icin hiz bileseni kaymama sinir kosuluna gore sifir olacak sekilde
belirlenmektedir.

Uzak alanda sinir kogulunun belirlenmesi probleme oldukc¢a baghdir. Eger belirlenen
uzak alan sinirinda akis 6zellikleri akis alani igindeki akimdan dolayi etkilenmiyorsa,
o sinirn bulundugu yer gercekten de uzak alandir ve orada serbest akim
(freestream) kosullari gecerlidir. Diger yandan belirlenen sinir eger akis alani
icerisindeki akimdan etkileniyorsa artik uzak alan olarak adlandirilamaz ve gelen
akim veya cikan akim siniri olarak adlandiriimahdir. Akimdan etkilenen sinirin ise
gelen akim veya giden akim olarak belirlenmesi hususu ise tamamen akisin sinira
dik bileseninin isaretine baghdir. Eger hiz, akis alani icerisine dogru ise gelen akim

siniri, aksi takdirde ¢gikan akim siniri olarak belirlenir.

Eger problemin tanimlandigi alan ile cismin simetrik olmasi durumunda, simetri

ekseni sinir olarak tanimlanabilir.
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Gelen akim sinir kosulu icin genellikle giristeki hiz alani tanimlanmakta ve basing ile
ilgili sinir kosulu ise sifir gradyen olacak sekilde belirlenmektedir. Cikan akim
sinirinda ise genellikle hiz ve basing degerleri bilinmemektedir. Bu sebepten dolayi
Neumann tipi sinir kosulu dayatilmaktadir. Cikista hiz gradyeninin sifir olacak

sekilde belirlenmesi birgok uygulama i¢in uygun olabilir.

Yukarida fiziksel sinir kosullarindan kisaca bahsedilmistir. Bu tez calismasinda
incelenen durumlari genel olarak boru igcindeki akisa benzetebiliriz. Yukarida
bahsedilen fiziksel sinir kosullar ¢ergevesinde bu tez calismasinda ele alinan

durumlara iligkin fiziksel sinir kosullar1 Sekil 3.4 ile gosterilmigtir.

Kaymama (No-Slip) Sinir Kosulu

GirenAklm:'>_ .-.-._‘_.-.-.-._.T_ ............... 2 1:>c|kanAklm

Simetri Diizlemi Sinir Kogulu

Sekil 3.4: Tez calismasinda incelenen durumlara iliskin belirlenen sinir kosullari.

Bu tez calismasinda incelenen baca geometrilerinin, sicakligi 25 C (298 K) olan bir
ortamda bulundugu, bacanin atmosfere acildigi ve bacalarin giris kisimlarinda
akigskana iligskin sicakligin 773 K oldugu kabull yapilmistir. Baca Geometrilerine
iliskin sinir gartlan Cizelge 3.3 ile verilmistir. Analizi yapilan baca geometrilerinin

aliminyumdan yapildigi dastunulmustar.
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Cizelge 3.3: Baca geometrilerine iliskin sinir sartlarinin sayisal degerleri.

BACA GEOMETRILERI

GIRIS KISMINDA SINIR SARTLARI

CIKIS KISMINDA SINIR

YUZEYDE SINIR SARTLARI

SARTLARI
Hiz (m/s) | Sicaklik (K) | k(m%s?) | e (m%s®) | Basing (kPa) | gicakiik (K) M?E‘:[Te Cida(rn:(r?ll)m“gl k(W/mK) | a (m?s)x10°
BACA GEOMETRISI-1 38.46 773 1.997 2.934 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-2 48.98 773 3.239 7.722 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-3 49.79 773 3.346 8.245 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-4 55.98 773 4.231 13.179 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-5 64.63 773 5.639 23.404 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-6 46.37 773 2.902 6.199 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-7 55.77 773 4,198 12.972 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-8 51.56 773 3.588 9.483 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-9 38.46 773 1.997 2.934 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-10 38.46 773 1.997 2.934 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-11 38.46 773 1.997 2.934 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
BACA GEOMETRISI-12 38.46 773 1.997 2.934 101.325 298 Aliminyum 2 202.4 97.1
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3.6 Duvar Cidari

Akis alaninda duvarlarin varh@i tirbllansh akislar oldukga etkilemektedir. Duvara
¢ok yakin yerlerde viskoz sénimleme tirbllans dalgalanmalarini azaltmaktadir.
Ylzeyden uzaklagildikca ise yuksek hiz gradyeni nedeniyle turbllans kinetik enerjisi
olusumu hizla artis gosterir. Buna bagh olarak duvara yakin bdlgelerin sayisal
olarak yeterli derecede hassasiyetle ¢ozlilmesi oldukga dnemlidir. Duvarlar ayni

zamanda girdaphligin ve tarbulansin temel kaynaklaridir.

Duvara dogru yaklasildikca viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine esit hatta daha
blylk degerlere ulasmaktadirlar. Bu bdlgedeki akis viskoz kuvvetlerden oldukca
etkilenirken serbest akim parametrelerinden bagimsizdir. Ortalama hizlar duvardan

uzaklik, kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesine baglidir.

Duvar cidarinda laminar ve turbulansli hareketten dolayi olusan toplam gerilimeler

duvar kayma gerilmesine esittir. Bu bagintiyi,
Ut =fy") (3.133)

seklinde ifade etmek mimkindir. Burada U™, duvar cidarindaki boyutsuz hiz

degerini, y+ ise duvardan boyutsuz uzakhgi temsil etmektedir. Burada U™, ve , yJr
siraslyla,
U+ = uR (3.134)
yt = % (3.135)

seklinde verilmektedir.u; , bu bdlgede kullanilan ve boyut analizi ile elde edilmis

olan surtiinme hizidir.
Tw
u, = |[— (3.136)

Denklem (3.136)da geg¢en t,, duvar kayma gerilmesi terimi, ylzey surtinme

katsayisi Cy ile hesaplanabilir.
Ty = 5.Cp.p.U? (3.137)

Denklem (3.137)'de gegen (; teriminin yaklasik olarak tahmini igin ampirik formuller

kullaniimaktadir.

Cr = 0.079 . Re™025 (3.138)
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C; = 0.058.Re™%? (3.139)

Denklem (3.138) ve denklem (3.139) ile verilen ve yuzey slrtinme katsayisi Cr ‘nin

yaklasik olarak hesaplanmasinda kullanilan formdiller sirasiyla i¢ ve dis akislar
icindir. Sekil 3.5 ile tirbulansh sinir tabakaya iligkin bdlgeler gosterilmistir.

u+
20 —

15 -
ut =1/k. In(yt)+8B

Logaritmik Bolge

0 I T T T : | T
1 2 5 10 20 50 100 yt

Sekil 3.5: Turbllansh sinir tabaka.

Denklem (3.133) ile verilen baginti “Duvar kurali” olarak bilinmektedir. TurbUlansh bir
sinir tabaka temel olarak i¢ ve dis katmanlar olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. ic
katman ise, viskoz alt tabaka, logaritmik tabaka ve bu iki tabakay! birbirine baglayan

tampon tabaka olmak Uzere uge ayriimaktadir.

Yaklasik olarak y* < 5 olan araliyi kapsayan viskoz alt tabaka, son derece ince bir
bolgedir. Bu tabakada f(y*) = y* olmakta ve dolayisiyla Ut = y* esitligi gegerli
olmaktadir. Logaritmik tabaka ise tamamen turbllansin ve neden oldugu

gerilmelerin etkili oldugu bdélgedir. Deneysel ¢calismalar bu bdlgede,
U+ = iln y* +B (3.140)

esitliginin gecerli olduguna isaret etmektedir. Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu
olarak bilinmektedir. Denklem (3.140) ile verilen esitlikteki B sabiti plrizsiz
yuzeyler icin yaklasik olarak 5tir. k ile gdsterile von Karman sabiti ise yaklasik

olarak 0.41 degerine sahiptir.

Logaritmik tabaka yaklagik olarak 30 <y* <500 araliinda yer almaktadir.
5 <yt <30 araliginda yer alan tampon bolge ise hem turbilansin hem de viskoz
kuvvetleri etkisi altindadir. Buna bagl olarak bu bdlgede tirbulansli akis zaman

zaman laminar akisa dénmekte veya laminar akis tlrbilansli akisa dénmektedir.
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Tarbldlans modellerinin ¢codunlugu tamamiyla turbUlanshi akislar igin gelistiriimis
olduklarindan, duvar kenarindaki sinir kosullari verilirken hassas bir sekilde
calisiimasi gerekmektedir. Ornek olarak, duvar kenarindaki ilkk ag érglistiniin viskoz
alt tabakada olmasi ile logaritmik bdlgede olmasi durumunda tirbllans degiskenleri

benzer degildir.
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4. SAYISAL HESAPLAMA

Olusturulan baca geometrilerinde akis yapisi sayisal hesaplama tekniklerinin
kullaniimasi ile analiz edilmistir. Herhangi bir deney dizenegi ile veri elde
edilmemistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD)'ne iliskin simulasyonlar ve
veriler ticari bir program olan FLUENT 6.3 CFD programi kullanilarak elde edilmistir.
FLUENT 6.3 programi kullanilarak analiz edilen geometriler 6nce Solidworks CAD
programi ile ¢izilmis olup daha sonra bu geometrilere iliskin ag yapilari ANSYS
Workbench 14.5 programinin ag yapisi olugsturma modulinde FLUENT 6.3 CFD

programina uygun olacak sekilde olusturulmustur.

4.1  Ag Yapisi ve Duyarliik Analizi

FLUENT 6.3 CFD programi ile analiz edilecek baca geometrilerinin gizimi
Solidworks programi ile ¢izilmis olup daha sonra bu geometriler ANSYS Workbench
14.5 programina ihra¢ edilmis ve bu program dahilinde ag yapisi olusturulmustur.

Bu tez calismasinda incelenen baca geometrilerinin simetrik olmasindan dolayi
baca geometrilerinin 1/4’0 gizilmis ve ag yapisi buna gore olusturulmustur. Dairesel

kesite sahip Baca Geometrisi-1, Sekil 4.1 ve Baca Geometrisi-1’e iligkin olusturulan

ag yapisi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ile gosterilmigtir.

Sekil 4.1: Baca Geometrisi-1.
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Sekil 4.2: Baca Geometrisi-1’e iliskin ag yapisinin en kesit gérinusu.

Sekil 4.3: Baca Geometrisi-1’e iligkin ag yapisinin boy kesit goérinusa.

Bu tez galismasinda incelenen baca geometrilerinin olusturulmasi esnasinda dort
yiizlii (tetrahedron) ag elemanlari kullaniimistir. ilk ag elemaninin duvardan olan
uzakhginin hesaplanabilmesi maksadiyla y* degeri ilk etapta 70 olarak segilmistir.
ilk a§ elemaninin duvardan olan uzakhidinin bulunmasi igleminden sonra biylime
orani 1.1 olacak sekilde duvara yakin bdlgelere yirmi adet katman gizilmistir.
Boylelikle duvara yakin bdlgelerin daha hassas bir sekilde hesaplanabilmesi ve

incelenebilmesi maksadiyla ag yapisi duvara yakin bélgelerde siklastiriimistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi analizlerinin ag 6rgusu yogunlugundan bagimsiz
oldugunun tespiti tirbllans modeli performansinin belirlenmesinde oldukga etkin bir
rol Ustlenmektedir. Yetersiz ag 6rglsu yogunlugunun etkisi kullanilan tirbilans

modeli hakkinda yanlis yorumlara sebebiyet verebilmektedir. AJ 6rglsinin

44



gerekenden fazla yogun olmasi hususu da yetersiz ag o6rglsi yogunlugunun
etkisine benzer etkiler gdsterebilmekte ve kullanilan tirbilans modelinin yanlis
yorumlanmasinin yaninda simuile edilen problemin karmasikligina goére degigen,

oldukga ciddi zaman kayiplarina sebebiyet verebilmektedir.

Ag 6rglsu yogunlugundan bagimsiz ¢ézimuin bulunabilmesi icin 6ncelikli olarak tg¢
farkli ag 6rgusu olusturulmus ve daha sonra baca geometrisinin farkli bolgelerinden
alinan kesitlerde hiz ve sicaklik degerlerinin karsilastirimasi neticesinde bir ag
6rgusit yogunlugu segcilmistir. Farkli yapidaki ag oérgilerinin olusturulmasi esnasinda
farkl iki ag 6rgusunin sahip olduklari eleman sayilari arasindaki oran yaklagik 1.5
olacak sekilde belirlenmigtir. Bu tez galismasinda ag yogdunlugundan bagimsiz
¢6zimUn elde edilmesi maksadiyla olusturulan tg¢ farkli ag yapisina iliskin 6zellikler

Cizelge 4.1 ile verilmigtir.

Cizelge 4.1: Farkli ag 6érgusu yogunluklari.

AG ORGUSU YOGUNLUGU  ELEMAN SAYISI DUGUM NOKTASI SAYISI YAN ORAN

SEYREK 200909 65490 5.57
ORTA 299926 105452 4.84
SIKI 450429 150868 4.01

Ag 6rgusu yodunlugunun etkisini inceleyebilmek maksadiyla dért metre ve alti metre
yukseklikte olacak sekilde iki farkh kesit alinmis ve bu kesitte hiz ve sicaklik
degerleri grafiksel olarak incelenmistir. Farkli yogunluklardaki ag yapilarinin

kullaniimasi neticesinde elde edilen sonuglara iliskin grafikler Sekil 4.3 ve Sekil 4.4

ile verilmistir.
40.0 G
35.0 — i
J
30.0 H j
A
250 4 |
20.0 H

15.0 —=s——  Seyrek
= Orta

S Yogun

10.0 —

0.0 T T T T T 1
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Position (m)

Sekil 4.4a: y=4 metre ylkseklikteki kesitte y-yoniindeki hizlarin x simetri ekseni boyunca
dagilimi (m/s).
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40.0 ag#}%” F e S e e s 2
J ;.
35.0 F
J H
&
30.0 - 2
B &
25.0 — |
i #
20.0 —
= |
o Seyrek
15.0 — ————  Orta
N ——=————  Yogun
10.0 —
5.0 —
0.0 T T T T T 1
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Position (m)

Sekil 4.4b: y=6 metre ylkseklikteki kesitte y-yonindeki hizlarin x simetri ekseni boyunca
dagilimi (m/s).
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575.0

550.0
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Sekil 4.5a: y=4 metre yukseklikteki kesitte sicakliklarin x simetri ekseni boyunca
dagihmi (K).

775.0

750.0

725.0

700.0

675.0

650.0

Seyrek
Orta
Yogun

625.0

600.0

575.0

550.0

525.0 T T T T T |
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -04

Position {m)
Sekil 4.5b: y=6 metre yikseklikteki kesitte sicakliklarin x simetri ekseni boyunca
dagihmi (K).
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Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 ile verilen degisik kesitlerdeki sicaklik ve hiz dedisimleri
incelendiginde olugturulan tg¢ farkh yogunluktaki ag drgusune iligkin sonuglarin ayni
oldugu ve ortustugu gorulmektedir. Asiri yogunluktaki ag yapilarinin gereksiz olarak
kullaniimasindan sakinmak maksadiyla seyrek yodunluga sahip ag yapisi tercih
edilmis olup, bu tez calismasi kapsaminda seyrek ag yapisinin 6zelliklerine benzer

ag yapilari olusturulmustur.

4.2 Temel Kavramlar

4.2.1 CFD hesaplama programi

Cesitli akis analizlerini yapabilmek maksadiyla ticari kullanim lisansina sahip ¢esitli
CFD programlari bulunmaktadir. Bu tezde yapilan CFD analizleri FLUENT 6.3 CFD
programi kullanilarak yapilmistir. Yapilan analizlerde akisin daimi olmasi durumu

incelenmigtir.

4.2.1.1 Ayriklagtirma semasi

iki komsu hacim elemaninin arasinda kalan vyiizeye ait degerlerin hiicre
merkezlerindeki dederlerin interpolasyonu ile hesaplanmasi gerektigi zaman
ayriklastirma semasi kullaniimaktadir. Cizelge 4.1°'de FLUENT 6.3 programi
tarafindan desteklenen RANS tabanh tlrbilans modelleri igin bazi ayriklastirma

semalari listelenmistir.

Cizelge 4.2: FLUENT CFD programi tarafindan desteklenen RANS tabanli tirbilans
modelleri i¢in ayriklagtirma semalari [13].

Ayriklastirma Semasi Ozellik
Birinci mertebe ileriye Bir yuzin degerini akis ydénindeki hicrenin merkezindeki
dogru degere esit olarak kabul eder.

) Bir yuzin degeri hiicre merkezindeki degerin Taylor seri
Ikinci mertebe ileriye dogru  acilimi ve hacreler arasindaki gradyen ile
hesaplanmaktadir.

Konveksiyonun hakim oldugu akislarda bu sema birinci
Power law g
mertebe ayriklastirma semasina esittir.

Akis yonine gore hizalanmis yapisal gridler icin daha kesin
QUICK sonuglar verebilir. Yapisal olamayan veya hibrid gridler igin
ikinci mertebe ayriklastirma semasina esgittir.

Tdm ag yapilar icin kullanilabilir ve karmasik ¢ boyutlu

Uglincii mertebe MUSCL akislar icin dogrulugu arttirma potansiyeline sahiptir.

47



Birinci mertebe ayriklastirma semasinin karmasik akislarda sayisal yayllmayi
arttirdig1 bilindigi icin bu ayriklastirma semasi daha c¢ok ilkel akis simulasyonlarinda
kullaniimaktadir. Fakat ikinci mertebe ayriklastirma semasi ile yakinsama
problemleri yasandigi takdirde birinci mertebe ayriklastirma semasi kullanilabilir
[21]. Power law ayriklastirma semasi ile elde edilen dogruluk birinci mertebe
ayriklastrma semasi ile elde edilen dogruluga esit olmakla birlikte QUICK
ayriklastirma semasi ile elde edilen dogrulugun ikinci mertebe ayriklagtirma semasi

ile elde edilen dogruluktan 6nemli bir farki bulunmamaktadir.

Yapilan bu tez ¢calismasinda ikinci mertebe ayriklastirma semasi kullaniimistir.

4.2.1.2 Basing interpolasyon semasi

FLUENT programinda Standart, PRESTO!, Linear, ikinci Mertebe ve Biinye
Kuvvetleri Agirlikli  olmak Uzere bes farklh basing interpolasyon semasi

bulunmaktadir.

Varsayllan sema olan Standard basing interpolasyon semasi basincin hiicre
merkezleri arasinda yumusak bir sekilde degismesi durumunda iyi sonuglar
vermektedir. Blinye Kuvvetleri Agirlikli basing interpolasyon semasinin ise buyuk
blnye kuvvetlerinin bulundugu durumlarda kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Linear
basing interpolasyon semasi ise bir yizdeki basinci komsu hiicrelerdeki basing
degerlerinin ortalamasi olarak hesaplamaktadir. ikinci Mertebe basing interpolasyon
semasi Linear ve Standart basing interpolasyon semalarinin Gzerine bazi yenilikler
getirmistir. Fakat hesaplamalarin baslangicinda kullaniimasi veya kifayetsiz bir ag
yapisi ile kullaniimasi bazi olumsuz durumlara sebebiyet verebilir. ikinci Mertebe
basing interpolasyon semasinin sikistirillabilir akiglarda kullaniimasi tavsiye edilebilir
fakat gdzenekli veya delikli yapilarin analizinde kullaniimamaldir. PRESTO! Basing

interpolasyon semasi her tirlt ag yapisi igin elverislidir.

Bu tez calismasinda yapilan analizlerde Standart basing interpolasyon semasi

kullaniimistir.

4.2.1.3 Basing-Hiz baglantisi

Bir akisin sikistirlamaz olmasi durumunda basin¢ ve hiz alanlari, momentum ve
sureklilik denklemlerini kullanan basing ve hiz arasindaki bir baginti ile ¢ézulur [22].
Bu calisma icin FLUENT 6.3 programinda segilebilecek ¢ algoritma bulunmaktadir:
SIMPLE, SIMPLEC ve PISO.

Karmasik olmayan akislarda daha hizli bir yakinsamanin saglanmasi SIMPLEC

basing-hiz baglantisinin secilmesiyle elde edilebilir. Fakat tirbllansin hakim oldugu
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akislarda SIMPLE ve SIMPLEC basing-hiz baglantisinin kullaniimasiyla benzer

yakinsama oranlari elde edilebilir.

Bu tez ¢galismasinda SIMPLE basing-hiz baglantisi kullaniimistir.

4.2.2 Yakin duvar uygulamalari

Duvarlarin varligi tirbulansl akisin performansini énemli bir bicimde etkilemektedir.
Yakin duvar bdlgesinde ortalama hiz alani, viskoz akisa iliskin hizin tam duvar
yuzeyinde sifir olmasindan etkilenmektedir. Duvara yakin bdlgelerdeki hiz
alanlarinin iginde bulunan ylksek gradyenlerden kaynaklanan turbulans kinetik
enerjisi  Uretimi gelismis tlrbllansa sebep olmaktadir. Tlrbllans modellerinin
turbllansh ¢ekirdek akiglari igin dizayn edilmesinden dolayi duvarla sinirlandiriimis
tirbulansh akiglarin basarili tahminleri duvara yakin bdlgelerde akisin tam olarak

temsil edilmesi Gzerine kurulmustur [13].

Cesitli deneyler yakin duvar bdlgesinin ¢ katmana ayrilabilecegini gdstermistir. Bu

katmanlar:

¢ Viskoz katman: viskozitenin hakim oldugu katman.
e Tampon katman: viskozite ve turbulansin esit derecede 6neme sahip oldugu
katman.

e Tamamen turbdlansli katman: turbilansin hakim oldugu katman.
Duvara yakin bdlgeleri modellemek igin FLUENT programinda iki yaklasim
bulunmaktadir. Bunlar duvar fonksiyonlari ve duvara yakin bdlgelerin
modellenmesidir. Duvar fonksiyonlari viskoziteden etkilenen i¢ bodlge ile tamamen
turbulansh bolgeyi baglamak igin yari ampirik formalleri kullanmaktadir. Duvara
yakin bdlgelerin modellenmesi yaklagiminda ise viskoziteden etkilenen bdlgeler
degistiriimis trbulans modelleri ile ¢dzllmektedir. Yakin duvar uygulamalari Cizelge

4.2’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.3: FLUENT programi tarafindan desteklenen yakin duvar uygulamalari [23].

Uygulama Ozellik Kisitlamalar
o Lokal denge kabuli o Disiik Reynolds sayis
Standart Duvar Fonksiyonu (Uretim=Yitim)

o GUglu bunye kuvvetleri * Siddetli basing gradyeni

o Kismen dengesizlikten

kaynakl etkileri dikkate

alir

Ayrismalarin ve tekrar ® Akistaki ayrismalar
birlesmelerin oldugu

karmasik akislarda

kullanilir.

Dengesizlik Duvar Fonksiyonu

o Viskoziteden etkilenmis
Geligtirilmis Duvar Fonksiyonu duvara yakin bdlgeler
tamamen ¢ozuldr.

Gelismis duvar fonksiyonunun kullanilabilmesi icin ¢ok iyi ve siki ag yapisi
gerektiginden dolay analiz edilecek cismin ag yapisini olustururken blyutk efor sarf
etmek gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda incelenen baca geometrilerinin ve akisin
¢ok karmasik olmamasindan dolayi gergeklenir k-E turbulans modeli standart duvar

fonksiyonu ile birlikte kullaniimistir.

4.3 Baca Girisinde Gaz Akisina Ait Parametrelere iliskin Sayisal Degerlerin

Belirlenmesi

Bir modelde, giris kisminda akisa iligkin parametrelerin yapilacak olan CFD
analizine gore uygun bir sekilde belirlenmesi ve bu dogrultuda FLUENT 6.3
programinda karsimiza c¢ikan c¢esitli parametrelere modele uygun dederlerin
atanmasi program tarafindan vyapilacak olan hesaplamalar ve hesaplamalar
neticesinde elde edecegimiz sonucun mantikl ve gercege yakin olmasi agisindan
hayati derecede 6neme sahiptir. Glinimuzde teknoloji ile birlikte gelisen stper
bilgisayarlara ragmen CFD paket programlari tarafindan yapilacak olan analizlerin
zorlugu ve karmasikhgi ile birlikte bu hesaplamalar igin gerekli olan zaman dikkate
alindiginda basarisiz olunacak bir similasyon neticesinde kaybedilen zaman ve
para her ne kadar basarisiz olunacak bir deney neticesinde kaybedilecek zaman ve

para kadar ¢ok olmasa da oldukga yuksek seviyelere ulasabilir.

Baca geometrilerinin giris kismindaki akisa iligkin verilerin basinda akis hizinin

belirlenmesi bulunmaktadir. Bu tez galismasinda akis hizinin belirlenmesine etki

eden en 6nemli parametrelerin basinda hi¢ kuskusuz sicak egzoz gazinin kiitlesel
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debisi gelmektedir. Kltlesel debinin belirlenmesi sirasinda LM 2500 gaz tlrbinine
iliskin egzoz gazi ¢ikis debisi dikkate alinmigtir. Bu cercevede kutlesel debi 70.3
kg/s olarak hesaplanmigtir. Sicak egzoz gazinin kitlesel debisinin sabit tutulmasi
neticesinde degisen akisin giristeki hizi her geometri i¢in ayri ayri hesaplanmis ve

bu sekilde veri girisi yapiimistir.

Daha dnceden yapilmis arastirmalar, deneyler ve tez calismalarinin incelenmesi
neticesinde LM 2500 gaz turbininden ¢ikip bacaya giren egzoz gazinin sicakhgi 773
K olarak kabul edilmigtir [13][24-26].

Baca geometrilerinin giris kisminda akisa ait parametrelerin belirlenmesi esnasinda,
akisa iliskin turbilans parametreleri “Tiirbiilans siddeti” ve “ Hidrolik ¢ap” olacak
sekilde secilmis olup hidrolik cap dederi her bir model igin ayri ayri hesaplanmis ve
bu sekilde veri girisi yapilmistir. FLUENT 6.3 programi dahilinde turbilans siddetine
iliskin varsayillan deger %10’dur. Tlrbulans siddetinin, analizi yapilan baca
geometrilerine iliskin gercek modellerin olusturulup yapilacak deneyler neticesinde
belirlenmesi gibi bir durum s6z konusu olmadigi igin tirbulans siddetine iliskin deger
ampirik bir formdl olan denklem 4.1 ile hesaplanmis ve yapilan hesaplamalar
neticesinde %3 olarak kabul edilmistir. Tamamen tlrbulansh akislar icin tirbllans
siddeti;

TI = 0.16 * (Redh)_l/s (4.1)

olarak ampirik bir sekilde hesaplanabilir.

Baca igerisindeki sicak egzoz gazina iligkin 6zgil 1s1 (Cp),1s! iletim katsayisi ve
dinamik viskozite (u) 773 K igin sirasiyla 1.090 kJ/(kg.K), 0.05509 W/m.K ve

3.55x107° kg/m.s olacak sekilde kabul edilmistir. ®nemli bir parametre olan sicak
gaz yogunlugu (p) ise 773 K sicakhidindaki egzoz gazi icin ideal gaz yasasina

dayanilarak hesaplanmistir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMiGi ANALIZLERI

Bu bdlimde 6nceden hazirlanmigs baca geometrilerine iliskin  CFD analizleri
neticesinde elde edilen sonuglar incelenmistir. FLUENT 6.3 programi kullanilarak
analizi yapilan on iki adet baca geometrisinin ¢ikis kisminda basing, hiz ve sicaklik
dagihmlari ile birlikte x ve z simetri eksenleri boyunca basing, hiz ve sicaklik
dagihmlari incelenmis ve benzer baca geometrileri arasinda karsilastirma

yapilmigtir.

5.1  Sicak Akis Ozellikleri

GUnUmuzde dizel ana makine sevk sistemlerinde oldugu gibi LM 2500 gaz
tirbinlerinde de F-76 motorin kullaniimaktadir. F-76 motorinin kimyasal formali
Ci4gH,6'dur. F-76 motorinin yanma islemi neticesinde yanma sonu urini olarak
CO, ve su buhar gibi gazlar ortaya ¢ikmaktadir. CFD analizlerinde kuru havanin
kullanilmasindan dolaylr akis 06zelliklerinin ne kadar etkilenecedi hususunun

incelenmesi ihtiyact dogmustur.
Yapilan analizleri basitlestirmek maksadiyla bazi kabuller yapiimistir. Bu kabuller:

e ideal tam yanmanin oldugu,
e Bahsedilen tim gazlarin ideal gaz oldugu,
o Higbir enerji kaybinin olmadigidir.

Kimyasal formulia Cy 4 gH,¢ 9 Olan F-76 motorinin ideal tam yanma denklemi;
aCi4gHz69 + b(0, + 3.76N,) — 14.8aC0, + 13.45aH,0 + 3.76bN, (5.1)

Denklem (5.1)'de gegen a ve b terimleri kmol cinsinden katsayilardir. Bahsi gecen

gazlara iliskin termofiziksel 6zellikler Cizelge 5.1 ile verilmigtir.

Cizelge 5.1: Gazlarin termofiziksel 6zellikleri.

Molekiler Agirlik P@T,=773K p@T,=773K R gaz sabiti @

kg/kmol kg/m® kmol/m?® Ty =773 K kilkg.K
Cco, 44.01 0.6939 0.01577 0.189
0, 32 0.5045 0.01577 0.260
N, 28.013 0.4417 0.01577 0.297
H,0 18.015 0.2842 0.01577 0.4615
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Onceden bahsi gecen a ve b katsayilarini bulmak icin iki adet denkleme ihtiyacimiz
var. ihtiyacimiz olan denklemlerden birincisi ideal tam yanma denklemindeki oksijen

dengesinden elde edilir ve denklem (5.2)'de gosterildigi sekildedir.
b = 21.525a (5.2)

intiyacimiz  olan denklemlerden ikincisi yanma sonu Urinlerinin  hacimsel
dengesinden elde edilir. Hatirlarsak baca geometrilerinin giris kosullarinda egzoz
gazimizin kitlesel debisini 70.3 kg/s olarak belirlemistik. Kitlesel debinin akiskanin
o sicaklktaki yogunluguna oranlanmasi neticesinde hacimsel debi elde edilir.
Yapilan bu analiz igin hacimsel debimiz 153.83 m3/s’ dir. Bu gergevede yanma sonu

urtnlerin hacimsel dengesine iligkin denklem;

148a , 1345a , 376b _ 45399 (m3/s) (®-3)

pCOz_h szO_h pNz_h

seklindedir. Denklem (5.2) ve (5.3)Un birlikte ¢6ziilmesi neticesinde a ve b
katsayilari kmol cinsinden bulunur. Yapilan hesaplamalar neticesinde bulunan a ve
b katsayilarina iliskin degerler Cizelge 5.2°de verilmistir. Yanma sonu Uriinlerinin

bulunma oranlarn Cizelge 5.3’te, 773 K sicakliktaki sicak hava ile sicak kuru hava

akiskanlarina iliskin parametrelerin karsilastiriimasi ise Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.2: Katsayilarin degerleri.

a (kmol) b (kmol)

0.02221 0.4783

Cizelge 5.3: Yanma sonu urlnlerin bulunma oranlari.

co, H,0 N,

Mol Bazinda %13.55 %12.32 %74.13

Cizelge 5.4: 1 atm. basing altinda 773 K sicaklikta sicak kuru hava ile sicak hava
parametrelerinin karsilagtiriimasi.

MoIiI;ij:(enr]g?whk kJ/Ckg.K o (kg/m®) KUtIeksgle/LDebi
Hava 28.6 1.12 0.451 69.38
Kuru Hava 28.97 1.08 0.457 70.3
Hata %1.27 %3.29 %1.31 %1.31
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Cizelge 5.4’te verilen bilgiler dogrultusunda, yapilan analizlerde hava yerine kuru
havanin kullaniimasi neticesinde hata orani azami %3.29 olmaktadir. Bu kiglk hata
orani yapilan analizlerde havanin kuru hava olarak kabul edilebilecedi hususunu

desteklemektedir.

5.2 Baca Geometrisi-1

Baca Geometrisi-1 dairesel kesitli baca geometrisi olup ¢api 2257 mm ve boyu 8000
mm’dir. Baca Geometrisi-1, Sekil 5.1 ile gosterilmis olup Baca Geometrisi-1’e iligkin

Olcllendirme Sekil 5.2 ile verilmistir.

Sekil 5.1: Baca Geometrisi-1.

GO

2257

Sekil 5.2: Baca Geometrisi-1’e iliskin olgller (mm).
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Baca Geometrisi-1'in giris kisminda akis hizi 38.45 m/s olarak tanimlanmistir.

Sekil 5.3: Baca Geometrisi-1’e iligkin ¢ikis kisminda y-yonindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).

Sekil 5.3 ile verilen Baca Geometrisi-1'in ¢ikis kismina iliskin y-yoniindeki hiz
bileseninin dagilmi incelendigi zaman baca cikis kesitinin buylk ¢ogunlugunda
egzoz gazinin en yuksek hiz degerine sahip oldugunu goruruz. Sekil 5.4 ile Baca

Geometrisi-1’in ¢ikis kismi1 x simetri ekseni boyunca y-ydnundeki hiz bilesenin

dagihmi verilmigtir.

400 — R O I
350 —|
30.0;
25.0—_
20.0—_
15.0;
10.0;

50 4

00 T T T T T
-1.2 -1.0 -0.8 -06 -04 -0.2 0.0

Position (m)
Sekil 5.4: Baca Geometrisi-1’in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki
bileseninin dagilimi (m/s).
Sekil 5.4 incelendigi zaman baca c¢ikis kesitinin sahip oldugu alan g6z &énilne
alinirsa, cikis kesitinin yaklasik %70’inin azami hiz degerine sahip egzoz gazi
tarafindan kaplandigini ve diger %30’luk kesit alaninda egzoz gazinin sahip oldugu

hiz deg@erlerinin belirli bir seviyenin altina dustigunu goruriz.
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Baca Geometrisi-1’e iliskin xy simetri duzlemi Gzerinden hiz vektorlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.5 ile verilmistir.
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Sekil 5.5: Baca Geometrisi-1’e iliskin xy simetri diizlemi Gizerinden alinan belirli bir kesitteki
bileske hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.5 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir ddnmenin
olmadig1 gorulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gosterilmis olsa
bile Baca Geometrisi-1’e iliskin xy simetri dizlemi boyunca vektérlerin yéni ayni

olup her hangi bir dénme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-1’e iligkin xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagilimi Sekil 5.6 ile

gOsterilmigtir.

7. 73e+02
7.60e+02
7.48e+02
7.35e+02
7.23e+02
7.10e+02
6.98e+02
6.85e+02
6.73e+02
6.60e+02
6.48e+02
6.35e+02
6.23e+02
6.10e+02
5.98e+02
5.85e+02
5.73e+02
5.60e+02
5.47e+02
5.35e+02
5.22e+02

Sekil 5.6: Baca Geometrisi-1’in xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilhmi (K).
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Sekil 5.6 ile verilen xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilimi incelendigi zaman

baca boyu arttikga geperden merkeze soguma seviyesinin arttigini goraruz.

Baca igerisindeki sicaklik dagiimindan ziyade bizim igcin baca ¢ikis kismindaki
sicaklik dagilimi ¢ok daha énemlidir. Baca Geometrisi-1’e ait ¢ikis kismi sicaklik

dagilimi Sekil 5.7 ile, ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca sicaklik dagilimi Sekil 5.8

ile verilmistir.

s e S S e e e e eSS S R e
e e e e e e e e e e e S e S e e e e e e

Sekil 5.7: Baca Geometrisi-1’e iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi (K).
800.0 —
750.0 — .
700.0 —
650.0
6000 4

5500 1 *

500.0 T T
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0

Position (m)
Sekil 5.8: Baca Geometrisi-1'in gikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik

dagihmi (K).
Sekil 5.7 ve 5.8 birlikte incelendigi zaman c¢ikis kisminda merkezden itibaren
yaklasik 0.85 R mesafesine kadar azami sicaklik degerlerinin hakim oldugu
gorilmektedir. Azami sicakhgin hakim oldugu kesit yaklasik toplam c¢ikis kesitinin
%75’ini olugturmaktadir. Fakat cikista en soguk bdlgeleri olugturan ¢eper bolumleri

ile en sicak bdlgeyi olusturan cekirdek bolge arasinda yaklasik 250 C kadar bir
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sicakhk farki oldugu Sekil 5.7°den goérulmektedir. Sekil 5.3 ile gosterilen cikis
kismindaki y-yonundeki hiz bilesenine iliskin dagilim dikkate alindigi zaman kinetik
enerjinin yiksek oldugu yani eksenel hizin azami dedere sahip oldugu merkezi

bdlgelerde ayni sekilde sicaklik degerleri de azami degere sahiptir.

Baca Geometrisi-1’e iliskin ¢ikis toplam basing dagilimi ve ¢ikis kismi x simetri

ekseni boyunca toplam basing dagihmi Sekil 5.9 ve 5.10 ile verilmistir.

D e i

tttttttttt bttt ttt bbbttt rrt bbbttt bttt bt bttt bt

il

Sekil 5.9: Baca Geometrisi-1’e iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi (Pa).
400.0
350.0 + g
300.0 — ..°
250.0 —_ .'.
200.0 .‘.

150.0 I

1000 4

50.0 T T T T T 1
-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0

Position (m)
Sekil 5.10: Baca Geometrisi-1’in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing

dagilimi (Pa).
Baca Geometrisi-1 icin geometriden kaynakli toplam basing dismesi 123 Pa
civarindadir. Sekil 5.7 ile Sekil 5.9 ve Sekil 5.8 ile Sekil 5.10 karsilastinldigi zaman
¢ikis kismi toplam basing dagilimi ve ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
basing dagilimi, ¢ikis kismi sicaklik dagilimi ve ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca

sicaklik dagilimi ile benzer formlara sahiptirler.
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Baca Geometrisi-1 gec¢cmisten gunimize birgok ylzer platformda kullanilan baca
formu olup bu agidan bakildiginda yapilan analizler bize 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Sekil 5.3 ile verilen ¢ikis kismi y-ydnindeki hiz bileseninin dagihmi Sekil 5.7 ile
verilen cikis kismi sicaklik dagihmi ile beraber yorumlandiginda ve detayli bir
sekilde analiz edildiginde, sicak egzoz gazi yogunlugunun akis boyunca
degismedigini kabul edersek, toplam kitlesel debinin yaklasik %76’lik kisminin hig
sogumadigi, ¢cepere en yakin bulunan ve ayni zamanda nispi olarak en soguk egzoz
gazlarindan olusan yaklasik %6.7’lik bir kismin ise 600 K civarina kadar sogudugu
sonucuna ulasiriz. Cikis kesitinde merkezden c¢epere dogru gidildikge sicakhgin
distigunid daha o©nceden belitmistik. Toplam kitlesel debinin degismemesi
kaydiyla c¢ikis kesitinde bulunan farkh kitlesel debi ve sicakliklara sahip egzoz
gazlarini karigtirarak tek bir sicakliga sahip bir egzoz gazi elde etmek isteseydik bu
egzoz gazinin sicakhgi yaklasik 750 K olurdu. Bu sicaklik ayni zamanda ¢ikis

kesitindeki ortalama egzoz gazi sicakhgidir.

Baca Geometrisi-1'in  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal

hesaplamalarina iliskin artik hata (residual) degerleri Sekil 5.11 ile gosterilmistir.

1e+02 ?

1e+00

1e-02

1e-04

1e-06

1e-08

1e-10

19—12 -3 T % T v T y T 14 T 3 T
8] 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 5.11: Baca Geometrisi-1’in sayisal hesaplamalarina iligkin artik hata degerleri.
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53 Baca Geometrisi-2

Baca Geometrisi-2 Sekil 5.12 ile go&steriimis olup Baca Geometrisi-2’ye iligskin
Olcilendirme Sekil 5.13 ile verilmistir. Baca Geometrisi-2 kare kesitli bir baca olup

kenar uzunlugu 1772 mm ve baca uzunlugu 8000 mm’dir.

Sekil 5.12: Baca Geometrisi-1.

G

1772

Sekil 5.13: Baca Geometrisi-2’e iligkin élgiler (mm).

Baca Geometrisi-2’'nin giris kisminda akis hizi 48.98 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-2’ye iligkin ¢ikis kisminda y-ydénindeki hiz bilesenine iligkin
dagilimi Sekil 5.14 ile c¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki

bilesenine iliskin dagilimi Sekil 5.15 ile verilmigtir.
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5.07e+01
4.82e+01
4.56e+01
4.31e+01
4.06e+01
3.80e+01
3.55e+01
3.30e+01
3.04e+01
2.79e+01
2.54e+01
2.28e+01
o 2.03e+01
1.77e+01
1.52e+01
1.27e+01
1.01e+01
7.61e+00
5.07e+00
2.54e+00
0 00e+00

Sekil 5.14: Baca Geometrisi-2’ye iliskin ¢ikis kisminda y-y6nindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).

Sekil 5.14 dikkatli bir bicimde incelendiginde ¢ikis kesitinin blyldk bolimiinde egzoz
gazinin azami hiz degerine sahip oldugu goérilmektedir. Sekil 5.15 ile Baca

Geometrisi-2’ye iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hiz dagilimi verilmistir.

60.0 7
40.0{ ..°...
30.0 { :
20.0 —:

10.0 H

0.0 T T T T T T T T |
-09 -08 -0.7 -08 -0.5 -04 03 -02 -041 0

Position (m)

Sekil 5.15: Baca Geometrisi-2'nin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki
bilesenin dagihmi (m/s).
Sekil 5.15 incelendiginde Baca Geometrisi-2’'nin ¢ikis kesitinin sahip oldugu alan
g6z 6nune alindiginda yaklasik %70’lik bir kisminin azami hiza sahip egzoz gazi
tarafindan kaplanmistir.
Baca Geometrisi-2’'ye iligkin xy simetri dlzlemi Uzerinden hiz vektdrlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.16 ile verilmistir.
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Sekil 5.16: Baca Geometrisi-2’ye iliskin xy simetri diizlemi UGzerinden alinan belirli bir
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kesitteki bileske hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.16 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir donmenin
olmadig1 gorulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gosterilmis olsa

bile Baca Geometrisi-2’ye iligkin xy simetri dizlemi boyunca vektorlerin yonu ayni

olup her hangi bir dénme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-2'ye iliskin xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagihimi Sekil 5.17

ile verilmistir.
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A 3e+02
S92+ 02
45e+02
Z0e+02
Ge+02
0Ze+02
BTe+02
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Sekil 5.17: Baca Geometrisi-2'nin xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagilimi (K).

Sekil 5.17 ile verilen xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagilimi incelendiginde

ceperden merkeze dogru olan soguma bdlgesinin ¢ok fazla olmadigi gérilmektedir.
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Fakat bunun yaninda dairesel kesitli baca geometrisine goére cepere yakin

bdlgelerde daha etkin bir soguma olmustur. Baca Geometrisi-2’ye iligkin ¢ikis kismi

sicaklhk dagilimi Sekil 5.18 ve ¢ikig kismi x simetri ekseni boyunca sicaklik dagihmi

Sekil 5.19 ile verilmigstir.
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5.45e+02
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5.16e+02
5.02e+02
4.87e+02

]

Sekil 5.18: Baca Geometrisi-2’ye iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagilimi (K).
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Sekil 5.19: Baca Geometrisi-

-0.8

-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1

Position (m)

-0.7 -0.6

2’nin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca sicaklik dagihmi (K).

Sekil 5.18’i inceledigimiz zaman kare kesitli baca geometrisinin ¢eperine yakin ¢ok
ince bir bolge olmasina ragmen yaklasik 250 C’ye varan sogumanin oldugunu

goruriz. Cok az bir alani kaplayan gepere yakin ince bélgeler haricinde kalan kismi

inceledigimiz zaman ¢epere yakin bélgelerde yaklasik 180 C’ye varan bir soguma

oldugunu goéruriz.
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Baca cikis kesitinin sahip oldugu alanin %54’lik boéliminde azami sicaklk

degerinin goruldigld sonucuna variriz. Dairesel kesitli baca geometrisinde bu oran

%75 idi.

Baca Geometrisi-2’ye iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.20 ve ¢ikis

kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagihmi Sekil 5.21 ile verilmigtir.

6.02e+02
5.78e+02
5.54e+02
5.30e+02
5.06e+02
4.82e+02
4.58e+02
4.34e+02
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2.42e+02
2.18e+02
1.94e+02
1.70e+02

1.46e+02

1.22e+02

Sekil 5.20: Baca Geometrisi-2’ye iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.21: Baca Geometrisi-2’nin gikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing

dagihmi (Pa).

Baca Geometrisi-2 i¢cin geometriden kaynakli toplam basing dusmesi 214 Pa

civarindadir. Baca Geometrisi-2’'nin FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan

sayisal hesaplamalarina iligkin arttk hata (residual) degerleri Sekil 5.22 ile

gOsterilmigtir.

65



1e+02

1e+00 —
_ Residuals
1e-02 - —con nu?l
i —Xx-velocCl
— N-Ve|0CI
—2Z-velocCl
1e-04 - gnergy
i ebsilon
1e-06 —
1e-08 —
1e-10 —
1e-12 T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 80O 900 1000

Sekil 5.22: Baca Geometrisi-2’'nin sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.

Baca Geometrisi-2’nin CFD analizleri neticesinde kare kesitli baca formlarinda
cepere yakin bolgelerde dairesel kesitli baca formlarina nazaran daha yiksek bir
oranda sogumanin oldugunu, ¢cepere yakin diger bolgelerde yaklasik %34 oraninda
bir sogumanin oldugu sonucuna variriz. Dairesel kesitli baca formu ile
karsilagtirildiginda kare kesitli Baca Geometrisi-2’de azami sicakliga sahip egzoz

gazlarinin olusturdugu cekirdek bdlge yaklasik %21 daha azdir.

54 Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4

Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4 birbirine benzer geometriler oldugu igin
yapilan CFD analizlerine iligkin sonuglar bu bolimde beraber ele alinacaktir. Baca
Geometrisi-3’Un kisa kenari 1545 mm, uzun kenari 2000 mm ve Baca Geometrisi-
4’Un kisa kenari 1145 mm, uzun kenari 2400 mm’dir. Her iki geometrinin boylari
8000 mm’dir. Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4 sirasiyla Sekil 5.23 ve Sekil

5.24, bu geometrilere iligkin dlcllendirmeler Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 ile verilmigtir.
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Sekil 5.23: Baca Geometrisi-3.

Sekil 5.24: Baca Geometrisi-4.

67



200 1545

B0

2000

1545

Sekil 5.25: Baca Geometrisi-3’e iligkin olgiler (mm).

2400 1145

B0

2400

1145

Sekil 5.26: Baca Geometrisi-4’e iligkin él¢uler (mm).

Baca Geometrisi-3’Un giris kisminda akis hizi 49.79 m/s ve Baca Geometrisi-4’Uin
giris kisminda akis hizi 55.98 m/s olarak tanimlanmistir. Baca Geometrisi-3’e ve
Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kisminda y-yonindeki hiz bilesenlerine iliskin
dagiimlart sirasiyla Sekil 5.27 ve Sekil 5.28, Baca Geometrisi-3 ve Baca
Geometrisi-4’an  ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizlarin y-yonundeki

bilesenlerine iliskin dagihmlari ise Sekil 5.29 ve Sekil 5.30 ile verilmigtir.
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5.16e+01
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Sekil 5.27: Baca Geometrisi-3’e iligkin ¢ikis kisminda y-yéniindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).
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4.36e+01
4.07e+01
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5.82e+00
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N NNe+NN

Sekil 5.28: Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kisminda y-yoniindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).

Baca Geometrisi-3 ile Baca Geometrisi-4’n birbirine olan benzerliginden dolayi
daha saglikli bir yorum yapabilmek igin ¢ikis x simetri ekseni boyunca y yonindeki
hiz bilesenlerinin dagilimlarini incelemekte fayda vardir. Baca Geometrisi-3'e ve
Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca y-yénindeki hiz
bilesenleri dagihmi Sekil 5.29 ile ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca y-yonundeki
hiz bilesenleri dagihmi Sekil 5.30 ile verilmistir.
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Sekil 5.29: Baca Geometrisi-3 ve
boyunca hizlarin y-yon

Position (m)
Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni

Undeki bilesenlerinin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.30: Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni
boyunca hizlarin y-ydniindeki bilesenlerinin dagilimi (m/s).

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30'un birlikte yorumlanmasi neticesinde Baca Geometrisi-3’Un

cikis kesitinin sahip oldugu alanin yaklagik olarak %68’inin, Baca Geometrisi-4’Un
cikis kesitinin sahip oldugu alanin yaklasik olarak %64’Gnin azami hiza sahip egzoz
gazi tarafindan kaplandigi gérilmektedir. Baca Geometrisi-2 i¢in azami hiz degerine

sahip egzoz gazinin kapladigi alan yaklasik olarak %70 idi.
Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligkin xy simetri dizlemi Gzerinden hiz
vektorlerinin incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri sirasiyla

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 ile verilmigtir.
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Sekil 5.31: Baca Geometrisi-3’e iligkin xy simetri dlizlemi Gizerinden alinan belirli bir kesitteki
bileske hiz vektorleri (m/s).
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Sekil 5.32: Baca Geometrisi-4’e iliskin xy simetri diizlemi Gzerinden alinan belirli bir kesitteki
bilegke hiz vektdrleri (m/s).

Sekil 5.31 ve Sekil 5.32 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir
dénmenin olmadidi gorulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler
gOsterilmis olsa bile Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iliskin xy simetri
dizlemi boyunca vektorlerin yoni ayni olup her hangi bir dénme veya ayriima

bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligkin xy simetri dlzlemi boyunca

sicaklik dagilimlari sirasiyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 ile verilmistir.
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Sekil 5.33: Baca Geometrisi-3’lin xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagihmi (K).
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Sekil 5.34: Baca Geometrisi-4’lin xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagihimi (K).

Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 ile verilen xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagilimlari
incelendiginde ¢eperden merkeze dogru olan soguma bdlgesinin kare kesitli Baca

Geometrisi-2 ile benzer sekilde ¢ok fazla olmadigi gérilmektedir.

Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligskin ¢ikis kismi toplam sicaklk
dagilimlar sirasiyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36, ¢ikis kesiti x simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimlari Sekil 5.37 ve ¢ikis kesiti z simetri ekseni boyunca toplam

sicaklik dagilimi Sekil 5.38 ile verilmistir.
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7.59e+02
7.44e+02
7.30e+02
7.15e+02
7.01e+02
6.87e+02
6.72e+02
6.58e+02
6.43e+02
6.29e+02
6.14e+02
6.00e+02
5.86e+02
5.71e+02
5.57e+02
5.42e+02
5.28e+02
5.14e+02
4.99e+02
4.85e+02

Sekil 5.35: Baca Geometrisi-3’e iligkin ¢ikis kismi sicaklik dagilimi (K).
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Sekil 5.36: Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi (K).
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Sekil 5.37: Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni
boyunca toplam sicaklik dagilimi (K).
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Sekil 5.38: Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni
boyunca toplam sicaklik dagilimi (K).

Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’in birlikte yorumlanmasi neticesinde Baca Geometrisi-3’Un
cikis kesitinin sahip oldugu alanin yaklasik olarak %62’sinin, Baca Geometrisi-4’Un
cikis kesitinin sahip oldugu alanin yaklasik olarak %59’unun azami sicakliga sahip
egzoz gazi tarafindan kaplandigi goérilmektedir. Baca Geometrisi-2 igin azami

sicaklik degerine sahip egzoz gazinin kapladigi alan yaklasik olarak %54 idi.

Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kismi toplam basing
dagilimlart Sekil 5.39 ve Sekil 5.40, cikis kismi x simetri eksenine gore toplam

basing dagilimi Sekil 5.41 ve cikis kismi z simetri eksenine goére toplam basing

dagilimi Sekil 5.42 ile verilmistir.
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Sekil 5.39: Baca Geometrisi-3’e iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagilhimi (Pa).
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Sekil 5.40: Baca Geometrisi-4’e iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.41: Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni
boyunca toplam basin¢ dagilimi (Pa).
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Sekil 5.42: Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’e iliskin ¢ikis kismi z simetri ekseni
boyunca toplam basin¢ dagilimi (Pa).
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Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4 baca igerisindeki basing dlslsu sirasiyla
228 Pa ve 304.4 Pa’dir. Baca Geometrisi-3 ile Baca Geometrisi-4’Un geometrik
benzerlik geregi olusturulmasi neticesinde geometrilerin kenarlarina iliskin kenar
uzunluklarinin farkli olmasindan dolayi hesaplanan hidrolik ¢aplar farkli olmakta ve
Reynolds benzerliginin tesis edilmesi neticesinde giris kisimlarinda akis hizlari farkl
tanimlanmistir. Baca Geometrisi-4’iin giris kisminda tanimlanan akis hizi daha
yuksek oldugundan dolayr Baca Geometrisi-4’e iligkin toplam basing Baca
Geometrisi-3’e nazaran daha yiksek olmaktadir. Bu durum Sekil 5.41 ve Sekil

5.42'de de acgikga gorilmektedir.

Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’in FLUENT 6.3 programi vasitasiyla
yapilan sayisal hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata

(residual) degerleri Sekil 5.43 ve Sekil 5.44 ile gosterilmigtir.
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Sekil 5.43: Baca Geometrisi-3’Un sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.
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Sekil 5.44: Baca Geometrisi-4’Un sayisal hesaplamalarina iligkin artik hata degerleri.
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Kare ¢ikis kesit alanina sahip Baca Geometrisi-2'nin CFD analizlerinden elde edilen
sonuglar ile Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’in CFD analizlerinden elde
edilen sonuclar 1s1ginda, ¢ikis kesit alani ve boylari ayni olmak kaydiyla prizmatik
baca geometrilerinin sicak egzoz gazini sogutma performanslarinin birbirine oldukc¢a
benzer oldugu hususu goze carpsa da bdyle bir sey sdyleyebilmek icin daha fazla

benzer modelin kullanildidi ileri seviye analizlere ihtiya¢ vardir.

5.5 Baca Geometrisi-5

Baca Geometrisi-5 elips bir baca formu olup eliptik kesitin buyik ¢apt 3030 mm ve
kiguk capi 1000 mm’dir. Baca Geometrisi-5’'in ylksekligi 8000 mm’dir. Baca
Geometrisi-5 Sekil 5.45 ve ilgili dl¢llendirme Sekil 5.46 ile gosterilmistir.

Sekil 5.45: Baca Geometrisi-5.
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Sekil 5.46: Baca Geometrisi-5’e iligkin ol¢iler (mm).

Daire bilindigi Gzere elipsin 6zel bir formudur. Bu sebeple Baca Geometrisi-5’e iligkin
CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuclari dairesel giris ve ¢ikis kesitine sahip
Baca Geometrisi-1’in CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar ile kiyaslamak

yanlis olmayacaktir.

Baca Geometrisi-5’in giris kisminda akis hizi 64.63 m/s olarak tanimlanmistir. Baca
Geometrisi-5’e iligkin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bilesenine iliskin dagihmi Sekil
5.47, cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki bilesenine iligkin
dagilimi ise Sekil 5.48 ve ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki

bilesenine iligkin dagihm Sekil 5.49 ile verilmigtir.

6.74e+01
6.40e+01
6.07e+01
5.73e+01

5.396+01
5.05+01
4.726+01
4.386+01
4.046+01
3.71e+01
3.37e+01
3.03+01
2.70e+01
2360+01 |
2.02+01
1.686+01
1.350+01
1.016+01
6.74¢+00
3.376+00
0.006+00

Sekil 5.47: Baca Geometrisi-5’e iligkin ¢ikis kisminda y-ydnindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).
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Sekil 5.48: Baca Geometrisi-5'in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki
bilesenin dagihmi (m/s).

70.0 —
T L ] L L ]
600 -|
@
- E3
50.0 | 2
e
Je
400 -
30.0 -
200

10.0 -

0.0 : ;
005 0

-05 -045 -04 -035 -03 -025 -02 -0.15 -0.4

Position (m)
Sekil 5.49: Baca Geometrisi-5'in ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-ydénundeki

bilesenin dagilimi (m/s).

Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kisminda y-yonindeki hiz bileseninin dagilimina iligkin

yukarida verilen sekiller incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda ¢ikis kismi kesit

alaninin yaklasik %63'U azami hiz dederine sahip egzoz gaz tarafindan

kaplanmistir. Dairesel kesitli Baca Geometrisi-1 ile karsilastirildiginda bu oranin %7

daha az oldugunu goruriz.
Baca Geometrisi-5’e iligkin xy simetri dlzlemi Gzerinden hiz vektdrlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.50 ile verilmistir.
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Sekil 5.50: Baca Geometrisi-5’e iliskin xy simetri diizlemi Gzerinden alinan belirli bir kesitteki
bilegke hiz vektdrleri (m/s).

Sekil 5.50 incelendiginde vektoérlerin tek yénde oldugu ve her hangi bir dénmenin
olmadidi goérulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gosterilmig olsa
bile Baca Geometrisi-5’e iliskin xy simetri dizlemi boyunca vektdrlerin yéni ayni

olup her hangi bir dénme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-5’in xy duzlemi boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.51 ile

verilmistir.

7.73e+02
7.60e+02
7.46e+02
7.33e+02
7.19e+02
7.06e+02
6.92e+02
6.79e+02
6.65e+02
6.52e+02
6.38e+02
6.25e+02
6.11e+02
5.98e+02
5.84e+02
5.71e+02
5.57e+02
5.44e+02
5.30e+02
5.17e+02
5.03e+02

Sekil 5.51: Baca Geometrisi-5’'in xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilhimi (K).

Baca Geometrisi-5’in xy simetri diizlemi boyunca toplam sicaklik dagihmi dairesel

kesitli baca geometrisine ait xy simetri duzlemi sicaklik dagihmina yapi olarak
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benzemekle birlikte ¢cepere yakin bdlgelerin sicaklik degerleri agisindan farkhhk
gOstermektedir. Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kismi toplam sicakhk dagilimi, ¢ikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagihmi ve z simetri ekseni boyunca
toplam sicakhk dagihmi sirasiyla Sekil 5.52, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54 ile verilmigtir.

7.73e+02
7.60e+02
7.46e+02
7.33e+02
7.19e+02
7.06e+02
6.92e+02
6.79e+02
6.65e+02
6.52e+02
6.38e+02
6.25e+02
6.11e+02
5.98e+02
5.84e+02
5.71e+02
5.57e+02
5.44e+02
5.30e+02
5.17e+02
A N3e+N2

Sekil 5.52: Baca Geometrisi-5’e iliskin ¢ikis sicaklik dagilimi (K).
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Position (m)
Sekil 5.53: Baca Geometrisi-5’e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi (K).

81



800.0

750.0 —

700.0 — ®

650.0 —

600.0

550.0 —

500.0 T T T T T T T T T 1
-05 -045 -04 -035 -03 -025 -02 -0.15 -0.1 -005 O

Position (m)
Sekil 5.54: Baca Geometrisi-5’e iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam sicaklik

dagihimi (K).
Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kismi toplam sicaklik dagilimi ile x ve z simetri ekseni
boyunca toplam sicaklik dagilimlari incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda ¢ikis
kesitinin sahip oldugu alanin yaklasik %52’lik kisminda azami sicaklik degerine

sahip egzoz gazi akisi olmaktadir.

Cepere cok yakin ince bir bélgede sicaklik degeri 510 K civarina diigsmis olsa da bu
ince bolgeyi ihmal ettigimiz zaman ¢eperde genel olarak azami 773 K sicakliga
sahip egzoz gazinin 600 K sicaklik degerine kadar sogudugunu yani yaklasik 170 C
civarinda bir sogumanin oldugundan bahsedebiliriz. Azami sicakliga sahip ¢ekirdek
bdlge dairesel kesitli baca geometrisinde toplam ¢ikis kesit alaninin yaklasik %75’ini

kaplarken eliptik ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-5’'te bu oran %52’dir.

Genel olarak diusunuldiginde su ana kadar incelenen tim baca geometrilerinin
merkezlerinde her ne kadar ihmal edilemeyecek kadar blylk azami sicakligin hakim
oldugu cekirdek bdlge bulunsa da ceperlerde meydana gelen sogumayi dikkate
alirsak Baca Geometrisi-5’in geperlerinde meydana gelen soguma miktari,
dikdoértgen cikis kesitine sahip Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4’ten 20 C
kadar az olmakla birlikte dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1’den 20 C

kadar daha fazladir.

Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.55, cikis kismi x
simetri dizlemi boyunca toplam basin¢ dagilimi Sekil 5.56 ve z simetri dizlemi

boyunca toplam basin¢ dagihmi Sekil 5.57 ile verilmigtir.
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1.06e+03
1.02e+03
9.79e+02
9.37e+02
8.95e+02
8.53e+02
8.11e+02
7.70e+02
7.28e+02
6.86e+02
6.44e+02
6.03e+02
561e+02
5.19e+02
4.77e+02
4.35e+02
3.94e+02
3.52e+02
3.10e+02
2.68e+02
2.26e+02

Sekil 5.55: Baca Geometrisi-5’e iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihimi (Pa).
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Sekil 5.56: Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing
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Sekil 5.57: Baca Geometrisi-5’in ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam basing

dagilimi (Pa).
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Baca Geometrisi-5’in baca igerisindeki basing dustsu 555 Pa'dir. Bu deger hem
dairesel kesiti Baca Geometrisi-1’e hem de kare ve dikdortgen kesitli baca
geometrilerine nazaran fazladir. Hatirlamak gerekirse dairesel kesitli baca

geometrisi igin baca icerisindeki basing diislist 123 Pa degerine sahipti.

Baca Geometrisi-5'in FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iliskin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.58 ile gosterilmigtir.

1e+02 ?

1e+00
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1e-04

1e-06

1e-08

1e-10 T T T T T T T T T 1
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Sekil 5.58: Baca Geometrisi-5’in sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.

5.6 Baca Geometrisi-6

Baca Geometrisi-6 bu calismada incelenen diger bir eliptik forma sahip baca
geometrisidir. Fakat eliptik form olusturma asamasinda kullanilan blylk ve kiglk
cap degerleri acisindan farkhdir. Bu g¢alismada ikincil bir eliptik forma sahip baca
geometrisine iliskin CFD analizi yapilmasindaki amag¢ formu olustururken kullanilan

farkl cap degerlerinin etkisini incelemektir.

Baca Geometrisi-6'nin olusturulmasinda kullanilan blylk cap degeri 2818 mm,
kiciuk cap degeri 1500 mm, ve yuksekligi 8000 mm’dir. Baca Geometrisi-6 Sekil

5.59 ile gosterilmis olup ilgili 6lctilendirme Sekil 5.60 ile verilmistir.
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Sekil 5.59: Baca Geometrisi-6.

2818 1500

8000

Sekil 5.60: Baca Geometrisi-6’ya iliskin olgiler (mm).

Baca Geometrisi-6’nin giris kisminda akis hizi 46.37 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bilesenine iliskin dagilim
Sekil 5.61, cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki bilesenine iligkin
dagilimi ise Sekil 5.62 ve ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki
bilesenine iliskin dagihm $Sekil 5.63 ile verilmigstir.
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4.80e+01
4 .56e+01
4.32e+01
4.08e+01
3.84e+01
3.60e+01
3.36e+01
3.12e+01
2.88e+01
2.64e+01
2.40e+01
2.16e+01
1.92e+01
1.68e+01
1.44e+01
1.20e+01
9.60e+00
7.20e+00
4.80e+00
2.40e+00
0.00e+00

Sekil 5.61: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).
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Sekil 5.62: Baca Geometrisi-6'nin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yéniindeki
bilesenin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.63: Baca Geometrisi-6’nin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki

bilesenin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.61’den de goruldigu tzere diger geometrilerde oldugu gibi Baca Geometrisi-
6’nin da cikis kisminin merkezden ¢eperlere dogru yayilan biyUk bir bélimde azami

hiz degerine sahip egzoz gazi akigi bulunmaktadir.

Sekil 5.62 ve Sekil 5.63 incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda Baca Geometrisi-
6'nin ¢ikis kesitinin sahip oldugunu alanin yaklasik %72’lik bir kisminda azami hiz
degerine sahip egzoz gazi akigi bulunmaktadir. Diger eliptik kesite sahip baca
geometrisi olan Baca Geometrisi-5 igin ayni oran %63 ve bu galisma igin referans
geometri olarak belirlenen ve oran dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1
icin bu oran %70'tir.

Baca Geometrisi-5’e iligkin xy simetri dizlemi Uzerinden hiz vektorlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.64 ile verilmistir.
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Sekil 5.64: Baca Geometrisi-6’ya iliskin xy simetri duzlemi Uzerinden alinan belirli bir
kesitteki bileske hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.64 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir dénmenin
olmadig1 gorulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gosteriimis olsa
bile Baca Geometrisi-6’ya iliskin xy simetri diizlemi boyunca vektorlerin yoni ayni

olup her hangi bir dénme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-5’in xy dizlemi boyunca toplam sicaklik dagiimi Sekil 5.65 ile

verilmistir.
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7.73e+02
7.60e+02
T7.47e+02
7.34e+02
7.21e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
‘ 6.57e+02
6.44e+02
6.31e+02
6.18e+02
6.05e+02
5.93e+02
5.80e+02
5.67e+02
5.54e+02
5.41e+02
5.28e+02
5.15e+02

Sekil 5.65: Baca Geometrisi-6’nin xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagihmi (K).

Baca Geometrisi-6’nin xy simetri duzlemi boyunca toplam sicaklik dagilimi diger
eliptik kesite sahip baca geometrisi olan Baca Geometrisi-5’in sicaklik dagihmina
hem yapi itibariyle hem de sicaklik dagilimi olarak oldukga benzemektedir. Ayni
zamanda dairesel kesitli baca geometrisine ait xy dizlemi sicaklik dagilimina da
yapi olarak benzemekle birlikte cepere yakin bolgelerin sicaklik degerleri agisindan

kiguk farklilik géstermektedir.

Baca Geometrisi-6’ninn ¢ikis kismi toplam sicaklik dagihmi, ¢ikis kismi x simetri
ekseni boyunca toplam sicaklik dagilimi ve z simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi sirasiyla Sekil 5.66, Sekil 5.67 ve Sekil 5.68 ile verilmistir.

1.13e+02
7.60e+02
7.47e+02
7.34e+02
7.21e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
6.57e+02
6.44e+02
6.31e+02
6.18e+02
6.05e+02
5.93e+02
5.80e+02
5.67e+02
5.54e+02
541e+02
5.28e+02
5.15e+02

Sekil 5.66: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi (K).
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Sekil 5.67: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagihmi (K).
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Sekil 5.68: Baca Geometrisi-6’ya iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi (K).

Baca Geometrisi-6’nin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi ile x ve z simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimlari incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda ¢ikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %65’lik kisminda azami sicaklik degerine sahip egzoz

gazi akigi olmaktadir.

Cepere ¢ok yakin ince bir bélgede sicaklik dederi 515 K civarina dismus olsa da bu
ince bolgeyi ihmal ettigimiz zaman c¢eperde genel olarak azami 773 K sicakliga
sahip egzoz gazinin 600 K sicaklik degerine kadar sogudugunu yani yaklasik 170 C
civarinda bir sogumanin oldugundan bahsedebiliriz. Bu sonu¢g Baca Geometrisi-5’in
CFD analizi neticesinde elde edilen sonuca oldukg¢a benzemektedir. Azami sicakliga

sahip c¢ekirdek bdlge dairesel kesitli baca geometrisinde toplam c¢ikis kesit alaninin
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yaklasik %75’ini kaplarken Baca Geometrisi-5’te bu oran %52 ve Baca Geometrisi-
6’da da %65'tir.

Baca Geometrisi-6’ya iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.69, cikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagihimi Sekil 5.70 ve gikis kismi z

simetri ekseni boyunca toplam basin¢ dagihmi Sekil 5.71 ile verilmistir.

5.36e+02
5.16e+02
4.96e+02
4.76e+02
4.56e+02
4.36e+02
4.16e+02
3.96e+02
3.76e+02
3.56e+02
3.36e+02
3.16e+02
2.96e+02
2.76e+02
2.56e+02
2.36e+02
2.16e+02
1.96e+02
1.76e+02
1.56e+02
1.36e+02

Sekil 5.69: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.70: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing
dagilimi (Pa).
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Sekil 5.71: Baca Geometrisi-6’ya iliskin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam basing
dagihmi (Pa).

Baca Geometrisi-6’'nin baca igerisindeki basing disist 198 Pa’dir. Diger eliptik
kesite sahip baca geometrisi olan Baca Geometrisi-5 i¢in bu deger 555 Pa’'dir.
Hatirlamak gerekirse dairesel kesitli baca geometrisi icin baca icerisindeki basing
dususu 123 Pa degerine sahipti.

Baca Geometrisi-6’nin  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.72 ile gosterilmistir.

1e+02 ?
1e+00 —
1e-02 —
- e%
1e-04 C?,-”e ”H{g
X -Ve|0C]
-VelOCl
nerg
1e-06 — ensnon
1e-08 -
1e-10 -
1e-12 T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 Y00 800 900 1000

Sekil 5.72: Baca Geometrisi-6’nin sayisal hesaplamalarina iligkin artik hata degerleri.
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Eliptik ¢ikis kesit alanina sahip baca geometrilerinin ¢geperlerinde dairesel ¢ikis kesit
alanina sahip baca geometrilerinin ¢eperlerindeki sogumaya nazaran az bir miktar
da olsa daha iyi bir sogumanin oldugundan dnceki bélimlerde bahsetmistik. Baca
Geometrisi-6 icin yapilan CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar ve bu
sonuglarin benzer bir geometriye sahip Baca Geometrisi-5’e ait CFD sonuglari ile
kiyaslanmasi neticesinde Baca Geometrisi-5 ile Baca Geometrisi-6’nin birbirine
karsi bir Gstinliglinin ve 6nemli bir fark yaratacak ydninidn bulunmadidini

soyleyebiliriz.

Her ne kadar Baca Geometrisi-5 ve Baca Geometrisi-6'nin CFD analizleri
neticesinde elde edilen sonuglar 1siginda eliptik baca formlari icin sonuglar baca
yuksekligi ayni olmak kaydiyla elipsin olusturulmasinda kullanilan blayuk ve kiguk
cap deg@erlerinden bagimsiz gibi goriinse de bu tez calismasinda incelenen iki eliptik
form analizine dayanarak boéyle bir hususu belitmek yanlis olacaktir. Bdyle bir
hususu soéyleyebilmek igin ayni ylkseklige sahip, dedisik buylk ve kiglk caplar
kullanilarak elde edilmis bircok baca geometrisinin CFD analizlerinin yapilmasi ve
elde edilen sonuclarin karsilastiriimasi neticesinde bu sonuglarin birbirine oldukga
yakin sonuglar oldugunun gdsteriimesi gerekmektedir. Bu ¢calismada yetersiz sayida
benzer baca geometrisi kullanilarak yapilan analizler neticesinde bdyle bir sonuca
ulasmak oldukg¢a yanlis olur. Bu calismadaki amag¢ bdyle kesin bir sonuca
varmaktan ziyade gec¢misten glinimuze birgok yilzer platformda kullanilan dairesel
kesitli baca geometrisine alternatif olabilecek bazi geometrilerin CFD analizlerinin
yapiimasi, yapilan bu analizler neticesinde benzer geometrilere ait sonuglarinin
kendi icerisinde ve bu g¢alisma igin referans geometri olarak tanimlayabilecegimiz

dairesel kesitli baca formuna iliskin sonuclar ile karsilastiriimasidir.

57 Baca Geometrisi-7

Baca Geometrisi-7 bu tez galismasinda incelenen ve analiz edilen iki oval kesitli
baca geometrisinden bir tanesidir. Her ne kadar CFD analizleri yapilan iki oval
geometrinin sonuglarina bakarak kesin bir hikme varmamiz zor olsa da en azindan
bize bir fikir verebilir. Bu sebeple oval forma sahip baca geometrilerinin CFD
analizleri neticesinde elde edilen sonuglari hem kendi aralarinda hem de referans
geometri olarak belirledigimiz dairesel kesite sahip Baca Geometrisi-1’in CFD
analizleri neticesinde elde edilen sonuglarla karsilastirmamiz yanlis olmaz. Baca

Geometrisi-7 ve ilgili dlgtilendirme sirasiyla Sekil 5.73 ve Sekil 5.74 ile verilmistir.
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Sekil 5.73: Baca Geometrisi-7.

2074 (b,f‘ 1000

8000

1974

RSCO

Sekil 5.74: Baca Geometrisi-7’ye iliskin olgiler (mm).

Baca Geometrisi-7’nin giris kisminda akis hizi 55.77 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-7’ye iliskin c¢ikis kisminda y-yonindeki hiz bilesenine iligkin
dagilimi Sekil 5.75, cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-ydnundeki
bilesenine iliskin dagihmi ise Sekil 5.76 ve gikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin

y-yéniundeki bilesenine iliskin dagilim Sekil 5.77 ile verilmigtir.
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5.81e+01
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5.23e+01
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Sekil 5.75: Baca Geometrisi-7’ye iliskin ¢ikis kisminda y-yonindeki hiz bileseninin
dagihmi (m/s).
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Sekil 5.76: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-
yonundeki bilesenin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.77: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-
yonindeki bilesenin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.75’ten de goriuldigu tzere diger geometrilerde oldugu gibi Baca Geometrisi-
7'nin de ¢ikis kisminin merkezden geperlere dogru yayilan blyik bir bolimde azami

hiz degerine sahip egzoz gazi akigi bulunmaktadir.

Sekil 5.76 ve Sekil 5.77’yi inceledigimizde ve birlikte yorumlandigimizda Baca
Geometrisi-7’nin ¢ikis kesitinin sahip oldugunu alanin yaklasik %65’lik bir kisminda
azami hiz degerine sahip egzoz gazi akisi bulunmaktadir. Bu oran referans baca
geometrisi olarak kabul ettigimiz dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1’e
gbre %5 daha az olmakla birlikte eliptik ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-5’e

gore yaklasik %2 daha fazladir.

Baca Geometrisi-7’ye iliskin xy simetri duizlemi Uzerinden hiz vektérlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.78 ile verilmistir.
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Sekil 5.78: Baca Geometrisi-7’ye iliskin xy simetri dizlemi Uzerinden alinan belirli bir
kesitteki bileske hiz vektorleri (m/s).

Sekil 5.78 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir ddnmenin
olmadigi goérilmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gdsterilmis olsa
bile Baca Geometrisi-7’ye iliskin xy simetri diizlemi boyunca vektorlerin yoni ayni

olup her hangi bir dbnme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-7’'nin xy duzlemi boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.79 ile

verilmistir.
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7.73e+02
7.60e+02
7.47e+02
7.34e+02
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Sekil 5.79: Baca Geometrisi-7’nin xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagilimi (K).

Baca Geometrisi-7’nin ¢ikis kismi toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.80, c¢ikis kismi x
simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagihmi Sekil 5.81 ve z simetri ekseni

boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.82 ile verilmistir.

{.13e+02
7.606+02
7.476+02
7.34e+02
7.216+02
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6.94e+02
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6.29e+02 /£
6.16e+02
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5.24e+02
5.11e+02

Sekil 5.80: Baca Geometrisi-7’ye iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi (K).
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Sekil 5.81: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi (K).

800.0 —
750.0 |
7000 4
6500 - *

600.0 -°

550.0 -,

500.0 T T T T T T
-05 -045 -04 -035 -03 -025 -02 -015 -01 -005 O

Position (m)
Sekil 5.82: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi (K).

Baca Geometrisi-7’nin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi ile x ve z simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimlari incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
ceperlere dogru yayilan ve azami sicaklida sahip c¢ekirdek bdlge, ¢ikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %60’lik kismini kaplarken bu oran dairesel kesite sahip
Baca Geometrisi-1 igin yaklasik olarak %75'tir.

Cepere yakin ¢ok ince bir bolgede sicaklik dederi 520 K civarina kadar dismus olsa
da bu ince bodlgeyi ihmal ettiimiz zaman ceperde genel olarak azami 773 K
sicakliga sahip egzoz gazinin yaklasik 600 K sicaklik degerine kadar sogudugunu

yani yaklasik 170 C civarinda bir sogumanin oldugundan bahsedebiliriz.
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Baca Geometrisi-7’ye iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.83, cikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagihmi Sekil 5.84 ve ¢ikis kismi z

simetri ekseni boyunca toplam basing¢ dagilimi Sekil 5.85 ile verilmigtir.
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Sekil 5.83: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.84: Baca Geometrisi-7’ye iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing

dagihimi (Pa).
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Sekil 5.85: Baca Geometrisi-7’ye iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam basing
dagihmi (Pa).

Baca Geometrisi-7’nin baca igerisindeki basing disust 338 Pa’dir. Eliptik kesite
sahip Baca Geometrisi-5’in baca igerisindeki basing digusu 555 Pa, diger eliptik
kesite sahip baca geometrisi olan Baca Geometrisi-6 i¢cin bu deger 198 Pa’dir.
Hatirlamak gerekirse dairesel kesitli baca geometrisi igcin baca icerisindeki basing

dususu 123 Pa degerine sahipti.

Baca Geometrisi-7’nin  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.86 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.86: Baca Geometrisi-7’nin sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.
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5.8 Baca Geometrisi-8

Baca Geometrisi-8'in ylksekligi Baca Geometrisi-7 ile ayni, fakat oval kesit
olusturulurken kullanilan geometrik oélciler agisindan farkli olan, Baca Geometrisi-

7'ye benzer baska bir baca formudur. Baca Geometrisi-8 Sekil 5.87 ve ilgili
Olcllendirme Sekil 5.88 ile verilmistir.

Sekil 5.87: Baca Geometrisi-8.

2744 ) 1400

8000

Sekil 5.88: Baca Geometrisi-8’e iligkin dlgller (mm).

Baca Geometrisi-8’in giris kisminda akis hizi 51.56 m/s olarak tanimlanmistir. Baca

Geometrisi-8’e iligkin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bilesenine iliskin dagihmi Sekil

5.89, cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yonundeki bilesenine iligkin
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dagilimi ise Sekil 5.90 ve ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki

bilesenine iliskin dagihm Sekil 5.91 ile verilmigtir.
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Sekil 5.89: Baca Geometrisi-8'e iliskin ¢ikis kisminda y-yoniindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).
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Sekil 5.90: Baca Geometrisi-8'in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-ydénundeki
bilesenin dagihmi (m/s).
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Sekil 5.91: Baca Geometrisi-8’in ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki
bilesenin dagilimi (m/s).
Sekil 5.89 incelendiginde Baca Geometrisi-7’ye benzer sekilde Baca Geometrisi-8'in
de cikis kisminin merkezden c¢eperlere dogru yayilan buylk bir bélimunde azami

hiz degerine sahip egzoz gazi akisi bulundugu goériimektedir.

Sekil 5.90 ve Sekil 5.91’i inceledidimizde ve birlikte yorumlandidimizda Baca
Geometrisi-8’in ¢ikis kesitinin sahip oldugunu alanin yaklasik %68’lik bir kisminda
azami hiz degerine sahip egzoz gazi akisi bulunmaktadir. Hatirlamak gerekirse bu
oran referans baca geometrisi olarak kabul ettigimiz dairesel ¢ikis kesitine sahip
Baca Geometrisi-1 icin %70 olmakla birlikte diger oval ¢ikis kesitine sahip baca

geometrisi olan Baca Geometrisi-7 i¢in %65ti.

Baca Geometrisi-8'e iligkin xy simetri dizlemi (zerinden hiz vektérlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan belirli kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.92 ile verilmistir.
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Sekil 5.92: Baca Geometrisi-8’e iligkin xy simetri dlizlemi Gzerinden alinan belirli bir
kesitteki bileske hiz vektorleri (m/s).
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Sekil 5.92 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir ddnmenin
olmadigi gorulmektedir. Her ne kadar belirli bir kesitteki vektorler gosterilmis olsa
bile Baca Geometrisi-8’e iligkin xy simetri duzlemi boyunca vektorlerin yonu ayni

olup her hangi bir dénme veya ayrilma bulunmamaktadir.

Baca Geometrisi-8’in xy simetri dlizlemi boyunca toplam sicaklk dagilimi Sekil 5.93

ile verilmistir.

7.73e+02
7.60e+02
T7.47e+02
7.35e+02
7.22e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
6.58e+02
6.45e+02
6.32e+02
6.19e+02
6.06e+02
5.94e+02
5.81e+02
5.68e+02
5.55e+02
5.42e+02
5.29e+02
5.17e+02

Sekil 5.93: Baca Geometrisi-8'in xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilhmi (K).

Baca Geometrisi-8’in ¢ikis kismi toplam sicakhk dagilimi Sekil 5.94, ¢ikis kismi x
simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.95 ve z simetri ekseni

boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.96 ile verilmistir.

1.13e+02
7.60e+02
7.47e+02
7.35e+02
7.22e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
6.58e+02
6.45e+02
6.32e+02
6.19e+02
6.06e+02
5.94e+02
5.81e+02
5.68e+02
5.55e+02
5.42e+02
5.29e+02
5.17e+02

Sekil 5.94: Baca Geometrisi-8'e iliskin gikis kismi sicaklik dagihimi (K).
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Sekil 5.95: Baca Geometrisi-8'e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagihimi (K).
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Sekil 5.96: Baca Geometrisi-8'e iliskin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam sicaklik
dagilimi (K).

Baca Geometrisi-8’in ¢ikis kismi sicaklik dagilimi ile x ve z simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagihmlari incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
ceperlere dogru yayilan ve azami sicakliga sahip cekirdek bdlge, cikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %67’lik kismini kaplarken bu oran benzer bir geometri

olan Baca Geometrisi-7’ye nazaran yaklagik %7 daha kotudur.
Cepere yakin ince bir bélgede sicaklik degeri 520 K civarina kadar dismustir. Bu

ince bolgeyi ihmal ettigimiz zaman ceperde genel olarak azami 773 K sicakliga
sahip egzoz gazinin yaklasik 600 K sicaklik degerine kadar sogudugunu yani

yaklasik 170 C civarinda bir sogumanin oldugundan bahsedebiliriz.
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Baca Geometrisi-8’e iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi Sekil 5.97, ¢ikis kismi
x simetri ekseni boyunca toplam basing dagihimi Sekil 5.98 ve ¢ikis kismi z simetri

ekseni boyunca toplam basing dagilimi Sekil 5.99 ile verilmigtir.

6.62e+02
6.37e+02
6.13e+02
5.88e+02
5.63e+02
5.38e+02
5.14e+02
4.89e+02
4.64e+02
4.39e+02
4.14e+02
3.90e+02
3.65e+02
3.40e+02
3.15e+02
2.90e+02
2.66e+02
2.41e+02
2.16e+02
1.91e+02
1.67e+02

Sekil 5.97: Baca Geometrisi-8'e iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi (Pa).
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Sekil 5.98: Baca Geometrisi-8'in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing
dagilimi (Pa).
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Sekil 5.99: Baca Geometrisi-8'e iligkin ¢ikis kismi z simetri ekseni boyunca toplam basing

dagilimi (Pa).
Baca Geometrisi-8’in baca igerisindeki basin¢ distst 253 Pa civarindadir. Benzer
bir diger geometri olan Baca Geometrisi-7’nin baca igerisindeki basin dusist 338
Pa olup eliptik kesite sahip Baca Geometrisi-5’'in baca igerisindeki basing disulsu
555 Pa, diger eliptik kesite sahip baca geometrisi olan Baca Geometrisi-6 icin bu
deger 198 Pa’dir. Hatirlamak gerekirse dairesel kesitli baca geometrisi icin baca

icerisindeki basing disusu 123 Pa degerine sahipti.

Baca Geometrisi-8'in  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iliskin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.100 ile gosterilmistir.

1e+02 i

1e+00 —
1e-02
] Residugls
——congnul
—A-VEI0CI
1e-04 V& 881
o — i
}vh"‘“ nergy
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1e-06 o
1e-08
1e-10 T T T = T T T T T 1
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Sekil 5.100: Baca Geometrisi-8'in sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.
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5.9 Baca Geometrisi-9

Baca Geometrisi-9 su ana kadar incelenen diger geometrilerden farkl olarak tam
ortasinda daralan bir kesite sahiptir. Bacanin ortasina kadar form daralmakta ve
sonra tekrar genislemektedir. Daralan kesit, sikistirilabilirlik etkilerinin ihmal
edilebilmesi maksadiyla daralan kesitte akis hizi 0.3 Ma degerinden kiglk olacak
sekilde dizayn edilmigtir. Bu baca geometrisinde akis hizi daralan kesite kadar
artmakta daralan kesitten sonra ise azalmaktadir. Cikis kesiti ise yine dairesel
formdadir. Baca Geometrisi-9'da ¢ikis kesitinin ¢api 2257 mm, daralan kesitin ¢api
1500 mm ve baca ylksekligi 8000 mm’dir. Baca Geometrisi-9'un da ¢ikis kesitinin
dairesel formda olmasindan dolayr CFD analizi neticesinde elde edilen sonuglari
referans geometri olarak belirledigimiz ve dairesel forma sahip Baca Geometrisi-1'in
CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglar ile karsilastirmak yanls
olmayacaktir. Bu karsilastirma neticesinde Baca Geometrisi-9'un ortasinda bulunan
daralan kesitin etkisi incelenmis olacaktir. Baca Geometrisi-9 ve ilgili élgtlendirme

sirasiyla Sekil 5.101 ve 5.102 ile verilmigtir.

Sekil 5.101: Baca Geometrisi-9.
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Sekil 5.102: Baca Geometrisi-9'a iliskin ol¢ller (mm).

Baca Geometrisi-9’'un giris kisminda akis hizi 38.46 m/s olarak tanimlanmistir. Baca
Geometrisi-9’a iligkin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bilesenine iliskin dagihmi Sekil
5.103 ve c¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénundeki bilesenine iligkin

dagihmi ise Sekil 5.104 ile verilmistir.

9.58e+01
9.10e+01
8.62e+01
8.15e+01
7.67e+01
7.19e+01
6.71e+01
6.23e+01
5.75e+01
5.27e+01
4.79e+01
4.31e+01
3.83e+01
3.35e+01
2.87e+01
2.40e+01
1.92e+01
1.44e+01
9.58e+00
4.79e+00
0.00e+00

Sekil 5.103: Baca Geometrisi-9’a iliskin ¢ikis kisminda y-yoniindeki hiz bileseninin
dagihimi (m/s).

108



45.0
40.0 ]
35.0 i
300 i -
25.0 i
20.0 — ;‘
15.0 i
10.0 —_

5.0

0.0 T T T T T 1
122 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0

Position (m)

Sekil 5.104: Baca Geometrisi-9’un ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yéniindeki
bilesenin dagilimi (m/s).

Sekil 5.104°G inceledigimizde ve yorumlandigimizda Baca Geometrisi-9'un ¢ikis
kesitinin sahip oldugunu alanin yaklasik %60’lik bir kisminda azami hiz degerine
sahip egzoz gazi akisi bulunmaktadir. Bu oran referans baca geometrisi olarak

kabul ettigimiz dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 igin %70 idi.

Baca Geometrisi-9’a iliskin xy simetri dizlemi boyunca y-yénundeki hiz bileseninin
dagilimi Sekil 5.105 ile verilmistir.

9.58e+01

9.10e+01

8.62e+01 1
8.15e+01 1
7.676+01 {
7.19e+01

6.71e+01

6.23e+01

5.756+01 |

5.27e+01 1
4.796+01
4.31e+01 »~

3.83e+01
3.35e+01 \
2.87e+01
2.40e+01
1.92e+01
1.44e+01
9.58e+00
4.79e+00
0.00e+00

Sekil 5.105: Baca Geometrisi-9'a iligkin xy simetri diizlemi boyunca y-yonindeki hiz
bileseninin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.105'ten de gorildagu Gzere akis hizi 6nce daralan kesite dogru artmis,

daralan kesitte azami dedere ulasmis ve ¢ikis kesitine dogru gidildikge azalmistir.

Baca Geometrisi-9’a iligkin xy simetri dizlemi Gzerinden hiz vektdrlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.106 ile verilmistir.

CemmasaapaafRARRARRS

9.636+01
9.226+01
8.816+01
8.40e+01
7.99¢+01
7.580+01
7.17e+01
6.76+01
6.350+01
5.940+01
5 536+01
5.126+01
471e+01 !
4.30e+01 [
3.890+01 ,
3.486+01
3.07e+01 ‘
2.67e+01 :
2.260+01 4
1.856+01 B, 11
i
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Sekil 5.106: Baca Geometrisi-9'a iligkin xy simetri dizlemi Uzerinde bileske hiz
vektorleri (m/s).

Sekil 5.106 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir ddnmenin

veya ayriimanin olmadigi goérulmektedir.

Baca Geometrisi-Q’'un xy simetri dizlemi boyunca toplam sicaklik dagihmi Sekil

5.107 ile verilmigtir.
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7.73e+02
7.61e+02
7.48e+02
7.35e+02
7.23e+02
7.10e+02
6.98e+02
6.85e+02
6.73e+02
6.60e+02
6.48e+02
6.35e+02
6.23e+02
6.10e+02
5.98e+02
5.85e+02
5.73e+02
5.60e+02
5.48e+02
5.35e+02
5.23e+02

Sekil 5.107: Baca Geometrisi-9'un xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagihmi (K).

Sekil 5.107’yi inceledigimizde Baca Geometrisi-9’'un en alt noktasindan ortasinda
yer alan daralan kesite kadar geperlerden merkeze g¢ok fazla soguma olmasa da
daralan kesit ile ¢ikis kesiti arasinda ¢eperlerden merkeze biraz daha fazla soguma

oldugu gbéze garpmaktadir.

Baca Geometrisi-9'un ¢ikis kismi toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.108 ve ¢ikis kismi

x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.109 ile verilmistir.

7.73e+02
7.61e+02
7.48e+02
7.35e+02
7.23e+02
7.10e+02
6.98e+02
6.85e+02
6.73e+02
6.60e+02
6.48e+02
6.35e+02
6.23e+02
6.10e+02
5.98e+02
5.85e+02
5.73e+02
5.60e+02
5.48e+02
5.35e+02
5.23e+02

Sekil 5.108: Baca Geometrisi-9'a iligkin ¢ikis kismi sicaklik dagihmi (K).
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Sekil 5.109: Baca Geometrisi-9'a iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
sicaklik dagilimi (K).

Baca Geometrisi-9'un ¢ikis kismi sicaklik dagilimi ile x simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagiimi incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
ceperlere dogru yayilan ve azami sicakliga sahip cekirdek bdlge, cikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %57’lik kismini kaplamaktadir. Bu oran referans
geometri olarak belirledigimiz ve dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 igin
%75 idi.

Sekil 5.108 incelendiginde ¢epere yakin ¢ok ince bir bolgede sicaklik degeri 580 K
civarina kadar dasmustir. Bu bolgeyi ihmal ettigimiz zaman ceperde genel olarak
azami 773 K sicakliga sahip egzoz gazinin yaklasik 640 K sicaklik degerine kadar
sogudugunu vyani yaklasik 130 C civarinda bir sogumanin oldugundan
bahsedebiliriz. Dairesel ¢ikis kesitine sahip geometriler ele alindiginda hem Baca
Geometrisi-1 hem de Baca Geometrisi-9’'un cikis kesit alanlariyla birlikte baca
yukseklikleri aynidir. Tek fark Baca Geometrisi-1’in tim yUksekligi boyunca c¢ap
degeri 2257 mm olarak ayni kalmig, fakat Baca Geometrisi-9'un giris ve ¢ikis kesit
¢apl 2257 mm olup bu deger orta kisma dogru konik bir sekilde azalmakta ve orta
kesimde cap degeri 1500 mm olmaktadir. Her iki baca geometrisine iligskin sicaklik
dagihmlari ile birlikte ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagihmlari
incelenmistir. Yapilan inceleme neticesinde Baca Geometrisi-1 igin ¢epere yakin
bdlgelerde yaklasik 150 C civarinda bir sogumanin oldugu, fakat ¢ikis kesit formu
bakimindan ayni olan Baca Geometrisi-9 igin ¢epere yakin bdlgelerde yaklasik 130
C civarinda bir sogumanin oldugu goértulmuastir. Fakat azami sicakliga sahip
cekirdek bolge Baca Geometrisi-1 icin toplam c¢ikis kesit alaninin  %75'ini
olustururken bu oran Baca Geometrisi-9 igin %57°dir. Baca Geometrisi-9’'un CFD
analizleri neticesinde elde edilen bu veriler 1sIginda sabit veya nozul gibi daralan
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kesitlerden ziyade difiizer gibi genisleyen kesitlerde c¢eperlerde meydana gelen
sogumanin daha efektif oldugu yoéninde bir sonug ¢gikarmak yanhs olmaz.

Baca Geometrisi-9’a iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi Sekil 5.110 ve ¢ikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basin¢g dagihmi Sekil 5.111 ve xy simetri
dizlemi boyunca statik basing dagilimi Sekil 5.112 ile verilmistir.

6.41e+02
5.76e+02
5.11e+02
4 46e+02
3.81e+02
3.17e+02
2.52e+02
1.87e+02
1.22e+02
5.76e+01
-7.22e+00
-7.20e+01
-1.37e+02
-2.02e+02
-2.66e+02
-3.31e+02
-3.96e+02
-4 61e+02
-5.25e+02
-5.90e+02
-6.55e+02

Sekil 5.110: Baca Geometrisi-9’a iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.111: Baca Geometrisi-9’a iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing
dagihmi (Pa).
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Sekil 5.112: Baca Geometrisi-9'a iliskin xy simetri dizlemi boyunca statik basing
dagihmi (Pa).

Baca Geometrisi-Qun FLUENT 6.3 programi vasitasiyla vyapilan sayisal
hesaplamalarina iliskin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.113 ile gosterilmistir.
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Sekil 5.113: Baca Geometrisi-9'un sayisal hesaplamalarina iligkin artik hata degerleri.

5.10 Baca Geometrisi-10

Baca Geometrisi-10’'un ortasinda Baca Geometrisi-9°’dan farkh olarak 1000 mm

uzunlugunda ve 1500 mm c¢apinda dar bir kesit bulunmaktadir. Baca Geometrisi-10
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Sekil 5.114 ile ve Baca Geometrisi-10’a iligkin Olgulendirme Sekil 5. 115 ile
verilmistir.

Sekil 5.114: Baca Geometrisi-10.
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Sekil 5.115: Baca Geometrisi-10’a iligkin dlgiler (mm).

Baca Geometrisi-10’un giris kisminda akis hizi 38.46 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-10’a iligkin c¢ikis kisminda y-yonundeki hiz bilesenine iligkin
dagihmi Sekil 5.116 ve cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénundeki
bilesenine iliskin dagihmi ise Sekil 5.117 ile verilmigtir.
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9.31e+01
8.85e+01
8.38e+01
7.92e+01
7.45e+01
6.98e+01
6.52e+01
6.05e+01
5.59e+01
5.12e+01
4.66e+01
4.19e+01
3.72e+01
3.26e+01
2.79e+01
2.33e+01
1.86e+01
1.40e+01
9.31e+00
4.66e+00
0.00e+00

Sekil 5.116: Baca Geometrisi-10’a iliskin ¢ikis kisminda y-yéniindeki hiz bileseninin
dagilimi (m/s).
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Sekil 5.117: Baca Geometrisi-10’un ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yonindeki
bilesenin dagilimi (m/s).

Sekil 5.117’yi inceledigimizde ve yorumlandigimizda Baca Geometrisi-10'un ¢ikis
kesitinin sahip oldugunu alanin yaklasik %47’lik bir kisminda azami hiz degerine
sahip egzoz gazi akigi bulunmaktadir. Bu oran dider bir daralan kesite sahip Baca
Geometrisi-9 igin %60 ve referans baca geometrisi olarak kabul ettigimiz dairesel

cikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 i¢in %70 idi.

Baca Geometrisi-10’a iligkin xy simetri duzlemi boyunca y-yonundeki hiz bileseninin
dagilimi Sekil 5.118 ile verilmigtir.
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9.31e+01
8.85e+01
8.38e+01
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Sekil 5.118: Baca Geometrisi-10’a iliskin xy simetri dizlemi boyunca y-yéniindeki hiz
bileseninin dagilimi (m/s).

Baca Geometrisi-10’a iliskin xy simetri dizlemi Uzerinden hiz vektorlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.119 ile verilmistir.
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Sekil 5.119: Baca Geometrisi-10’a iligkin xy simetri diizlemi Gzerinde bileske hiz
vektorleri (m/s).

Sekil 5.117’den de goéruldigu tzere akis hizi 6nce daralan kesite dogru artmis, 1000

mm uzunlugundaki daralan kesit boyunca azami degere ulasmis ve ¢ikis kesitine
dogru gidildikgce azalmigtir.
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Sekil 5.119 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir dénmenin

veya ayrilimanin olmadigi agik¢a gorulmektedir.

Baca Geometrisi-Q’'un xy simetri dizlemi boyunca toplam sicaklik dagihmi Sekil

7.73e+02
7.60e+02
7.48e+02
7.35e+02

7.23e+02
7.10e+02
6.97e+02
6.85e+02
6.72e+02
6.60e+02
6.47e+02
6.34e+02
6.22e+02
6.09e+02
5.97e+02
5.84e+02
5.71e+02
5.59e+02
5.46e+02
5.33e+02
5.21e+02

5.120 ile verilmigtir.

Sekil 5.120: Baca Geometrisi-10’un xy simetri dizlemi boyunca sicaklik dagihmi (K).

Sekil 5.120%i inceledigimizde Baca Geometrisi-10'un en alt noktasindan ortasinda
yer alan daralan kesite kadar ¢ceperlerden neredeyse hi¢c soguma olmamistir. Fakat
daralan kesit ile ¢ikis kesiti arasinda ¢eperlerden merkeze ¢ok daha iyi oranda bir
sogumanin oldugu ve bu oranin Baca Geometrisi-9’a nazaran da daha iyi oldugu

g6ze carpmaktadir.

Baca Geometrisi-10’un ¢ikis kismi toplam sicakhk dagihmi Sekil 5.121 ve c¢ikis

kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagihmi $ekil 5.122 ile verilmistir.
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7.73e+02
7 60e+02
7.486+02
7.350+02
7.23e+02
7.10e+02
6.97e+02
6 856+02
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. §226+02
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Sekil 5.121: Baca Geometrisi-10’a iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagilimi (K).
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Sekil 5.122; Baca Geometrisi-10’a iliskin gikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
sicakhk dagilimi (K).

Baca Geometrisi-10’un ¢ikis kismi sicaklik dagihmi ile x simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimi incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
ceperlere dogru yayilan ve azami sicakhiga sahip c¢ekirdek bdlge, ¢ikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %43’luk kismini kaplamaktadir. Bu oran referans
geometri olarak belirledigimiz ve dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1’in
sahip oldugu degere nazaran ¢ok daha iyi olmakla birlikte yaklasik %32 daha azdir.
Daralan kesite sahip baska bir geometri olan Baca Geometrisi-9 igin ¢ekirdek
bdlgenin c¢ikis kesitinde kapladigi alan toplam cikis kesit alaninin %57’sini

olusturmaktaydi.

Sekil 5.122 incelendiginde ¢epere ¢ok yakin ince bir bélgede gecerli olmak tzere

sicakhk degeri 620 K civarina kadar dusmustur. Bu bolgeyi ihmal ettigimiz zaman
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ceperde genel olarak ince bir bolge halinde olsa bile azami 773 K sicakliga sahip
egzoz gazinin yaklasik 660 K sicaklik degerine kadar sogudugunu yani yaklasik 110
C civarinda bir sogumanin oldugundan bahsedebiliriz. Ayni zamanda bu sonugclar
Baca Geometrisi-9Q’un CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglara benzerdir.
Fakat Baca Geometrisi-10, merkezinden c¢eperlere dogru yayillan ve azami
sicakliklarin hakim oldugu cekirdek bdlgenin alaninin toplam ¢ikis kesit alanina

orani bakimindan Baca Geometrisi-9'a nazaran biraz daha iyidir.

Sekil 5.116 ile verilen gikis kisminda hizin y-yonindeki bileseninin dagilimi, Sekil
5.121 ile verilen ¢ikis kismi sicaklik dagilimi beraber yorumlandiginda ve detayli bir
sekilde analiz edildiginde, sicak egzoz gazi yogunlugunun akis boyunca
degismedigini kabul edersek, toplam kutlesel debinin yaklasik %64’k kisminin hig
sogumadigi, ¢cepere en yakin bulunan ve ayni zamanda nispi olarak en soguk egzoz
gazlarindan olusan yaklasik %4.25’lik bir kismin ise 660 K civarina kadar sogudugu
sonucuna ulasinz. Cikis kesitinde merkezden cepere dogru gidildikge sicakligin
distigunid daha o6nceden belitmistik. Toplam kuitlesel debinin degismemesi
kaydiyla c¢ikis kesitinde bulunan farkh kitlesel debi ve sicakliklara sahip egzoz
gazlarini karigtirarak tek bir sicakliga sahip bir egzoz gazi elde etmek isteseydik bu
egzoz gazinin sicakhgi yaklasik 745 K olurdu. Bu sicaklik ayni zamanda ¢ikis

kesitindeki ortalama egzoz gazi sicakligidir.

Baca Geometrisi-10’a iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.123, cikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagilimi Sekil 5.124 ve xy simetri

dizlemi boyunca statik basing dagihmi Sekil 5.125 ile verilmistir.

4.92e+02
4.30e+02
3.67e+02
3.05e+02

2.43e+02

1.80e+02

1.18e+02

5.56e+01

-6.77e+00
-6.91e+01
-1.31e+02
-1.94e+02
-2.56e+02
-3.18e+02
-3.81e+02
-4.43e+02
-5.06e+02
-5.68e+02
-6.30e+02
-6.93e+02
-7.55e+02

Sekil 5.123: Baca Geometrisi-10’a iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi (Pa).

B
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Sekil 5.124: Baca Geometrisi-10’a iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.125: Baca Geometrisi-10’a iligkin xy simetri diizlemi boyunca statik basing

dagilimi (Pa).
Sekil 5.125 ile verilen Baca Geometrisi-10’a iligkin xy simetri dizlemi boyunca statik
basing dagilimi incelendiginde bacanin giris ve ¢ikis uglarinda yer alan 1000 mm
uzunlugunda ve 2257 mm capindaki kesitte statik basing azami degdere sahiptir.
Kesitin daralmaya baslamasiyla birlikte egzoz akis hizinin artmaya ve statik basing
dismeye baslamig, ortada yer alan 1500 mm c¢apinda ve 1000 mm uzunlugundaki
dar kesitte en klguk degerine sahip olmus ve kesitin yavas yavas genislemesiyle
birlikte egzoz akis hizi dismeye ve statik basing dederi tekrardan ylkselmeye

baslamistir.

Baca Geometrisi-10'un FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.126 ile gdsterilmigtir.
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Sekil 5.126: Baca Geometrisi-10'un sayisal hesaplamalarina iligkin artik hata degerleri.

5.11 Baca Geometrisi-11

Baca Geometrisi-11, Baca Geometrisi-10’a benzemekle birlikte aralarindaki temel
fark, bacalarin ortasinda yer alan dar kesitten ileri gelmektedir. Baca Geometrisi-10
icin baca ortasindaki dar kesit 1500 mm c¢apinda ve 1000 mm uzunlugunda iken
Baca Geometrisi-11’in ortasindaki dar kesit 1500 mm capinda ve 2000 mm
uzunlugundadir. Her iki baca geometrisinin boyu 8000 mm olup giris ve ¢ikis ¢aplari
2257 mm’dir. Baca Geometrisi-11’in ortasinda yer alan dar kesitin uzunlugunun
farkll dizayn edilmesindeki amac¢ dar kesit uzunlugunun CFD analizleri Gzerindeki
etkisini incelemektir. Baca Geometrisi-11 Sekil 5.127 ve ilgili dlgulendirme Sekil

5.128 ile verilmistir.

122



Sekil 5.127: Baca Geometrisi-11.

P2257

1000

8000
2000

1000

Sekil 5.128: Baca Geometrisi-11’e iligkin dlgiler (mm).

Baca Geometrisi-11’in giris kisminda akis hizi 38.46 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-11’e iligkin ¢ikis kisminda y-yonundeki hiz bilesenine iligkin
dagihmi Sekil 5.129 ve cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénundeki

bilesenine iligkin dagihmi ise Sekil 5.130 ile verilmistir.
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9.48e+01
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8.53e+01
8.05e+01
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Sekil 5.129: Baca Geometrisi-11’e iligkin ¢ikis kisminda y-yénundeki hiz bileseninin
dagihmi (m/s).
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Sekil 5.130: Baca Geometrisi-11’in ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénundeki

bilesenin dagilimi (m/s).
Sekil 5.130'u inceledigimiz ve yorumladigimizda Baca Geometrisi-11’in  ¢ikis
kesitinin sahip oldugu alanin yaklasik % 42’lik kisminda azami hiz degerine sahip
egzoz gazi akisi bulunmaktadir. Bu oran benzer bir geometri olan Baca Geometrisi-
10 icin %47 ve diger bir daralan kesite sahip Baca Geometrisi-9 icin %60 olup
referans baca geometrisi olarak kabul ettigimiz dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca
Geometrisi-1 igin %70 idi.

Baca Geometrisi-11’e iligkin xy simetri dizlemi boyunca y-ydnundeki hiz bileseninin

dagilimi Sekil 5.131 ile verilmistir.
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9.48e+01
9.00e+01
8.53e+01
8.05e+01
7.58e+01
7.11e+01
6.63e+01
6.16e+01
5.69e+01
5.21e+01
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4.26e+01
3.7%e+01
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Sekil 5.131: Baca Geometrisi-11’e iligkin xy simetri diizlemi boyunca y-yénindeki hiz
bileseninin dagihmi (m/s).

Sekil 5.131°den de goéruldiugu Uzere Baca Geometrisi-10’a benzer bir sekilde akis
hizi dnce daralan kesite dodru artmig, 2000 mm uzunlugundaki daralan kesit

boyunca azami degere ulasmis ve ¢ikis kesitine dogru gidildikge azalmistir.

Baca Geometrisi-11’e iliskin xy simetri dizlemi Uzerinden hiz vektérlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.132 ile verilmistir.

9.69e+01
9.21e+01
8.72e+01
8.24e+01
| 7.75e+01
7.27e+01
6.79e+01
6.30e+01
5.82e+01
5.34e+01
4.85e+01
4.37e+01
3.88e+01
3.40e+01
2.92e+01
2.43e+01
1.95e+01
1.46e+01
9.80e+00
4.96e+00
1.19e-01

Sekil 5.132: Baca Geometrisi-11’e iligkin xy simetri diizlemi Gzerinde bileske hiz
vektorleri (m/s).
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Sekil 5.132 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir donmenin

veya ayrilimanin olmadigi agik¢a gorulmektedir.

Baca Geometrisi-11’in xy simetri dizlemi boyunca toplam sicakhk dagilimi Sekil

5.133 ile verilmigtir.

7.73e+02
7.61e+02
7.48e+02
7.36e+02
7.23e+02
7.11e+02
6.98e+02
6.86e+02
6.73e+02
6.61e+02
6.48e+02
6.36e+02
6.23e+02
6.11e+02
5.98e+02
5.86e+02
5.73e+02
5.61e+02
5.48e+02
5.36e+02
5.24e+02

Sekil 5.133: Baca Geometrisi-11’in xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilimi (K).

Sekil 5.133’U inceledigimizde Baca Geometrisi-11’'in en alt noktasindan ortasinda
yer alan daralan kesite kadar ¢eperlerden neredeyse hi¢ soguma olmamistir. Fakat
daralan kesit ile ¢ikis kesiti arasinda ¢eperlerden merkeze ¢ok daha iyi oranda bir
sogumanin oldugu ve bu oranin Baca Geometrisi-9 ve Baca Geometrisi-10’a

nazaran da daha iyi oldugu géze carpmaktadir.

Baca Geometrisi-11’in ¢ikis kismi toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.134 ve ¢ikis kismi

x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagihmi Sekil 5.135 ile verilmistir.
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Sekil 5.134: Baca Geometrisi-11’e iliskin ¢ikis kismi sicaklik dagilimi (K).
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Sekil 5.135: Baca Geometrisi-11’e iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
sicakhk dagilimi (K).

Baca Geometrisi-11’in ¢ikis kismi sicaklik dagilimi ile x simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimi incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
¢ceperlere dodru yayllan ve azami sicakliga sahip ¢ekirdek bdlge, cikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %38’lik kismini kaplamaktadir. Bu oran referans
geometri olarak belirledigimiz ve dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1’in
sahip oldugu degere nazaran ¢ok daha iyi olmakla birlikte yaklasik %37 daha azdir.
Daralan kesite sahip baska bir geometri olan Baca Geometrisi-9 igin ¢ekirdek
bdlgenin c¢ikis kesitinde kapladigi alan toplam cikis kesit alaninin %57’sini

olusturmaktaydi.

Sekil 5.135 incelendijinde Baca Geometrisi-10’a oldukgca benzer sekilde, gepere

¢ok yakin ince bir bolgede gecerli olmak Uzere sicaklik degeri 620 K civarina kadar
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dismustir. Bu bdlgeyi ihmal etti§imiz zaman ¢ceperde genel olarak ince bir bdlge
halinde olsa bile azami 773 K sicakliga sahip egzoz gazinin yaklagik 660 K sicaklk
degerine kadar sogudugunu vyani yaklasik 110 C civarinda bir sogumanin
oldugundan bahsedebiliriz. Ayni zamanda bu sonuglar Baca Geometrisi-9’'un CFD
analizleri neticesinde elde edilen sonuclara da benzerdir. Fakat Baca Geometrisi-11,
merkezinden ¢eperlere dogru yayilan ve azami sicakliklarin hakim oldugu ¢ekirdek
bdlgenin alaninin toplam ¢ikis kesit alanina orani bakimindan Baca Geometrisi-9’a

nazaran biraz daha iyidir.

Baca Geometrisi-11’e iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagihmi Sekil 5.136, c¢ikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagilimi Sekil 5.137 ve xy simetri

dizlemi boyunca statik basing dagilimi Sekil 5.138 ile verilmistir.

5.82e+02
5.17e+02

. 3.86e+02

4.51e+02

3.21e+02
2.55e+02
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-5.30e+02
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-6.61e+02
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Sekil 5.136: Baca Geometrisi-11’e iliskin ¢ikis kismi toplam basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.137: Baca Geometrisi-11’e iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
basing dagihmi (Pa).
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Sekil 5.138: Baca Geometrisi-11’e iligkin xy simetri diizlemi boyunca statik basing
dagilimi (Pa).

Sekil 5.138 ile verilen Baca Geometrisi-11’e iliskin xy simetri dizlemi boyunca statik
basing dagilimi incelendiginde bacanin giris ve ¢ikis uglarinda yer alan 1000 mm
uzunlugunda ve 2257 mm c¢apindaki kesitte statik basin¢g azami degerlere sahiptir.
Kesitin daralmaya baglamasiyla birlikte egzoz akis hizinin artmaya ve statik basing
dismeye baslamig, ortada yer alan 1500 mm ¢apinda ve 2000 mm uzunlugundaki
dar kesitte en klglk degerine sahip olmus ve kesitin yavas yavas genislemesiyle
birlikte egzoz akis hizi dugsmeye ve statik basing degeri tekrardan ylkselmeye

baslamistir.

Baca Geometrisi-11’in  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.139 ile gosterilmigtir.
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Sekil 5.139: Baca Geometrisi-11'in sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.
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5.12 Baca Geometrisi-12

Baca Geometrisi-12, hem Baca Geometrisi-10 hem de Baca Geometrisi-12’ye
benzemekle birlikte aralarindaki temel fark, bacalarin ortasinda yer alan dar kesitten
ileri gelmektedir. Baca Geometrisi-10 icin baca ortasindaki dar kesit 1500 mm
capinda ve 1000 mm uzunlugunda iken Baca Geometrisi-11’in ortasindaki dar kesit
1500 mm ¢apinda ve 2000 mm uzunlugundadir. Baca Geometrisi-12 igin ise baca
ortasindaki dar kesit 1500 mm ¢apinda ve 3000 mm uzunlugundadir. Her G¢ baca
geometrisinin boyu da 8000 mm olup giris ve c¢ikis ¢aplarn 2257 mm’dir. Baca
Geometrisi-14 Sekil 5.140 ile ve Baca Geometrisi-12’ye iligskin ol¢tlendirme Sekil
5.141 ile verilmigtir.

Sekil 5.140: Baca Geometrisi-12.
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Sekil 5.141: Baca Geometrisi-12’ye iligkin olgtler (mm).

Baca Geometrisi-12’nin giris kisminda akis hizi 38.46 m/s olarak tanimlanmistir.
Baca Geometrisi-12'ye iliskin ¢ikis kisminda y-ydnindeki hiz bilesenine iligkin
dagihmi Sekil 5.142 ve cikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénundeki

bilesenine iliskin dagihmi ise Sekil 5.143 ile verilmigtir.

9.77e+01
9.29e+01
8.80e+01
8.31e+01
7.82e+01
7.33e+01
6.84e+01
6.35e+01
5.86e+01
5.38e+01
4.89e+01
4.40e+01
3.91e+01
3.42e+01
2.93e+01
2.44e+01
1.95e+01
1.47e+01
9.77e+00
4.89e+00
0.00e+00

Sekil 5.142: Baca Geometrisi-12’ye iligkin ¢ikis kisminda y-yénindeki hiz bileseninin
dagihmi (m/s).
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Sekil 5.143: Baca Geometrisi-12’nin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca hizin y-yénindeki
bilegenin dagilimi (m/s).

Sekil 5.143'U inceledigimizde ve yorumlandigimizda Baca Geometrisi-10 ve Baca
Geometrisi-11’e olduk¢a benzer bir sekilde Baca Geometrisi-12’'nin ¢ikis kesitinin
sahip oldugunu alanin yaklasik %35’lik bir kisminda azami hiz degerine sahip egzoz
gazi akisi bulunmaktadir. Bu oran benzer diger baca geometrileri olan Baca
Geometrisi-9 igin %60, Baca Geometrisi-10 igcin %47 ve Baca Geometrisi-11 igin
%42 olup hatirlamak gerekirse referans baca geometrisi olarak kabul ettigimiz

dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1 icin %70 idi.

Baca Geometrisi-12'ye iliskin xy simetri dizlemi boyunca y-yénindeki hiz

bileseninin dagihmi Sekil 5.144 ile verilmistir.

9.77e+01
9.29e+01
8.80e+01
8.31e+01
7.82e+01
7.33e+01
6.84e+01
6.35e+01
5.86e+01
5.38e+01
4.89e+01
4.40e+01
3.91e+01
3.42e+01
2.93e+01
2.44e+01
1.95e+01
1.47e+01
9.77e+00
4.89e+00
0.00e+00

m

Sekil 5.144: Baca Geometrisi-12’ye iligkin xy simetri dizlemi boyunca y-yénindeki hiz
bileseninin dagilimi (m/s).
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Sekil 5.144’ten de gorildigu lzere Baca Geometrisi-10 ve Baca Geometrisi-11’e
benzer bir sekilde akis hizi 6nce daralan kesite dogru artmig, 3000 mm
uzunlugundaki daralan kesit boyunca azami degere ulasmis ve ¢ikis kesitine dogru

gidildikge azalmistir.

Baca Geometrisi-12’ye iliskin xy simetri dizlemi UGzerinden hiz vektdrlerinin

incelenmesi maksadiyla alinan kesitteki hiz vektorleri Sekil 5.145 ile verilmistir.

9.98e+01
9.48e+01
8.98e+01
8.48e+01
7.98e+01
7.48e+01
6.99e+01
6.49e+01
5.99e+01
5.49e+01
4.99e+01
4.49e+01
3.99e+01
3.50e+01
3.00e+01
2.50e+01
2.00e+01
1.50e+01
1.00e+01
5.04e+00
5.62e-02

Sekil 5.145: Baca Geometrisi-12’ye iligkin xy simetri diizlemi Gzerinde bileske hiz
vektorleri (m/s).

Sekil 5.145 incelendiginde vektorlerin tek yonde oldugu ve her hangi bir donmenin

veya ayrilmanin olmadigi agik¢a gérulmektedir.

Baca Geometrisi-12’'nin xy simetri dizlemi boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil

5.146 ile verilmistir.
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7.73e+02
7.60e+02
7.47e+02
7.34e+02
7.22e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
6.57e+02
6.44e+02
6.31e+02
6.19e+02
6.06e+02
5.93e+02
5.80e+02
5.67e+02
5.54e+02
5.41e+02
5.28e+02
5.16e+02

Sekil 5.146: Baca Geometrisi-12'nin xy simetri diizlemi boyunca sicaklik dagilhimi (K).

Sekil 5.146’y1 inceledigimizde Baca Geometrisi-12’'nin en alt noktasindan ortasinda
yer alan daralan kesite kadar ¢eperlerden neredeyse hic soguma olmamistir. Fakat
daralan kesit ile ¢ikis kesiti arasinda ¢eperlerden merkeze ¢ok daha iyi oranda bir
sogumanin oldugu ve bu oranin Baca Geometrisi-10 ve Baca Geometrisi-11’e

nazaran da daha iyi oldugu géze carpmaktadir.

Baca Geometrisi-12’nin ¢ikis kismi toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.147 ve ¢ikis

kismi x simetri ekseni boyunca toplam sicaklik dagilimi Sekil 5.148 ile verilmistir.

7.73e+02
7.60e+02
7.47e+02
7.34e+02
7.22e+02
7.09e+02
6.96e+02
6.83e+02
6.70e+02
6.57e+02
6.44e+02
6.31e+02
6.19e+02
6.06e+02
5.93e+02
5.80e+02
5.67e+02
5.54e+02
5.41e+02
5.28e+02
5.16e+02

Sekil 5.147: Baca Geometrisi-12’ye iligkin ¢ikis kismi sicakhk dagilimi (K).
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Sekil 5.148: Baca Geometrisi-12’ye iligkin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
sicaklik dagilimi (K).

Baca Geometrisi-12’'nin ¢ikis kismi sicaklik dagilimi ile x simetri ekseni boyunca
toplam sicaklik dagilimi incelendiginde ve birlikte yorumlandiginda merkezden
ceperlere dogru yayilan ve azami sicaklida sahip cekirdek bdlge, ¢ikis kesitinin
sahip oldugu alanin yaklasik %33’luk kismini kaplamaktadir. Bu oran referans
geometri olarak belirledigimiz ve dairesel ¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-1’in
sahip oldugu degere nazaran ¢ok daha iyi olmakla birlikte yaklasik %42 daha azdir.
Baca Geometrisi-10 i¢in bu oran %43 olmakla birlikte Baca Geometrisi-11 igin %38
idi.

Sekil 5.148 incelendiginde Baca Geometrisi-11’e oldukga benzer sekilde, ¢epere
¢cok yakin ince bir bélgede gecerli olmak Uzere sicaklik dederi 630 K civarina kadar
dusmustir. Bu bdlgeyi ihmal ettiimiz zaman ¢eperde genel olarak ince bir bolge
halinde olsa bile azami 773 K sicaklija sahip egzoz gazinin yaklagik 650 K sicaklik
degerine kadar sogudugunu yani yaklagsik 120 C civarinda bir sodumanin
oldugundan bahsedebiliriz. Ayni zamanda bu sonuglar Baca Geometrisi-10 ve Baca
Geometrisi-11’in CFD analizleri neticesinde elde edilen sonuglara da benzerdir.
Fakat Baca Geometrisi-12, merkezinden c¢eperlere dogru yayllan ve azami
sicakliklarin hakim oldugu c¢ekirdek bdlgenin alaninin toplam c¢ikis kesit alanina

orani bakimindan Baca Geometrisi-11’e nazaran biraz daha iyidir.

Sekil 5.142 ile verilen ¢ikis kisminda hizin y-yénindeki bileseninin dagilimi, Sekil
5.147 ile verilen ¢ikis kismi sicaklik dagilimi beraber yorumlandiginda ve detayh bir
sekilde analiz edildiginde, sicak egzoz gazi yogunlugunun akis boyunca
degismedigini kabul edersek, toplam kutlesel debinin yaklasik %64’luk kisminin hi¢

sogumadigi, cepere en yakin bulunan ve ayni zamanda nispi olarak en soguk egzoz
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gazlarindan olusan yaklasik %3.9’luk bir kismin ise 640 K civarina kadar sogudugu
sonucuna ulasiriz. Cikig kesitinde merkezden gepere dogru gidildikge sicakhgin
distigunid daha o6nceden belitmistik. Toplam kitlesel debinin degismemesi
kaydiyla ¢ikis kesitinde bulunan farkh kitlesel debi ve sicakliklara sahip egzoz
gazlarini kangtirarak tek bir sicakliga sahip bir egzoz gazi elde etmek isteseydik bu
egzoz gazinin sicakhdi yaklasik 748 K olurdu. Bu sicaklik ayni zamanda c¢ikis

kesitindeki ortalama egzoz gazi sicakhigidir.

Baca Geometrisi-10, Baca Geometrisi-11 ve Baca Geometrisi-12 birbirine oldukga
benzemektedirler. Bu dért geometriye iliskin CFD analizleri neticesinde elde edilen
sonuglar incelendiginde c¢epere yakin bdlgelerde meydana gelen sogumalar da
oldukgca benzerdir. Fakat baca cikis kesitlerinin merkezlerinden ceperlere dogru
yayllan ve azami sicakliga sahip egzoz gazlarinin olusturdugu ¢ekirdek bdlgelerin
kapladiklari alanlar agisindan farkhliklar géstermektedir. Hatirlamak gerekirse
ortasinda 1000 mm uzunlugunda ve 1500 mm c¢apinda dar kesit bulunan Baca
Geometrisi-10 i¢in bu oran %43, ortasinda 2000 mm uzunlugunda ve 1500 mm
capinda dar kesit bulunan Baca Geometrisi-11 igin %38, ortasinda 3000 mm
uzunlugunda ve 1500 mm c¢apinda dar kesit bulunan Baca Geometrisi-12 igin de
%33'tlr. Fakat hem Baca Geometrisi-10 hem de Baca Geometrisi-12 icin yapilan
analizler neticesinde sicak egzoz gazinin kitlesel debisi gz 6nine alindiginda, her
iki geometri igin de egzoz gazinin yaklasik %64’luk kismi hi¢c sogumamistir. Bu oran
Baca Geometrisi-1 igin ise %76 idi. Baca Geometrisi-10 ve Baca Geometrisi-12’nin
sicaklik ve hiz ile ilgili sonucglarina bakarak baca ortasinda bulunan daralan kesitin
boyunun cekirdek boélgenin kapladigi alanini kigulttigu fakat kitlesel debi dikkate
alindiginda soguyan egzoz gazi debisi lzerinde her hangi bir etkisinin olmadigi

sonucunu ¢ikarmak yanlis olmaz.

Baca Geometrisi-12’ye iligkin ¢ikis kismi toplam basing dagihimi Sekil 5.149, cikis
kismi x simetri ekseni boyunca toplam basing dagiimi Sekil 5.150 ve xy simetri

dizlemi boyunca statik basing dagihmi Sekil 5.151 ile verilmistir.
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8.06e+02
7.34e+02
6.61e+02
5.89e+02
5.16e+02
4.44e+02
3.72e+02
2.99e+02
2.27e+02
1.54e+02
8.19e+01
9.49e+00
-6.29e+01
-1.35e+02
-2.08e+02
-2.80e+02
-3.53e+02
-4.25e+02
-4.97e+02
-5.70e+02
-6.42e+02

Sekil 5.149: Baca Geometrisi-12’ye iliskin gikis kismi toplam basing dagilhmi (Pa).
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Sekil 5.150: Baca Geometrisi-12’ye iliskin ¢ikis kismi x simetri ekseni boyunca toplam
basing dagilimi (Pa).
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Sekil 5.151: Baca Geometrisi-12’ye iligkin xy simetri diizlemi boyunca statik basing
dagilhimi (Pa).
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Baca Geometrisi-12’nin  FLUENT 6.3 programi vasitasiyla yapilan sayisal
hesaplamalarina iligkin yapilan bin iterasyon neticesinde artik hata (residual)

degerleri Sekil 5.152 ile gdsterilmigtir.

1e+01 —:‘
1e+00
1e-01
1e-02
Residugls
16-03 e
—X—Ve OcCI
-Ve|OCI
1e-04 — 2 )
epsilon
1e-05
1e-06
1e-07 - s T
= H\%‘h
1e-08 T T T T T T T T T |
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Sekil 5.152: Baca Geometrisi-12’nin sayisal hesaplamalarina iliskin artik hata degerleri.
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6.  SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez galismasinda ylUzer platformlarda en ¢ok tercih edilen dairesel kesite sahip
baca geometrisiyle birlikte bir adet kare, iki adet dikdortgen, iki adet elips, iki adet
oval ve baca ortasinda daralan kesitin bulundugu dort adet dairesel kesitli baca

geometrisi olmak Uzere toplam on iki adet baca geometrisi incelenmistir.

ik olarak, incelenecek baca geometrileri Solidworks programi vasitasiyla gizilmis ve
gizilen bu sekiller ANSYS Workbench 14.5 programina transfer edilmistir. Daha
sonra ANSYS Workbench 14.5 programi vasitasiyla dort yizli ag yapilar
olusturulmus, ortam kosullariyla birlikte akis ve sinir kosullarinin belirlenmesi
neticesinde FLUENT 6.3 CFD programi kullanilarak istenilen analizler yapilmigstir.
Ozellikle basing, hiz ve sicaklik dagihimlari ile birlikte gikis kisminda x ve z simetri
eksenleri boyunca basing, hiz ve sicaklik dagilimlar incelenmistir. Ceperlerden
merkeze dogru olan sogumalarin etkinligini gérmek maksadiyla baca geometrilerine
ait xy simetri dizlemleri boyunca sicaklik dagilimlarindan faydalaniimistir. Baca
geometrilerine ait CFD analizleri neticesinde elde edilen veriler hem referans
geometri olarak belirlenen dairesel kesite sahip Baca Geometrisi-1 ile hem de

gerekli gértlmesi halinde birbirleriyle kiyaslanmistir.

CFD analizlerine iligkin veriler degerlendirildiginde oldukg¢a c¢arpici sonuglar elde
edilmigtir. Elde edilen sonuglardan en dénemlisi, gemilerde sicak egzoz gazlarinin
sebep oldugu infrared iz dikkate alindiginda azami sicaklik degerine sahip egzoz
gazlarinin yogun olarak bulundugu cekirdek bdlgenin kapladigi alan bakimindan
gecmisten gunumuize bircok ylzer platformda kullanilan ve ayni zamanda bu
calisma icin de referans geometri olarak belirledigimiz dairesel kesite sahip Baca
Geometrisi-1 en yiiksek degere sahiptir. Baca Geometrisi-1’e iliskin ¢ikis kisminda
hizin y-yonundeki bilegenine iligkin dagilimi ile y-yénundeki hiz bileseninin x simetri
ekseni boyunca dagiimiyla c¢ikis kisminda sicakhk dagilimiyla beraber
yorumlandiginda ve detayll bir sekilde analiz edildiginde, sicak egzoz gazi
yogunlugunun akis boyunca degismedigini kabul edersek, toplam kitlesel debinin
yaklasik %76’lik kisminin hi¢ sogumadigi, ¢epere en yakin bulunan ve ayni
zamanda nispi olarak en soguk egzoz gazlarindan olusan yaklasik %6.7’lik bir

kismin ise 600 K civarina kadar sogudugu sonucuna ulasiriz.
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Bu tez calismasi kapsaminda yapilan CFD analizleri neticesinde diger baca
geometrilerine nazaran daha iyi sonu¢ veren Baca Geometrisi-10 icin benzer bir
calisma yapildiginda, bu geometriye iliskin toplam kutlesel debinin yaklasik %64’l0k
kisminin hi¢ sogumadigi, cepere en yakin bulunan ve ayni zamanda nispi olarak en
soguk egzoz gazlarindan olusan yaklasik %4.25’lik bir kismin ise 660 K civarina
kadar sogudugu sonucuna ulasiimistir. Toplam kitlesel debinin degismemesi
kaydiyla ¢ikis kesitinde merkezden ¢epere dogru farkh sicakliklara sahip katmanlar
halinde bulunan farkh kitlesel debilere sahip egzoz gazlarini karistirarak debisi
toplam egzoz gazi debisine esit, tek bir sicakliga sahip bir egzoz gazi karisimi elde
etmek isteseydik bu egzoz gazinin sicakligi referans baca geometrisi olarak
belirlenen Baca Geometrisi-1'in ¢ikis kesitinde yaklasik 750 K, Baca Geometrisi-

10’un cikis kesitinde ise yaklasik 745 K olurdu.

Kare ve dikddrtgen kesite sahip baca geometrilerine ait sonuglar birbirine oldukga
benzerdir. Bu geometrilerde azami sicakliga sahip egzoz gazlarinin yogunluklu
olarak bulundugu cekirdek bdlgelerin kapladiklari alanlarin ¢ikis kesit alanlarina
orani kare c¢ikis kesitine sahip Baca Geometrisi-2 icin %54 olmakla birlikte
dikdértgen cikis kesitine sahip Baca Geometrisi-3 ve Baca Geometrisi-4 igin
siraslyla yaklagik %62 ve %59dur. Her ne kadar daha detayli analizlere ve
arastirmalara ihtiya¢g duyulsa bile bu galisma kapsaminda elde edilen sonuglara
bakarak Reynolds benzerligi kullanilarak turetile ve ayni ylkseklige sahip kare veya
dikdortgen kesitli baca geometrilerine iliskin CFD analizleri neticesinde elde edilen
sonuglarin, kare veya dikdortgen Kkesitin olusturulmasinda kullanilan kenar

uzunluklarindan bagimsiz oldugu hususunu séylemek yanlis olmaz.

Oval kesite sahip iki adet baca geometrisine iliskin CFD analizleri neticesinde elde
edilen veriler incelendiginde c¢eper ve g¢epere yakin bolgelerde meydana gelen
sogumanin yaklasik olarak ayni seviyede oldugu fakat c¢ekirdek bdlgelerin
kapladiklari alanlarin ¢ikis kesit alanlarina oranlar bakimindan %7 gibi bir farklilik

gOsterdigi gértulmektedir.

Baca ylksekliginin yarisina kadar daralan ve baca ortasindan ¢ikis kesitine dogru
gidildikce genisleyen baca geometrileri incelendiginde daralan kesitlerden ziyade
genigleyen kesitlerde c¢eperlerden merkeze dogru olan sogumanin daha etkin
oldugu gorulmektedir. Bunun neticesinde sogumanin merkeze dogru daha iyi nifuz
ettigi baca geometrilerinde cekirdek bolgeler digerlerine nazaran daha kiglk alan
kaplamaktadir. Cekirdek bdlgelerin sogumasi infrared iz agisindan da oldukga

oneme sahiptir.
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Gemi makinalarinin egzoz sistemlerindeki toplam basing disltsi de makinalarin
sihhati agisindan énemlidir ve belirli bir degerin Uzerinde olmamasi gerekmektedir.
Bu tez galismasinda incelenen baca geometrilerine iliskin baca i¢erisinde meydana

gelen toplam basing duslst Cizelge 6.1 ile verilmigtir.

Cizelge 6.1: Baca icerisinde meydana gelen toplam basing disusu (Pa).

BACA GEOMETRISI BASINC DUSUSU (Pa)
BACA GEOMETRISI-1 123
BACA GEOMETRISI-2 214
BACA GEOMETRISI-3 228
BACA GEOMETRISI-4 304
BACA GEOMETRISI-5 555
BACA GEOMETRISI-6 198
BACA GEOMETRISI-7 338
BACA GEOMETRISI-8 253
BACA GEOMETRISI-9 416
BACA GEOMETRISI-10 1144
BACA GEOMETRISI-11 1596
BACA GEOMETRISI-12 2164

Her ne kadar sicak egzoz gazlarinin sogutulmasinda yiksek savas teknolojilerine
sahip Ulkeler tarafindan kullanilan ve gun gectikce gelistirilen idaktor/diflizer
sistemleri gibi oldukga karmasik geometriler incelenmemis olsa bile basit baca
geometrilerinin incelendigi bu ¢alismanin ileriki calismalar i¢in bir temel olusturacagi
ve idaktor/difiizer sistemlerine iliskin baca kesit formunun belirlenmesi hususu

acisindan énemli olacagi dusunulmektedir.

Belirlenen ve bu tez calismasi dogrultusunda incelenen geometrilerin CFD analizleri
neticesinde elde dilen sonuglarin deneysel analizler neticesinde elde edilecek
sonuglar ile karsilastirlmasi hem daha saglikli veriler ve degerlendirmeler elde
edebilmek hem de CFD programlari neticesinde elde edilen sonuglar ile yapilan
deneyler neticesinde elde edilen sonuclarin benzerlikleriyle beraber farkhliklarinin
ortaya konulmasi adina o6nemlidir. Fakat hem kurulacak deney duzeneklerinin
oldukca maliyetli oimasiyla birlikte oldukca fazla teknik donanima ihtiyag duyulmasi
hem de yapilacak deneylerin oldukga genis zaman istemesinden dolaylr bu

¢alismada deneysel analiz yapilamamistir.

lleriki calismalar igin segilecek bir geometri izerinden boyutlarinin degistiriimesi
neticesinde elde edilecek cesitli benzer geometrilerinin CFD analizlerinin yapilmasi

ve elde edilen verilerin karsilastirimasi neticesinde o geometriye iliskin bir boyut
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optimizasyonunun yapilmasi ve elde edilen verilerin, yapilabilmesi halinde deneysel
analizler neticesinde elde edilen veriler ile karsilastiriimasi ve komple veya kismi bir
idaktor/diflizer sistemi icin bazi parametrelerin sabit tutulmasi neticesinde benzer

geometrilere iligkin boyut optimizasyonunun yapilmasi dnerilebilir.
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