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OZET

Yiksek Lisans Tezi

DENIZ ARACLARINDA KULLANILAN ICTEN YANMALI DIiZEL MOTORUN
SIVI SOGUTMALI EGZOZ MANIFOLDU SOGUTMA SiSTEMININ
IYILESTIRILMESI

Mustafa Sefa GUZEL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Erhan PULAT

Giiniimiizde elektrikli motorlarin kullanimi1 artarak devam etmektedir. Binek araglarda
dizel motorlara yonelimde azalmalar goriilse de, agir hizmet ve marin sektoriindeki
yiiksek gii¢ isterlerinden dolayr dizel motorlar hala 6nemini korumaktadir. Marin
motorlarin  sogutma sistemleri, kullanim yeri ve loyd standartlarina uygun
tasarlanmaktadir. Marin motorun calistig1 alan incelendiginde, igerisinden sicak egzoz
gazi gecen manifoldun hem temas edilmesi muhtemel kisimlar: hem ortamin sicakligini
arttiracak kisimlar1 yalitilmalidir. Marin motorlarin bazi uygulamalarinda egzoz
manifoldu sogutma sivisiyla (sutglikol) sogutulmaktadir. Bu uygulamada da egzoz
manifoldunun motor sogutma sivisityla sogutuldugu durum goéz oniline alinmistir. Bu
calismada dizel marin motorun sivi sogutmali egzoz manifoldunu optimum sogutabilmek
icin manifoldu besleyen su hatt1 belirlenip manifoldun akis ve 1s1l analizi yapilmistir.
Yapilan calismalar neticesinde manifold sogutma hatti, motoru sogutan su miktari
azaltilmadan yapilmistir. Manifoldun su ve gaz hattinin basing diistimleri hesaplanmistir.
Manifoldun eslenik 1s1l analizi yapildiginda hesaplanan sivi ve belirlenen gaz debisinde
gazdan sogutma sivisina yaklasik 57 KW 1s1 transferi yaptigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deniz Motoru, Sogutma, Sivi Sogutmali Egzoz Manifold, HAD,
Ansys Fluent



ABSTRACT
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IMPROVEMENT OF THE LIQUID-COOLED EXHAUST MANIFOLD COOLING
SYSTEM OF THE INTERNAL COMBUSTION DIESEL ENGINE USED IN
MARINE VEHICLES

Mustafa Sefa GUZEL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan Pulat

Today, the use of electric motors continues to increase. Although there is a decrease in
the preference for diesel engines in passenger vehicles, diesel engines still maintain their
importance due to the high power requirements in the heavy duty and marine sectors.
Cooling systems of marine engines are designed in accordance with the place of use and
Lloyd standards. When the area where the marine engine operates is examined, both the
parts of the manifold through which hot exhaust gas passes that are likely to come into
contact and the parts that will increase the temperature of the environment should be
insulated. In some applications of marine engines, the exhaust manifold is cooled with
coolant (water + glycol). In this application, the situation in which the exhaust manifold
is cooled by engine coolant is taken into account. In this study, in order to optimally cool
the liquid-cooled exhaust manifold of a diesel marine engine, the water line feeding the
manifold was determined and the flow and thermal analysis of the manifold was
performed. As a result of the studies carried out, the manifold cooling line was
constructed without reducing the amount of water cooling the engine Pressure drops of
the water and gas lines of the manifold were calculated. When the conjugate thermal
analysis of the manifold was performed, it was observed that approximately 57 kW heat
transfer was made from the gas to the cooling liquid at the calculated liquid and
determined gas flow rate.

Key words: Marine Engine, Cooling, Liquid Cooled Exhaust Manifold, CFD, Ansys
Fluent
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1. GIRIS

Gliniimiizde denizlerde kullanilan araglarda genellikle yliksek gii¢ isteri olan igten
yanmali dizel motorlar tercih edilmektedir. Her igten yanmali motor, termal enerjiyi
mekanik ise doniistiirme prensibiyle c¢alisir. Motor silindirlerinde yakitin yanmasi
sirasinda 1s1 agiga ¢ikar ve bu 1sinin belli bir kismi sogutma sivisi ile disariya atilmaktadir.
Deniz tahrik motorunun sogutulmasi, ekonomik, giivenli ¢caligma ve verimlilik agisindan
onemlidir. Sogutma sivisi, 1sitilan bilesenlerin termal yiikii ve dizel motorunun termal

verimliligini dogrudan etkiler.

Motor teknolojisinin gelismesiyle birlikte modern motor giicli ¢ok gelismis ve 1s1 yiikii
son derece yiiksektir. Bundan dolayr sogutma sistemi tasarimi {izerine yapilan
aragtirmalara daha fazla Onem verilmektedir. Dizel motorun sogutma sistemindeki
sogutma s1vist ceketleri i¢in 3 boyutlu HAD hesaplamasi ve 1 boyutlu sogutma sistemi

simiilasyonu etkili bir yaklagimdir.

)

Sekil 1.1. Gemi motoru RT-flex96C (Dizel makine, 2024)

Gelisen diinyada her gecen giin ihtiyaclar ve talepler farklilik gdstermektedir. Kurum ve
kuruluslar bu talepleri belli bir standarta getirip uygulanmasini saglamaktadirlar. Marin

sektorii i¢in Tiirkiye’de ve diger iilkelerde farkli loyd standartlari1 mevcuttur. Marin



sektoriinde miithendislik ¢caligmalar1 yapilirken bu standartlar belli dl¢iitlere uygun tasarim

ve liretim yapilmas1 gerektigini gostermektedir.

Tiirk Loydu kurallarina gore, deniz araclarinin kapali alanlarinda 220°C'nin iizerinde
sicakliga ulasabilen makineler, buhar hatlari, kizgin yag hatlari, egzoz borulari,
susturucular, kazanlar ve turbo sarjlar gibi ekipmanlar yanmaz malzemelerle yalitilarak
korunmalidir. Bu sayede, sicak yiizeylerden kaynaklanabilecek yangin ve yaralanma
riskleri Onlenir. Yalitim malzemesi segerken yag emme veya yag gecirgenlik gibi
ozellikler g6z Onlinde bulundurulmaldir. Yag emici veya ya§ gegirgen yalitim
malzemeleri kullaniliyorsa, bu malzemeler celik zirth veya esdeger bir malzeme ile
korunmalidir. Bu sayede, yalitim malzemesinin yag ile kirlenmesi ve islevini kaybetmesi
engellenir(Tiirk Loydu, 2022). Sivi sogutmali egzoz manifoldu da bu isterleri karsilamak

i¢in tasarlanmis motor komponentlerinden biridir.

Bu tez kapsaminda deniz motorlarinin sogutma sistemi incelenmistir. Arastirmalarda
deniz motorlar1 sogutma kaynagi olarak deniz suyunu kullandiklar1 gézlenmistir. Deniz
suyu farkli komponentlerden ge¢ip 1sindiktan sonra tekrar denize bosaldig1 goriilmiistiir.
Egzoz manifoldu i¢ten yanmali pistonlu motorlar igin 6nemli bir pargadir. Sivi sogutmali
egzoz manifoldlar1 da deniz araclarmin motorlarinda kullanilmaktadir. Sivi sogutmali
manifoldlarmin analiz edilmesi, bilesenlerin verimliligini ve genel motor performansini
artirmak icin 6nemlidir. Calismada s1vi sogutmali egzoz manifoldun akis ve 1s1l analizleri
yapilmistir. Ansys Fluent ile yapilan analizlerde iiretilmesi planlanan motorun su
ceketinden s1vi sogutmali egzoz manifolduna giden ve ¢ikan hatlar incelenmistir. Verimli
sogutmanin yapilacagi hat g6z oniine alinarak sivi sogutmali egzoz manifoldunun analizi

yapilip yorumlanmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Marin Motorlarin Tanitiom Ve Tarihsel Gelisimi

Denizde gemi tahrikinin en eski 6rnekleri, makineler ve motorlar yerine dogal
olaylara dayaniyordu. Riizgar, deniz tasitlarinin ana itici giicli kaynagiydi. Mezopotamya
eserlerinde kesfedildigi iizere, yelkenli teknelerin MO 5500 gibi erken bir tarihte var
oldugu biliniyor. Ilkel ¢agdaki bireyler de yiiziiciiniin su iizerinde ilerleme yontemini
dikkate almis ve bu yontemi uygulayarak kiirek kullanimina baslamiglardir. Bu, ¢ok
sayida kiirek¢inin kullanildig: bir gemi olan kadirgalara dogru genislemistir. Kadirgalar
boyutlar1 ve hizlar1 nedeniyle MO 800 civarina kadar savaslarda kullanildi. ilk buharli
motorlar, gemilere gii¢ saglamak i¢in odun, komiir ve akaryakit kullantyordu. Ates, buhar
iiretmek i¢in suyla dolu bir kazani 1sitiyordu. Buhar, kazanin makine sistemine giden bir
dizi baglanti tarafindan yonlendiriliyordu. 1807'de ticari agidan basarili ilk deniz buhar
motoru Amerikali mithendis ve mucit Robert Fulton tarafindan piyasaya siiriildii. Buhar

giiciiyle ¢alisan gemi, Hudson Nehri'ni New York City'den Albany'ye saatte 5 mil hizla
gecti.

Buhar tiirbini, buharli motorlarda kullanilan pistonlarin bir gelisimi olarak icat edilmistir.
Bubhar tiirbini, yiiksek verimli bir makine tiretmek i¢in riizgar tlirbinleri ve su tiirbinlerinin
optimum Ozelliklerini birlestirdi. Bir buhar tilirbininin donen kanatlar1 bir riizgar
tiirbininin kanatlarina benzemektedir. Buhar tiirbinleri, tlirbinin daha kompakt bir boyuta
sahip olmasi nedeniyle deniz araglarinda kullanmak i¢in buhar motorlarindan ¢ok daha

uygun bulunmustur.

Benzer sekilde, gaz tiirbini de tahrik araglarina gii¢ saglamak i¢in dénen kanatlardan
yararlanir. Motor tarafindan genellikle dogal gaz, propan, gazyagi veya jet yakiti
yakilarak basingli bir gaz iretilir. Yanan yakittan gelen 1s1 nedeniyle hava genlesir,
sicaklig1 artar ve yliksek hizda akarak tlirbinin kanatlarin1 dondiiriir. Gaz tiirbininin son
derece kullanigh oldugu goriilmekle birlikte, deniz araglarina uygulandiginda cesitli

dezavantajlar1 vardir. Deniz ortaminda havada da tuz bulunmasi, tiirbin bilesenleri



tizerinde tortu birikmesine yol agmaktadir bundan dolayr motor parcalarinin korozyona

ve performans diisiisline kars1 korunmasi gerekir.

Adint mucidi Robert Stirling'den alan Stirling motoru 1816 yilinda icat edilmistir. Isty1
motorun ¢alisma gazina aktararak mekanik enerji ¢evirir. Tamamen yalitilmis bir sistem
icindeki gaz, daha sonra motorun pistonlarinin hareketini baglatir. Temel avantaji, kapali
sistem i¢indeki sabit gaz miktarinda yatar ve gerektiginde basing ve sicakligin
etkilesmesine izin verir. Bununla birlikte, 1s1 disaridan saglandigi i¢in motorun 1sinmasi
ve gii¢ degisimlerinde bir gecikme gozlemlenebilir. Stirling motorlari, benzinli veya dizel
motorlardan potansiyel olarak daha verimli olsa da, yalnizca sessiz ¢alismanin kritik
oldugu 6zel uygulamalarda kullanilabilirler. Denizaltilar ve yatlar i¢in birincil veya

yardimci gii¢ jeneratorleri olarak kullanilabilir. (Alturki, 2017).

Gilintimiizde teknolojik agidan verimli ve kullanim yerine gore pistonlu ve gaz tiirbinli

motorlar ana tahrik veya jenerator amaciyla deniz araglarinda kullanilmaktadir.

2.2. Dort Zamanh Motorun Tarihcesi

Dort Zamanli Motor ¢ogunlukla Alman miihendis Nicolaus Otto'ya atfedilir. Motorun
calistirilmas1 Belgikali miihendis Jean J. Lenoir'in iki zamanli komiirlii gaz motorlari
tizerindeki calismasiyla gergeklesmistir. Otto, verimsizliginin ¢esitli nedenlerine dikkat
¢ekerek Lenoir'in tasarimini gelistirmeye ¢alismistir. Bunun nedenlerinden biri, iki
zamanlt motorda kullanilan gazin sikistirllmamasi ve dolayisiyla prosesin verimliliginin
azalmasiydi. Otto ¢evrimi yillar iginde daha da gelistirildi ve sonunda 1877'de patenti
alindi. Bu yenilik, otomotiv ¢cagini baslatan motor gelistirmenin yolunu acti. Dort zamanl
dizel motorlarin kullanildig1 belgelenen ilk deniz araci Selandia'dir. Bir geminin ingasinda
ana sevk makinesinin se¢imi kritik kararlardan biridir. Dort zamanlh ve iki zamanlh
motorlarin her ikisi de piyasada yaygin olarak kullanilmaktadir ancak biiyiik deniz
gemileri i¢in 6zellikle de okyanusa acilanlar i¢in iki zamanli motor daha yaygin olarak
kullanilir. Dort zamanli motor, kompakt bir tesis boyutuna ve daha yiiksek bir devir hizina
sahip olmasma ragmen, birka¢ faktorde iki zamanli motor tarafindan golgede

birakilmaktadir (Alturki, 2017).



2.3. Gemi Ana Tahrik Sistemi

Gemi ana tahrik sistemleri kulanim yerlerine ve ihtiyaclara gore pistonlu ve gaz tiirbinli
olabilir. Sekil 2.1°de tahrik motorundan pervaneye kadar olan sistemin gorseli
bulunmaktadir. Deniz aracinin isterine gore bir veya birden fazla ana tahrik motoru ile
pervane bulunabilir. Motorda iiretilen gii¢ ara elemanlar ile pervaneye iletilir ve geminin

hareketi saglanmis olur.

1- Dizel Motor 5- Stern Tup
2- Motor Safti 6- Saft
3- Devir Dusurici Disli 7- Pervane

4- Saft Jeneratoru

Sekil 2.1. Deniz araci tahrik sistemi (Dokkum, 2003)

2.4. Marin Motor Komponentleri
2.4.1. Hava Sogutucu

Dizel motorlar s6z konusu oldugunda hava sogutucular motorun genel verimliliginde ve

performansinda 6nemli rol oynar.

Hava sogutucu, turbosarjdan gelen basingli havayr motorun yanma odasina girmeden
once sogutan bir cihazdir. Turbosarj kompresoriinden gelen basingli hava sicaktir ve hava

sogutucu onu sogutarak havanin yogunlugunu arttirir, bu da yanma odasina daha fazla



oksijenin girmesine izin vererek daha verimli yanma ve motordan daha fazla gii¢ ¢ikisi

saglar.

Bu tip sogutucular, dizel motorun sogutma sisteminin temel bilesenleridir ve motorun
optimum sicakliklarda ve performans seviyelerinde ¢aligmasini saglamak i¢in birlikte
calisirlar. Bu bilesenlerin diizenli bakimi ve muayenesi, diizgiin ¢alistiklarindan emin

olmak motora gelebilecek olasi hasarlar1 6nlemek acisindan 6nemlidir.

Ayrica hava sogutucu emisyonlar agisindan da 6nemlidir. Daha soguk emis havasi,
yanma sicakligini diisiireceginden daha diigiik emisyonlara neden olacak ve bu da iiretilen

NOx (nitrojen oksitler) miktarini azaltacaktir.

Hava sogutucular, deniz motorlarinda 6nemli bir rol oynayan ve motor giiciinii,
verimliligini ve Omriinii artiran bir bilesendir. Dogru hava sogutucu se¢imi ve bakimi,

deniz motorunun en iyi sekilde ¢aligmasini saglar.

Sekil 2.2. Hava sogutucu semasi (Newsdetail,2024)

2.4.2. Deniz Suyu Pompasi

Deniz suyu pompasi, birden fazla uygulama i¢in deniz suyunu aktarmak veya sirkiile

etmek i¢in kullanilan makinedir. Deniz suyu pompasi, deniz suyunu bir makinenin i¢inde



sirkiile etmek i¢in su sogutma sisteminde kullanilabilir. Ayrica deniz suyundan
mineralleri ve tuzu uzaklastiran islem olan tuzdan arindirma isleminde de kullanilabilir

Deniz suyunun korozyonuna karsi koymak igin deniz suyu pompasi esas olarak
paslanmaz celikten veya bronz gibi korozyona dayanikli diger malzemelerden yapilir.
Bronz pompalar, paslanmaz ¢elik pompalara kiyasla daha diisiik maliyetli olmalarindan

dolayi tercih edilebilirler.

Deniz suyu pompasi veya tuzlu su pompasi olarak da bilinen deniz suyu pompasi,
ozellikle deniz suyunun pompalanmasi i¢in tasarlanmistir. Tekne motorlar i¢in sogutma
sistemleri, tuzdan arindirma tesisleri ve agik deniz platformlar1 gibi denizcilik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir. Bir deniz suyu pompasinin c¢aligmasi tipik

olarak agagidaki adimlart igerir.

Giris: Deniz suyu pompasi, deniz suyunu ¢evredeki ortamdan ¢eken bir giris veya emme
portuna sahiptir. Bu girig portu genellikle dokiintiilerin, deniz canlilarinin ve diger biiyiik
parcaciklarin pompaya girip hasara neden olmasini 6nlemek i¢in bir siizgec veya filtreyle
donatilmustir.

Pervane: Pompanin kalbi olarak nitelendirilebilecek pervane, gévdenin igerisinde yer
alan ve kavisli kanatlara sahip donen bir bilesendir. Bu kanatlar, elektrik motoru, icten
yanmali motor veya farkli bir gii¢ kaynagi tarafindan ¢alistirilan mile baglidir. Merkezkag
kuvveti pervane dondiik¢e olusur.

Merkezkag¢ kuvveti: Pervane dondiik¢e kavisli kanatlar deniz suyunu pervanenin dis
kenarlarina dogru iter. Bu merkezkag kuvveti pervanenin merkezinde diisiik basing alani
olusturarak deniz suyunun pompanin i¢ine ¢ekilmesine neden olur.

Basing ve akis: Deniz suyu pervanenin merkezinden pompaya c¢ekilirken, merkezkag
kuvveti onu pompanin ¢ikigina veya bosaltma portuna dogru iter. Pervane kanatlarinin
kavisli sekli ve doniis hizi, basing olusturur ve deniz suyunu artan hiz ve akis hiziyla
pompadan disar1 ¢ikmaya zorlar.

Cikis: Deniz suyu pompanin ¢ikis agzindan tahliye edilerek istenilen yere veya
uygulamaya yénlendirilir. Ornegin deniz sogutma sistemlerinde deniz suyu, motoru veya

makineyi sogutmak i¢in kullanilabilir ve daha sonra tekrar denize atilabilir.



Deniz suyu pompalarinin, bronz, paslanmaz ¢elik veya diger uygun alasimlar gibi
korozyona dayanikli malzemeler kullanilarak deniz suyunun asindirici dogasiyla bas
edecek sekilde tasarlandigini belirtmekte fayda vardir. Pompanin performansinin diizenli
bakimi1 ve izlenmesi, verimli ¢aligmayr saglamak ve tuzlu suya maruz kalmanin neden

oldugu hasarlar1 6nlemek agisindan 6nemlidir (Pump work,2024).

2.4.3. Motor Suyu Is1 Degistiricisi

Bir geminin motorlar1 da diger siradan motorlar gibi sogutulmaya ihtiya¢ duyar. Gemi
motorlarint sogutmak icin kara araclarindan farkli olarak deniz suyu kullanir. Ana dizel
motordaki sogutma islemi kapali tip bir sogutma sistemdir. Bu tip sistemlerde motor 6nce
antifiriz suyu ile sogutulur, tath su daha sonra deniz suyu ile esanjorler vasitasiyla
sogutulur. Bu kapali tip sogutma sistemi, tiim modern orta ve yiiksek devirli dizel

motorlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.3. Is1 degistirici semasi (Prajapati ve ark. 2024)

Is1 degistiriciyi asindirici tuzlardan korumak igin, 1s1 degistiriciye ¢inko anot vidalanir.

Bu anot, diizenli bakimin bir parcas1 olarak periyodik olarak degistirilmelidir.



2.4.4. Sivi Sogutmal Egzoz Manifoldu

S1vi sogutmali egzoz manifoldlart denizcilik, petrol sanayi ve diger uygulamalara yonelik
turbosarjli motorlarda kullanilir. Kullanim amaglari, sicak egzoz gazlarimi motordan
turbosarja yonlendirmektir. Sicak yanma gazlar turbosarjda genlesir ve elde edilen is,
emme havasini sikistiran kompresorii tahrik etmek i¢in kullanilir, boylece daha iyi bir
genel motor performansi saglanir. Marin sektoriinde giivenlik diizenlemeleri, acikta kalan
herhangi bir motor yiizeyinin maksimum sicakliginin yaklasik 200°C iistii olmamasini
talep ediyor. Egzoz gazi sicakliklari bu sicakligi 6nemli dlgiide asar. Bu gereksinimi

karsilamanin bir yontemi egzoz manifoldunu motor sogutma sivisiyla ¢evrelemektir.

Egzoz Gaz
F
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Sekil 2.4. S1vi sogutmal1 egzoz manifoldu semast

Manifold i¢indeki akis, karmasik 3 boyutlu geometri ve sikistirilabilirlik etkilerini artiran
yiiksek hizlar nedeniyle olduk¢a karmasiktir. Egzoz manifoldu ¢ok yiiksek sicakliklara
ulasan bir bilesendir. Egzoz manifoldundan gegen yanma tirtinleri yaklasik 1000 Kelvin
sicakliktadir. Denizcilik uygulamalarinda egzoz manifoldunun yiizey sicakliginin
azaltilmasi onemlidir. Yiiksek sicakliklar teknede motorun bulundugu kapali alandaki
havanin 1sinmasina neden olur ve tekne giivenligi agisindan ciddi tehlike olusturabilir.
Motor performansini verimli bir sekilde kullanmak i¢in bilgisayar destekli hesaplamalar
yapilabilir. Bilgisayar destekli HAD ile manifold igindeki akis alanini anlamak,
performans kayiplarimin istesinden gelmek ve manifold tasarimini gelistirmek igin

kullanilabilir.



2.5. Literatiir Arastirmasi

Assari ve ark. (2018) endiistriyel problemleri ¢ozmek i¢in Hesaplamali akiskanlar
dinamiginin kullanilmasi, dogru inceleme ve optimum tasarima ulagsmanin en hizli ve en
az maliyetli yolu oldugunu 6ne ¢ikarmiglardir. Bu ¢alismada, gévde malzemesini veya
yeni ekipmani degistirmeden geometri konfiglirasyonunda yapilacak hafif bir
degisikligin, daha iyi termal gradyen kontroliine yol agabilecegi gosterilmistir. Manifold
ampirik incelemesine ve endiistriyel birim raporlarina gore catlak olusumu, yanma gazi
yollarima sogutucu sizintisina neden olmaktadir. Bdylece turbo sarjin ve motorun

calismas1 kesintiye ugrayacaktir.

Sekil 2.5. S1vi sogutmali egzoz manifold sicaklik gorseli (Assari ve ark. 2018 )

Ug boyutlu model kullanilarak, manifold sogutucu gegislerinde diisiikk basingta asiri
sogutulmus kaynama akisinda iki fazli akis Ozelliklerinin sayisal incelemesi
gerceklestirilmistir. Diisiik basing kosulu i¢in degistirilmis yeni bir kabarcik ayrilma ¢ap1
modeli, tanitilan modele ve digerlerinin korelasyonuna dayali olarak gerceklestirildi. Bu
model Ansys-CFX yazilimi ile hayata gegirilmistir. Sayisal ¢oziim yonteminin
dogrulugunu anlamaya yoOnelik bir yaklasim benimsenmistir. En 6nemli sonuglar

sunlardir:
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* Cift kanalli model olarak ¢ikis duvarinda sogutma sivisi i¢in bir yol olusturulmasi, daha
1yi 1s1 gidermesine ragmen bu modelin diizgiin bir sicaklik dagilimi saglayamayacagini
gostermektedir.

* Cikis ayirict duvarin tek kanallt model olarak kaldirilmasi egzoz gazlarinin gegisinde
sorun yaratmadan, bu c¢alismanin asil amaci olan sicak nokta olusturma sorununu ve
catlak olugma riskini ortadan kaldirmaktadir.

* Cikis ayirict duvarin ortadan kaldirilmasi, egzoz gazlari i¢in daha fazla alan ve manifold
govdesinde daha iyi sicaklik dagilimi sagladig1 goriilmektedir.

* Manifold gévdesinin termal dagilim sonuglari, maksimum sicakgin 720 K'den 523 K'ye

%27,36'ya kadar bir diisiis oldugunu gostermektedir.

Pai ve ark. (2018) Bu arastirmada, manifoldlarin tasarimi, sorun giderme ve
optimizasyonu i¢in daha iyi anlayis ve daha iyi karar verme amaciyla manifoldlarin
termal gerilimlerini analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD), Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) ve sanal gergeklik gorsellestirmesinin
entegrasyonuna odaklanmaktadir. Egzoz manifoldlar1 turbosarjli dizel motorlar gibi
bircok alanda kullanilmaktadir. Egzoz manifoldunun amaci, sicak gazlari yanma
odasindan turbosarja veya kabul edilebilir bir egzoz ¢ikisina yonlendirmektir. Egzoz
manifoldlarindaki yliksek gaz sicakliklari ¢cok yiiksek termal gerilimlere yol agar. HAD
egzoz manifoldundaki sicaklik dagilimini elde etmek i¢in kullanilir. Daha sonra sicaklik
verilerini kullanarak SEA egzoz manifoldundaki termal gerilimleri belirlemek icin
gerceklestirilir. SEA analizinin sonuclar1 kullanilarak egzoz manifoldundaki termal
gerilimleri gorsellestirmek i¢in 3 boyutlu bir sanal model olusturulmustur. Bu tiir bir

entegrasyon i¢in metodolojiler gelistirilmis ve endiistriyel manifoldlara uygulanmistir.

Sekil 2.6. Akiskan sicaklik dagilimi (Pai ve ark. 2018)
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Fathallah ve ark. (2017) bu makalede arastirma analizi sonucunda su sonuca varilmistir:
Simiilasyon, ceket sogutma sisteminin tasarimiyla baslar. Tasarim silindir blogu ve
silindir kafas1 Olgiilerine gore yapilmistir. Tasarim, sivinin cekete girisi Ve sivinin
ceketten ¢gikana kadar sogumasini gosteren bir yapidadir. Caligmada su ceketinin sogutma
sistemi simiilasyonunda kullanilacak veriler kiitle akisi, akiskanin sicakligi, ceket
sogutmanin duvar sicakligi ve 1s1 transferidir. Tim veriler 1 boyutlu simiilasyon

yaziliminda simiile edilmesiyle elde edilecektir.

Sekil 2.7. Motor su ceketi basing gorseli (Fatallah ve ark. 2007)

Numeca yazilimi kullanilarak ceket sogutma sistemindeki sivi akisini ve akigskanin
sicakligini gostermek igin verilere ihtiya¢ duyulacaktir. 93 kW deniz dizel motorundaki
ceket sogutma tasarimi ile ceket sogutma sistemindeki akis yeterli oldugu goziikmektedir.
Ancak bu tasarimda ceket sogutma sisteminde ¢ok fazla tiirbiilansli akis vardir ve bu

durum ceket sogutma sisteminin verimliliginin diisiik olmasina neden olabilir.
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Sekil 2.8. Motor silindir gevresi hiz gorseli (Fatallah ve ark. 2007)

Simiilasyondan, en yiiksek motor devrinde ceket sogutma sistemine giren akiskanin hizi
artiracaktir ¢linkii motorun yiiksek devirlerinde silindir blogunu sogutmak i¢in daha fazla
stvi akisina ihtiyag duymaktadir. Diisitk motor devrinde de girin akiskanin hizinin
azalmasma neden olacaktir ¢linkii silindir blogu sicakligi bu devirlerde yliksek
devirlerdeki silindir blogunun sicakligindan daha disiiktiir. Ceket sogutma sistemi
tasarimi ayni boyuttaki 93 kW deniz dizel motorunda kullanilabilir ancak giris ve ¢ikisin
konumu degistirilirse ceket sogutma sistemindeki akiskan akisi1 daha iyi olacaktir. Giris
agzinin diisiik, ¢ikis agzinin yliksek olmasi ceket sogutma sisteminde farkli bir akigkan
akis1 saglayabilecektir. Her silindirde giris ve ¢ikis olmasi daha iyi olabilir, yani 4 giris
ve 4 c¢ikis tasarimi yapilabilir. Boylece akis, ceket sogutma sisteminin tiim alanina

ulasacaktir.

Nahim ve ark. (2015) bu ¢alismada motorun farkli noktalarindaki basing, sicaklik, verim,
yakit orani, emisyonlar ve 1s1 salinimini tahmin eden bir deniz dizel motoru modeli
olusturulmustur. Motor sogutma, yaglama, enjeksiyon, emisyon, hava sistemi ve yanma
olarak alt sistemlere ayrilmistir. Her biri ayr1 ayr1 ele alinmakta ve daha sonra deniz dizel
motorunun dinamik modelini olusturmak icin bir araya getirilmektedir. Simiilasyonun
dogrulugunu ve hizin1 6nemli Slgiide artiran modellemeyi basitlestirmek amaciyla bazi
ampirik ve yart ampirik denklemler Onerilmistir. Simiilasyon sonuglari, simiilasyon
tahminlerinin deneyle uyumlu oldugunu gosterdi. Bu arastirmanin gelecekteki

gelistirilmesinde simiilator, hatali yakit enjektorii, sizdiran silindir, asinmis yakit pompasi
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gibi en yaygin deniz dizel motoru arizalart i¢in ariza parametrelerinin degerlerinin
degismesinin alt sistem motorunun ¢ikis1 tizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilabilir.
Boylece simiilator, dizel motorun tiim alt sistemlerindeki arizalarin teshis ve incelemek

icin kullanilabilir.

Cao ve ark. (2015) bu c¢alismada, kargo gemisi uygulamasina yonelik motor atik 1s1yla
calisan sogutma sisteminin platformunda gegici simiilasyonu yapilmistir. Sogutma
sistemindeki ¢esitli temel bilesenler modellenmis ve dogrulanmistir. Atik 1siyla ¢alisan
emme ¢evrimli sogutma sisteminin yolcu gemisinde uygulanmasi, toplam enerjide %8,23
oraninda tasarruf saglayabilir. Gemi uygulamalarindaki absorpsiyonlu sogutma

sistemindeki zorluklar da potansiyel ¢oziimler 6nerilerek ele alinmaktadir.

Guojin ve ark. (2013) bu ¢alismada Yyiiksek giiglii, diisiik hizli deniz dizel motorunun artan
giic, ekonomi ve emisyon gereksinimlerini karsilamak amaciyla, sogutma sistemini farkl
calisma kosullarinda eslestirmek ve optimize etmek amaciyla sogutma suyunu kontrol
etmek icin degisken akis yontemi uygulamiglardir. En iyi yanma odasi sicakligini elde
etmek i¢in sogutma 1s1 salinimmin farkli kosullarda kontrol edilmesi, yalnizca genel
giivenilirligi artirmakla kalmaz, ayni zamanda yanma 1s1 kaybin1 da azaltir ve termal
verimliligi artirdigin1 farketmiglerdir. Kismi yiikte sogutma suyu pompasinin akisini
azaltmak, sogutma sisteminin mekanik giic kaybini azaltarak tim ekonomiyi
iyilestirebilecegini soylemektedirler. NOX emisyonunu azaltmak i¢in hava sogutucu ve
govde sogutma sisteminde birbirleriyle etkilesimi onlemek amaciyla bagimsiz bir set
kullanilmasi, hava sogutucu sonrast hava sicakligmin istikrarli  kalmasini

saglayabilecegini ongormiislerdir.
Milanovic ve ark. (2003) tarafindan ger¢ek bir motor g¢evriminde sivi sogutmali bir

manifoldun gergek geometrisi, HAD yazilimi Fluent kullanilarak sayisal olarak analiz

edilmistir. Dogrulamalar yapilmis ve ¢alisma parametrelerinin etkileri arastirmiglardir.
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Sekil 2.9. Egzoz manifold su ceketi (Milanovic ve ark. 2003)

Yeni parametreler arasinda sogutma sivisi giris sicakligr ve kiitle akis hizinin yani sira
motorun doniis hizin1 da gbz oniline almislardir. Calisma, her parametrenin motor
verimliligi tizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir. Bu ¢aligmanin
ana katkisi, sogutucu hacminin simiilasyona eklenmesi ve boylece daha dogru sonuglarin
elde edilmesini saglamasidir. Parametrik ¢alismaya daha fazla fiziksel anlam tagimasi i¢in
yeni parametreler eklemislerdir. Bu calisma manifoldlarin igindeki akis 6zelligi
dagilimlarinin gorsellestirilmis resimlerini saglamaktadir. Bazi akis modelleri endiistride
karsilasilan bazi sorunlarin yanitlarim1 ve ¢oOziimlerini gostermektedir. Parametrik
caligmalarin egilimleri deneysel gozlemler ve 1s1 transferi teorisi ile tutarhidir. Tiim
sonuclar HAD’1n manifold tasarimi ve performansinin iyilestirilmesi i¢in yararl bir arag

olabilecegini gostermektedir.

Lawrence ve ark. (2001) bu yazida, dizel motor performans tahminleri i¢in bilgisayar
tabanli bir bilgisayar simiilasyon paketi olan DECSIM anlatilmistir. Program modiiler bir
konsept kullanilarak tasarlanmistir ve bu nedenle genisletilmesi kolaydir. DECSIM'in
tahminleri iki adet orta hizli dort zamanl ve iki adet yavas hizli iki zamanli deniz dizel
motoruyla karsilagtirilmigtir. Bu motorlarin sabit durum ¢alisma kosullar altinda tahmin
edilen performansi, deneysel olarak olgiilen degerlerle iyi bir uyum igerisindeydi. En
biiyilk sapma iki zamanli dizel motorlarda goriildii. Bunun nedeni DECSIM'de iki

zamanli motorlar i¢in kullanilan ve sarj verimliligini oldugundan diisiik tahmin etme
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egiliminde olan tek bolgeli siiplirme modelinden kaynaklaniyor olabilir. DECSIM'in
devam eden gelisiminin bir pargasi olarak iki zamanli motorlar i¢in daha kapsamli bir
model arastirilmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar analizden elde edilecek sonuglar icin

DECSIM'in kullanimint dogrulamaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Gliniimiizde hesaplamali akiskanlar dinamigi, endiistriyel uygulamalarda ve akademik
aragtirmalarda 6nemli bir yer tutmaktadir. Genellikle HAD (CFD) kisaltmasi ile anilan
bu popiiler ¢alisma alani, baslangicta sadece uzay ve havacilikla ilgili yliksek teknoloji
mithendisligi uygulamalarinda tin salmis olsa da simdilerde arttk modern miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan karmasik problemlerin ¢oziimii icin yaygin olarak
kullanilan bir yontem haline gelmeye baslamistir, Akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
disiplinlerinden tiireyen HAD, 6zellikle proses, kimya, insaat ve ¢cevre mithendisligi gibi

onemli alanlarda da yer edinmeye baslamistir.

Hesaplamali simiilasyonlar yoluyla yeni ve daha iyi sistem tasarimlarinin olusturulmasi
ve mevcut ekipmanlarin optimizasyonu verimlilik artigiyla birlikte isletme maliyetlerinde
de diisiis saglamaktadir. Kiiresel 1sinma ve diinyadaki niifus artis1 kaygilariyla birlikte,
enerji Uretim sektorlerinde calisan miihendisler gelistirme ve yenileme masraflarini
azaltmada HAD analizlerine artik daha fazla bel baglamaktadir. Sayisal hesaplamaya
dayal1 bu calismalar, giiniimiizde daha ¢ok temiz ve yenilenebilir enerji teknolojileri ile
ilgili sorunlar1 ele almak, emisyon kontrolii ve g¢evresel kirleticilerin azaltilmasinm

saglamak iizere sik1 yonetmelik sartlarini karsilamak i¢in yapilmaktadir.

Bununla birlikte “hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) aslinda nedir?” sorusu halen
ortada durmaktadir. Gegmise bakildiginda HAD'm, akiskanlar mekanigi disiplinlerini
sadece matematikle degil, ayn1 zamanda Sekil 3.I’de gosterildigi gibi bilgisayar

bilimleriyle de biitiinlestiren yeni bir dal haline geldigi goriilmektedir.

Akigkanlar mekanigi esas itibariyle akiskanlarin hareketli (akiskanlar dinamigi) veya
durgun (akigkanlar statigi) hallerinin incelenmesiyle ilgilenir. HAD daha ¢ok bunlardan
ilki olan hareket halindeki akiskanlara ve ozellikle akis davranisinin 1s1 transferi ve
yanmal1 akiglardaki olas1 kimyasal reaksiyonlar1 da igeren prosesleri nasil etkiledigi

konularina odaklanmuistir.
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Sekil 3.1. HAD disiplinleri (Tu ve ark. 2018)

Bu durum terminolojide karsilagilan akiskanlar dinamigi tarifine dogrudan etki
yapmaktadir. Buna ilave olarak akiskan hareketinin fiziksel yonleri ¢ogunlukla, goz
Oniine alinan bir prosesi tanimlayan ve HAD denklemleri olarak adlandirilan kismi
diferansiyel denklem bi¢imindeki temel matematiksel denklemlerle tarif edilebilir.
Coztimleme i¢in bu matematiksel denklemler bilgisayar bilimcileri tarafindan ileri seviye
programlama dilleri kullanilarak Dbilgisayar kodlarina ve yazilim paketlerine
doniistiiriilmektedir. (Tu ve ark. 2018)

Simiilasyonlarda kullanilan temel denklemler, momentum, 1s1 ve kiitle transferi gibi
stirecleri tanimlayan Navier-Stokes denklemleridir. Bu kismi diferansiyel denklemler, 19.
yilizyilin baslarinda tiiretilmis olsalar da, analitik ¢6ziimleri oldukca karmasik ve ¢ogu
zaman imkansizdir. Neyse ki, modern bilgisayar teknolojisi sayesinde bu karmasik

denklemler sayisal yontemler kullanilarak ¢oziilebilmektedir.
Euler yontemi, akiskan akislarinin davranisint modellemek i¢in kullanilan sayisal bir

yontemdir. Deneysel verilerle beslendiginde, akis hizi, basing ve sicaklik gibi 6nemli

degiskenler hakkinda bilgi saglayarak bir¢ok pratik uygulama i¢in ideal bir ¢6ziim sunar.
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3.1.1 HAD Nerede ve Ne Zaman Kullanilir

Modelleme ve analitik ¢alismalarda kullanilabilir

Modellerde simiilasyon yapmak i¢in kullanilabilir.

HAD ile deneysel ¢alismalara nispeten daha uygun maliyetli ve daha hizli sonuca
ulasilabilir.

HAD ile deneysel ¢alismalara nispeten gozlemlenmek istenen bolge daha ayrintili
incelenebilir.

Test sirasinda dlgiilemeyen ve gozlemlenemeyen verileri HAD sayesinde hizli ve
kolay ulasilabilir.

Test yapilmasinin zor ya da imkansiz oldugu kosullarda bilgisayarda destekli
modeller kullanilarak sonuglar degerlendirilebilir.

Denizaltilarda pervane ve kule konumlarinin akustik performansa etkisini
deneysel olarak belirlemek oldukga zor ve maliyetlidir. Tam 6l¢ekli benzetimler,
bu karmasik etkilesimi sanal ortamda yiiksek hassasiyetle simiile ederek tasarim
optimizasyonuna énemli katkilar saglar.

Kasirga simiilasyonlarinin yam sira, tam Olgekli benzetimler sel, deprem ve
tsunami gibi diger dogal afetlerin etkilerini de incelemek i¢in kullanilabilir. Bu
sayede afetlere karsi daha hazirlikli olmak ve riskleri en aza indirmek
miimkiindiir.

Bu yontem, deneysel verilerle dogrulanarak akiskan fizigi modellerinin

dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya yardimci olabilir.

3.1.2 Niimerik Yontemler

Sonlu hacimler ve sonlu farklar, sonlu elemanlar, yontemleri en yaygin bilinen niimerik

yontemlerdir.

3.1.2.1 Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yontemi korunum denklemlerinin integral formunu dogrudan fiziksel

uzayda ayriklastiran bir yontemdir. Ik kez McDonald (1971), MacCor-mack ve Paullay

(1972) gibi arastirmacilar tarafindan zamana bagli, iki boyutlu Euler denklemlerinin
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¢Oziimii i¢in Onerilmis ve daha sonra Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan ii¢ boyutlu akiglar
icin genigletilmistir. Bu yontemde hesaplama bdlgesi, sonlu sayida ve birbirine komsu
kontrol hacimlerine boliiniir. Her bir kontrol hacmi igin ilgili 6zelliklerin tam korunumu
ifade edilir ve merkez noktasinda degisken degerleri hesaplanir. Kontrol hacmi
yiizeylerindeki degerleri ifade etmek iginse merkezdeki degerler kullanilarak
interpolasyon yapilir. Yiizey ve hacim integrallerinin yaklasik ¢6ziimiinii bulmak igin
ikinci dereceden yiizey formiiller uygulanir. Sonug olarak her bir kontrol hacmi igin

komsu diigiimlerin degerlerini de igeren bir cebirsel denklem elde edilir.

Sonlu hacimler yontemi, ag kesisim noktalar1 yerine kontrol hacimleri ile ¢alistigindan
dolay1 her tiirli ¢6ziim agina uygulanabilir. Diizenli ¢6ziim aglar1 yerine kontrol
hacimlerinin seklinin ve yerinin belirlenmesinde ¢ok sayida olanak taniyan diizensiz
¢cozlim aglar1 kullanilabilir. Co6ziim ag1 sadece kontrol hacmi sinirlarina gore
olusturuldugundan, ayni sinirlar1 paylasan kontrol hacimlerine ayni yiizey integralleri
uygulandigr miiddet¢ce korunum yasalar1 saglanir. Sonlu farklar yOntemine gore
dezavantaji ise U¢ boyutta, ikinci mertebeden daha yiiksek fark yaklasimlarinin
gelistirilmesinin daha zor olmasidir. Bunun nedeni, interpolasyon ve integrasyon iceren
iki asamal1 bir yaklagimin gerekliligidir. Buna ragmen sonlu hacimler ydnteminin
avantajlari, dezavantajlarindan fazladir. YOntemin 6nemli bir 6zelligi, ‘sonlu eleman’
tipindeki ¢oziim aglarinin kullanilabilmesidir. Bu ¢oziim agi iki boyutta iiggen veya
dortgen seklindeki elemanlarin, ti¢ boyutta ise dortyiizlii ve alti yiizli elemanlarin
birlestirilmesi ile olusturulabilir. Boyle bir diizensiz ¢6ziim agi, karmasik geometrilerin
ele alinmasinda biiyiik bir esneklik sunar. Bir diger ilgi ¢ekici 6zellik ise sonlu hacimlerin,
sonlu farklar yontemindeki cisme uygun koordinat sistemi doniisiimiindeki gibi bir

denklem doniisiimiine ihtiyag duymamasidir (Tu ve ark. 2018).

3.1.2.2 Sonlu Farklar Yontemi

Kismi diferansiyel denklemlerin sayisal ¢Oziimii igin gelistirilmis yontemlerden en
eskisidir. Ilk olarak 1768 yilinda Euler tarafindan diferansiyel denklemleri elle
hesaplayarak sayisal ¢6ziim elde etmek i¢in gelistirildigi diistiniilmektedir. Bu yontemde

akis bolgesini olusturan ¢6ziim aginin her bir diigiim noktasinda Taylor seri agilimi
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kullanilarak temel denklemlerin kismi tiirevleri i¢in sonlu farklar yaklasimi yapilir.
Yerlerine sonlu farklar konulmus olan bu tiirevler, ¢6ziim i¢in her bir diigiim noktasinda
bir cebirsel denklem verir. Esasen sonlu farklar yontemi her tipteki ag sistemine
uygulanabilir. Ancak pratikte, yiikksek mertebeden diizene sahip ¢dziim aglarina ihtiyag
duyuldugundan genellikle diizenli ¢6ziim aglarinda kullanilmaktadir. Diigiim noktalar1
arasindaki adimlar tiniform olmak zorunda degildir, ancak dogrulugu bozabilecegi i¢in
¢Oziim agina uygulanacak uzatma veya ¢arpitma miktarlart belirli limitler igerisinde
olmalidir. Sonlu farklar yontemindeki diizenli bir ¢6ziim ag, topolojik olarak genel bir
koordinat sistemine uymak zorundadir. Genel koordinat sistemine bir 6rnek olarak,
Kartezyen ¢dziim aglarindan olusmus alt1 yiizlii bir hesaplama bolgesi verilebilir. Ote
yandan koordinatlar aras1 gecisi saglayacak, geometriye 6zel bir koordinat sistemi varsa
onemli geometrik kisitlamalar ortadan kaldirilabilir ve karmasik sekiller modellenebilir.
Sonlu farklar yonteminde, diizene sahip ¢oziim aglarinda yiiksek mertebeden fark
yaklagimlarmin kullanimina miisaade ettigi i¢in daha yiiksek dogruluk derecesinde
¢ozlimler elde edilir. Ancak buradaki 6nemli bir dezavantaj, dikkat edilmedigi takdirde

korunum 6zelliginin saglanamamasidir (Tu ve ark. 2018).

3.1.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

Pek ¢ok agidan sonlu hacimler yontemine benzeyen sonlu elemanlar yontemi ilk basta
yapisal analiz problemlerinde gerilme ve sekil degistirme miktarini belirlemek i¢in bir
miihendislik ¢6ziimii olarak gelistirilmistir. Hem sonlu elemanlar hem de sonlu hacimler
yontemi diizensiz hesaplama bolgeleri i¢in uygundur, bir baska deyisle karmasik
geometrilerde kullanilabilir. Sonlu elemanlar yonteminin ayirt edici bir 6zelligi, temel
denklemlerin tiim hesaplama bdlgesinde integre edilmesinden 6nce sekil fonksiyonlart ile

carpilmasi seklinde bir yaklagim yapilmasidir (Tu ve ark. 2018).

3.1.3 Bir HAD Uygulamasinin Temel Asamalar:
3.1.3.1 On islem

Tasarimi analize hazirlamak ig¢in ilk adimdir. Geometri diizenlenip ag yapisi olusturulur.

Akis ve 1s1l probleminin ¢oziimii i¢in gerekli olan sinir kosullar1 tanimlanir. C6zim
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Oncesi yapilmasi gerekenler bu asamada tamamlanir. Geometri ¢oziime uygun hale

getirilir.

Hesaplama alanlar1, matematiksel ¢oziimlerin daha kolay yapilabilmesi i¢in kiigiik alt
alanlara boliiniir. Bu alt alanlara ag (mesh) yapist denir. Ag yapisinda yapilan
hesaplamalar birlestirilerek tiim hesaplama alani i¢in nihai ¢oziime ulasilir.

2D CELL TYPES

triangle quadrilateral

Sekil 3.2. 2 boyutlu hiicre yapisi (Fluent)

3D CELL TYPES

4 &7

tetrahedron hexahedron
wedge pyramid polyhedron

Sekil 3.3. 3 boyutlu hiicre yapis1 (Fluent)
3.1.3.2 Coziim

Problemin cinsine ve karmasikligina uygun bir ¢6ziim metodu ile hesaplamalar yapilir.
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3.1.3.3 Son Islem ve Degerlendirme

Akiskan akis problemlerinin sayisal ¢oziimii tamamlandiktan sonra, elde edilen
sonuglarin titizlikle degerlendirilmesi ve analiz edilmesi olduk¢a Onemlidir. Bu
degerlendirme asamasi, problemin dogru sekilde c¢oziildiigiinden ve elde edilen

sonuglarin gergege uygun oldugundan emin olmamizi saglar.

3.1.3.4 Test Ile Dogrulama

Elde edilen sonuglarin dogrulugunu ve giivenilirligini teyit etmek i¢in deneysel verilerle
karsilastirilmast kritik dnem tasir. Bu karsilastirma asamasi, simiilasyonun problemin
karmagik gergekligini ne kadar iyi yakaladigini ve problemin asil ¢ézlimiine ne kadar

katkida bulundugunu degerlendirmemizi saglar.

3.2 Tiirbiilans ve Kullanilan Modeller

Miihendislik agisindan 6nemli bir¢ok akis dogas1 geregi tiirbiilanslidir. Tiirbiilansh akis
rejimi bu nedenle akademisyenler arasinda sadece teorik agidan dikkat g¢ekilmekle
kalmaz, ayn1 zamanda giinliik problemlerin ¢dzliimiinde tiirbiilans etkilerini belirleme
ihtiyact duyan miihendisler igin de 6nemli bir konudur. Laminer akislar daha 6nce s6z
edildigi gibi tamamiyla siireklilik ve momentum denklemleri ile tanimlanir, Bu
denklemler basit durumlarda analitik ¢oziilebilir. Ote yandan daha karmasik akislar HAD
teknikleri ile sayisal olarak ele alinmalidir. Bir laminer akiga ait akim ¢izgisinde olusan
bozukluklarla iligkili kiigiik calkantilarin sonunda kaotik ve rastgele bir hareket olan
tiirbiilansa yol agabilecegi iyi bilinmektedir. Bu tiirden diizensizlikler akiskan hareketine
ait serbest akim kaynakli olabilecegi gibi, akis yoniinde gii¢lenen tiirbiilanshi akisin

olustugu yiizey piiriizliiliigiinden de ileri gelebilir.

Tiirbiilans, akiskan igerisindeki rastgele ¢alkantilarin varlig ile iliskilidir. Bu davranis,
Sekil 3.4’te goriilen tiirbiilansh akis i¢erisinde herhangi bir konumda zamanin fonksiyonu
olarak tipik noktasal hiz ol¢iimii ile Orneklendirilebilir. Akisin rastgele dogasi,
denklemlere bagli hesaplamalari hemen hemen olanaksiz kilar. Korunum denklemleri

uygulanabilir oldugu halde, Sekil 3.4’te gosterilen zamana bagli hiz dagiliminda oldugu
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gibi bagimli degisken anlik hiz gibi ele alinmalidir. Zira ¢alkalanan hizin zamanla rastgele

degisiminden 6tiirti tahmin edilmesi son derece zordur (Tu ve ark. 2018).

Sekil 3.4 Tiirbiilanslh akisin herhangi bir noktasinda hizin zamana bagli ¢alkantilar1 (Tu
ve ark. 2018)
Siireklilik yaklasimi ile diisiik Reynolds sayilarinda viskoz akiskanin hareket denklemi
basit¢e ¢oziilebilir. Reynolds sayisi arttikga, atalet kuvvetleri viskoz gerilmelere hakim
hale gelir ve tiirbiilans ad1 verilen kararsiz akis rejimi olusur. Akis hizi ve basing
dalgalanmalari, akisin tiirbiilansl hale gelmesine ve ii¢ boyutlu bir karakter kazanmasina
neden olur. Bu tiir akiglara daimi olmayan akis denir. Bu durum olustugunda akisin
tiirbiilansli  oldugunu soyleyebiliriz.  Genellikle miihendislikte biitiin  akiglar
tiirbiilanshidir. Roketler, ucgaklar, gemiler ve otomobillerin etrafindaki akislar, 1s1
esanjorleri, tlirbin palleri ve termik santrallerden atmosfere salinan yanma gazlari, yliksek
Reynolds sayisina sahip ve viskoz kuvvetlerin atalet kuvvetlerine yenildigi tlirbiilansl
akis rejimine girer. Tiirbillans her zaman dikkate alinmasi gereken bir kriterdir.
Gilinlimiizde bir ¢ok arastirma yapilmasina ragmen klasik fizikte tiirbiilans tam anlamiyla
¢oziilememis bir ana problem olarak 6nemini korumaktadir. (Wilcox, 2002). HAD
programlarinda, bir¢ok farkli tlirbiilans modeli sunar. Bu modeller, tiirbiilansli akiglarin
simiilasyonunda kullanilir ve akiskan hareketinin daha dogru bir sekilde modellenmesine

yardimec1 olur.
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3.2.1. Standart k-¢ Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri, iki ayr1 tasima denkleminin ¢oziilmesiyle hem
tiirbiilans uzunlugunun hem de zaman o6l¢eginin belirlenmesine olanak tanir. ANSYS
Fluent'teki standart model, bu model sinifina girer ve Launder ve Spalding tarafindan
onerildiginden beri pratik miihendislik akis hesaplamalarinin temel tas1 haline gelmistir.
Cok cesitli tiirbiilansh akiglar i¢in saglamlik, ekonomi ve makul dogruluk, endiistriyel
akis ve 1s1 transferi simiilasyonlarindaki popiilerligini agiklamaktadir. Yar1 deneysel bir
modeldir. Standart model, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve onun dagilma hizi (g) igin
model tasima denklemlerine dayanan bir modeldir. k-¢ modelinin tiiretilmesinde, akigin
tamamen tiirbiilansli oldugu ve molekiiler viskozitenin etkilerinin ihmal edilebilir oldugu
varsayimi vardir. Bu nedenle standart model yalnizca tam tiirbiilansh akislar igin

gecerlidir (Fluent).

3.2.2. RNG k-g Modeli

RNG modeli, renormalizasyon grup teorisi ad1 verilen istatistiksel bir teknik kullanilarak
tiiretilmistir. Bigim olarak standart modele benzer, ancak asagidaki iyilestirmeleri igerir:
* RNG modelinin denkleminde, hizla zorlanan akislar i¢in dogrulugu artiran ek bir terim
bulunur.

* Girdabin tiirbiilans iizerindeki etkisi RNG modeline dahil edilerek donen akislarin
dogrulugu artirilir.

* RNG teorisi tiirbiilansli Prandtl sayilari i¢in analitik bir formiil saglarken, standart model
kullanici tarafindan belirlenen sabit degerleri kullanir.

+ Standart k-e modeli, yliksek Reynolds sayis1t modelidir. RNG teorisi, diisiik Reynolds
sayis1 etkilerini hesaba katan etkili viskozite i¢in analitik olarak tiiretilmis bir diferansiyel
formiil saglar. Bununla birlikte, bu 6zelligin etkili kullanimi, duvara yakin bdlgenin

uygun sekilde islenmesine baglidir.
Bu ozellikler RNG k-g modelini standart k-¢ modelinden daha genis bir akis sinifi igin

daha dogru ve giivenilir kilar. RNG tabanli k-¢ tiirbiilans modeli, Navier-Stokes

denklemlerinden tiiretilir(Fluent).
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3.2.3. Realizable k-¢ Modeli

Realizable k-& modeli standart k-& modelinden iki 6nemli agidan farklilik gosterir:
*Realizable k-& modeli tiirbiilansl viskozite i¢in alternatif bir formiilasyon igerir.
*Dagilim hiz1 igin degistirilmis bir aktarim denklemi e, ortalama kare girdap
dalgalanmasinin aktarimi ig¢in tam bir denklemden tiiretilmistir.

*“Realizable” terimi, modelin tiirblilanshi akislarin fizigi ile tutarli olarak Reynolds
gerilmeleri lizerindeki belirli matematiksel kisitlamalar1  karsiladigit  anlamina

gelir(Fluent).

3.2.4. Standard k-® Modeli

ANSYS Fluent'teki standart model, diisiikk Reynolds sayisi etkileri, sikistirtlabilirlik ve
kesme akis yayillimi i¢in modifikasyonlar1 iceren Wilcox modeline dayanmaktadir.
Wilcox modelinin zayif noktalarindan biri, ¢éztimlerin kayma katmani disindaki k ve o
degerlerine duyarliligidir (serbest akis duyarliligi). ANSYS Fluent'te uygulanan yeni
formiilasyon bu bagimliligi azaltmis olsa da yine de onemli bir etkiye sahip olabilir.
Standart model, tiirbiilans kinetik enerjisi (K) ve spesifik dagilim hizi (@) i¢in model
tasima denklemlerine dayanan ampirik bir modeldir ve bu ayn1 zamanda k'nin @’ ye oran1
olarak da disiiniilebilir. k-@ modeli yillar i¢inde degistirildiginden, hem denklemlere
tiretim terimleri eklenmistir, bu da modelin serbest kayma akiglarini tahmin etme

dogrulugunu arttirmistir (Fluent).

3.2.5. SST k-®» Modeli

Kayma gerilimi taginimi (SST) k- modeli, duvara yakin boélgedeki k- modelinin
saglam ve dogru formiilasyonunu uzak alandaki k-¢ modelinin serbest akis
bagimsizligiyla etkili bir sekilde harmanlamak icin Menter tarafindan gelistirilmistir.
Bunu basarmak i¢in k-e modeli k- formiilasyonuna donistiiriiliir. SST k- modeli
standart k-o modeline benzer ancak asagidaki iyilestirmeleri igerir:

Standart k-o modeli ve donistiiriilmiis k-¢ modelinin her ikisi de bir harmanlama

fonksiyonuyla carpilir ve her iki model birbirine eklenir. Harmanlama fonksiyonu,
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standart k-o modelini etkinlestiren duvara yakin boélgede bir ve doniistiiriilmiis k-€

modelini etkinlestiren yiizeyden sifir uzakta olacak sekilde tasarlanmistir.

*SST modeli ® denkleminde soniimlii bir ¢apraz difiizyon tlirevi terimini igermektedir.
Tirbiilansli viskozitenin tanimi, tiirbiilansli kayma geriliminin taginmasini hesaba

katacak sekilde degistirilmistir.

Bu ozellikler SST modelini standart modele gore daha genis bir akis sinift (6rnegin ters
basing gradyanli akislar, kanat profilleri, transonik sok dalgalar1) i¢cin daha dogru ve

giivenilir kilar (Fluent).

3.2.6. Reynolds Stress Modeli

Reynolds stres modeli (RSM), ANSYS Fluent'in sagladigi en ayrintili RANS tiirbiilans
modelidir. izotropik girdap-viskozite hipotezini terk eden RSM, Reynolds ortalamali
Navier-Stokes denklemlerini, dagilma hiz1 denklemiyle birlikte Reynolds gerilimleri i¢in
tasima denklemlerini ¢ozerek kapatir. Bu, 3 boyutta da c¢oziilen yedi ek tasima
denklemine kiyasla 2 boyutlu akislarda bes ek tasima denkleminin gerekli oldugu

anlamina gelir.

RSM, akis cizgisi egriligi, girdap, donme ve gerinim hizindaki hizli degisikliklerin
etkilerini, tek denklemli ve iki denklemli modellerden daha kesin bir sekilde hesaba
kattigindan, karmasik akislar icin dogru tahminler verme potansiyeli daha ytksektir.
Bununla birlikte, RSM tahminlerinin dogrulugu, Reynolds gerilmeleri i¢in tam tagima
denklemlerindeki ¢esitli terimleri modellemek i¢in kullanilan kapanma varsayimlari
nedeniyle hala sinirlidir. Basing-gerinim ve dagilm