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ONSOZ

Susturucular, klima santralleri ya da havalandirma kanallar igerisinde ses yutumu
saglayarak ses seviyelerini istenilen degerlere indirmeye yarayan elemanlardir. Ses
yutma islemi susturucular igerisindeki gozenekli malzeme ile saglanir. Susturucular,
ses yutma temel gorevlerini yerine getirmelerine ragmen klima santrali ya da
havalandirma kanallar1 igerisinde 6nemli derecede basing kayiplarina neden olurlar.
Bu sebeple susturucu hiicresi igerisine belirli mesafeler ile dizilen susturucularin
hava akisina dik alin yiizeylerinin minimum basing diistimiinii saglayacak sekilde
tasarlanmasi ve boylece gereksiz basing kayiplarinin ortadan kaldirilmasi 6nemli bir
arastirma konusudur.

Yapilan tez calismasinda farkli sekillerde susturucu alin yiizeyleri tasarlanmistir ve
susturucular icerisindeki akis modellenerek minimum basing kaybini1 saglayacak
susturucu modeli elde edilmesi amaglanmustir.

Tez c¢alismam esnasinda benden higbir yardimimi esirgemeyen degerli tez
danismanim Saymn Prof.Dr. Cem PARMAKSIZOGLU’na ve c¢alismamin her
asamasinda bilgilerinden faydalandigim Saym Dog¢.Dr. Mustafa Ozdemir’e
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica maddi ve manevi destekleri ile daima yanimda olan
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SUSTURUCU iCERSINDEKi AKISIN MODELLENMESI
OZET

Susturucular klima santralleri ya da hava kanallar1 igersinde ses yutumunu
gerceklestiren elemanlardir. Susturucular hava akisina dik olan alin yiizeylerinin
uygunsuz tasarimi sonucu gereksiz basing kayiplarina ve hava akisindan kaynakli ses
olusumuna neden olmaktadirlar. Bu ¢alismada susturucu hiicresi igerisindeki akis

modellenerek gereksiz basing kayiplarinin minimuma indirilmesi amaglanmistir.

Susturucular igerisinde ses yutumunu saglayan eleman olarak gézenekli bir malzeme
olan cam yiinii kullanilmaktadir ve hiicre igersinde susturucular arasindan gegen hava
gozenekli ortam ile temasta olmaktadir. Bu sebeple oncelikle gozenekli ortam
icerisinde meydana gelen akis konusu incelenmistir. Gézenekli ortami ifade eden
denklemlerin elde edilmesinden sonra, Mustafa Ozdemir tarafindan tel orgii
katmanlardan olusan gozenekli ortam i¢in yapilmis hidrodinamik deney sonuglari
incelenmistir. Tel orgli tabakalardan olusan gozenekli ortam Fluent ile
modellenmistir ve deney sonuglar1 ile Fluent sonuglart karsilastirilmistir. Basing
diistimleri arasindaki farkin ortalama olarak olduk¢a yakin oldugu goriilmistiir.
Boylece, susturucular icin yapilacak Fluent analizleri i¢in bir referans

olusturulmustur.

Tez calismasinda susturucu alin ylizeyleri diiz sac kapli, tiggen sac kaph ve silindirik
sac kapli olmak tizere ti¢ farkli sekilde tasarlanmistir ve fluent programi ile akis
analizi yapilarak hiicre icerisinde meydana gelen basing diisiimleri elde edilmistir.
Sonu¢ olarak ise ii¢ susturucu hiicresi i¢in de elde edilen basing diistimleri
karsilastirilmistir. Susturucu alin yiizeylerinin silindirik sac ile kaplanmasi hiicrede
meydana gelen basing kayiplarini yiizde yirmi alti mertebesinde azalttigi sonucu elde

edilmistir.
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MODELING OF THE SILENCERS FLOW
SUMMARY

Silencers within air handling units or air ducts are components that perform voice
absorbing. Silencer surfaces that are perpendicular to the airflow causes unnecessary
loss of pressure because of improper design and are caused by the formation of the
sound source. This study modeled the flow within the silencer section to minimize

the unnecessary loss of pressure.

Silencer component in ensuring sound absorbing as glass wool is used as a porous
material and air from passing between silencers is contact with porous media.
Therefore, primarily about the flow occurring in porous media is investigated. After
the equations of porous media obtained, hydrodynamic test results made by Mustafa
Ozdemir are analyzed for porous media of wire screen meshes. Porous media of wire
screen meshes are modeled with Fluent and its results are compared with
experimental results. On average, the difference between the pressure drops was
found to be very close. Thus, there will be made for creating the referance the Fluent

analysis of silencers.

Silencer surfaces that are perpendicular to airflow covered with three different shapes
in thesis, rectangle, triangular and cylindrical steel sheet are designed and modeled

with Fluent and obtained pressure drops that occur within the silencer section.

As a result, three silencers section pressure drops obtained and compared. Surfaces
are covered with cylindrical sheet in silencer section that occurs in order to reduce

pressure losses as a result twenty-six percent were obtained.
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1. GIRIS

Susturucular klima santralleri ya da hava kanallar1 icersinde ses yutumunu
gerceklestiren elemanlardir. Ses seviyesini istenilen degerlere indirebilmek igin
uygun boylarda susturucular tasarlanir ve klima santralleri igerisinde genellikle fan
hiicresinin 6niine veya ardina yerlestirilirler. Susturucularin hava kanallar1 igerisine
yerlestirilmesi ve boylece sartlandirilan oda igerisinde insanlar1 rahatsiz etmeyecek

ses seviyelerine inilmesi de kullanilan bir yontemdir.

Susturucular igerisinde, ses yutucu eleman olarak cam yiinii bulunmaktadir. Cam
yiinii inorganik hammadde olan silis kumunun 1200 °C — 1250 °C * de ergitilerek
elyaf haline getirilmesi sonucu olusturulan gézenekli bir malzemedir. Susturucular,
ses yutucu eleman olan gozenekli malzeme cam yiini ile ses yutumunu
gerceklestirmelerinin yani sira 6nemli derece de basing kaybina neden olurlar. Bu
sebeple susturucular tizerindeki akisin modellenmesi ve basing kayiplarinin minimize

edilmesi 6nemli bir arastirma konusudur.

Susturucular klima santralleri ya da hava kanallar1 igersine aralarinda uygun
mesafeler birakilarak ve belirli kulis kalinliklarinda iiretilmis olarak yerlestirilirler.
Susturucularin boylar1 ise istenilen ses yutumu seviyesine gore degismektedir.
Susturucularin hava akis yiizeyine dik olan alin yiizeyleri sac ile kapatilmaktadir.
Boylece hava akisinin direkt olarak gozenekli malzeme {izerinden gecisi
engellenmektedir. Susturucu alin ylizeylerine kaplanan sac malzemenin tasarimi
susturucu tizerindeki basing diistimlerinin minimum seviyeye indirilebilmesi i¢in

oldukca 6nemlidir.

Klima santrali hiicresi igerisine yerlestirilen susturucular arasindan gecen hava ise
gozenekli ortam ile yani cam yiinii ile temasta olmaktadir. Bu sebeple susturucular
igerisindeki akisin incelenmesi i¢in Oncelikle gozenekli ortam igerisindeki akisin

arastirtlmasi gerekmektedir.

Gozenekli ortam anlam olarak kati bir yap1 ve birbirine bagl bosluklardan olusan

maddeleri ifade eder. Bu bosluklar (goézenekler) akiskanin bu madde igerisinde



akisina belli oranda izin verir. Tek fazli akislarda gozenekler sadece tek bir akiskan
ile doldurulmusken iki fazli akislarda gézenekler gaz ve sivi haldeki akiskanlarla

doldurulmustur.

Dogal bir gozenekli ortamda gozeneklerin sekli ve boyutu diizensiz bir sekilde
dagilmistir. Sahil kumu, kumtasi, tahta, ¢cavdar ekmegi, kire¢ tas1 ve insan akcigeri
dogal gozenekli ortam Ornekleridir. Mikroskobik diizeyde yani gozenekler

mertebesinde akisin hiz ve basing dagilimlar diizensizdir[1].

Gozenekli ortamlarla ilgili ¢caligmalarin tamamina yakini yerel hacimler metoduyla
ortaya konan formiilasyona dayanmaktadir. Bu metotla, momentum ve 1s1 gegisi
denklemleri biitlin gézenekli ortami temsil edebilen miimkiin oldugu kadar kiigiik
elementler bir hacim {izerinde ortalamalari alinmis fiziksel biiytkliikler ile ifade
edilmeye calisilmaktadir. Kati ile akiskan fazlari i¢in ayr1 ayr1 yazilmasi gereken

momentum ve 1s1 ge¢isi denklemleri, tek bir faz varmig gibi birlestirilmektedir[1,2].

Bu metotla elde edilen korunum denklemlerinde, ortalama biiyiikliiklerle
kendiliginden ifade edilemeyen ve elemanter hacmin kati sinirlarina ait integral
ifadeler mevcuttur. Elemanter hacim i¢indeki kat1 fazin yiizeylerindeki hiz, sicaklik
ve bunlarin gradyanlarina bagli olan bu ifadelerin gozenekler i¢i hiz ve sicakliklar
bilinmeden hesaplanmast miimkiin degildir. Gozenek i¢i hiz ve sicakliklarin

bilinmesi durumunda da bu metoda gerek kalmayacagi agiktir[2].

Yerel hacimli momentum denklemindeki integral biciminde verilen terim, Darcy ve
Ergun denklemleri ile ortalama biiytikliikler cinsinden ifade edilmektedir. Boylece
ortamin geometrisine bagh gec¢irgenlik tamamen ortalama biiytikliiklere bagl olarak

yazilmaktadir[2,3].

Susturucular {izerindeki akisin incelenebilmesi i¢in Fluent akis analiz programi
kullanilmaktadir. Bu sebeple Fluent programinda gozenekli ortamlarda meydana
gelen basing diisiimlerinin dogru olarak elde edilip edilemedigi sorgulanmali ve
deneysel olarak elde edilmis degerler ile Fluent sonuglar1 karsilastirilmalidir. Bu
kontrol isleminin yapilabilmesi i¢in bir doktora ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan
basing diisiimii deneylerinin sonuclar1 veri olarak kullanilmistir. Deneyler tel 6rgi
elek tabakalarin st {ste konulmasiyla olusturulan gozenekli ortam ig¢in
yapilmistir[4]. Tel orgii elek tabakalardan olusan gozenekli ortam i¢in Bolim 3 ‘de

Fluent programinda analiz yapilmistir ve sonuglar deneysel verilerle



karsilastirilmistir. Boylece Fluent programi ile susturucular ig¢in yapilacak

caligmalara referans olusturulmustur.

Fluent programinda tel 6rgii gézenekli ortam icin ¢ikan sonuglarin deneysel veriler
ile olduk¢a yakin oldugunun goriilmesinden sonra susturucu hiicreleri hava akisina
dik olan alin yiizeyleri farkli sekillerde tasarlanmistir. Tasarlanan susturucular klima
santrali hiicre yapis1 igersine yerlestirilmistir ve Fluent programi iizerinde hiz ve
basing analizleri yapilmistir bdylece minimum basing diistimiinii saglayan susturucu

hiicresinin bulunmasi saglanmistir.

Gozenekli ortamlar igersindeki akisin incelenebilmesi i¢in oncelikle gozenekli
ortamlar konusunda yapilan tarihsel ¢alismalar incelenmistir ve kaynak arastirmasi

yapilmustir.

1.1 Gozenekli Ortamlar Konusunda Yapilan Tarihsel Calismalar

Gozenekli ortamlar tarih boyunca bir¢ok ¢alismaya konu olmustur. Yer alti suyu
akisi ile borulardaki laminer akis arasindaki benzerligi ortaya koyan Darcy ve Dupuit
tarafindan gozenekli ortamlardaki akis problemi incelenmistir. Darcy tarafindan,
homojen bir gozenekli ortamda daimi rejimdeki tek boyutlu akisla ilgili yapilan
deneylerin sonucunda basing diisiisii ile debi arasinda dogrusal bir baginti oldugu
bulunmustur. Hubbert tarafindan ise kumla olusturulan gézenekli ortamda debi ile
basing diisiisii arasindaki dogrusal iligkinin ortamin geometrik yapisina bagli oldugu
kadar akiskanin 6zelliklerine de bagli oldugu ortaya atilmistir. Gozenek duvarlarinda
stirtinme kuvvetlerine yani akisa karsi gosterilen dirence bagli oldugu bilinen
gecirgenlik katsayisinin ortam geometrisine baghiligini gosteren bir¢ok model
gelistirilmistir[1,4]. Gozenekli ortam igerisinde basing diistimii analizlerinin

yapilmasini saglayan bu denklemler Bolim 2 ¢ de ayrintili olarak incelenmektedir.

Gozenekli ortamda zorlanmis tasinim ile ilgili Zhang ve Zhao tarafindan yapilan
calismada sikistirilamaz akisi ¢ozmek i¢in yapisal olmayan tiggen elemanli bir
¢Oziim yontemi gelistirilmistir. Aniden genisleyen bir kanalin i¢ine giren akiskanin
degisik uzunluktaki ve Darcy sayisindaki gozenekli tabakalara ¢arpmasi ile birlikte
degisen hiz profillerine bakilmistir. Sonuglara gore eklenen gozenekli ortamin

uzunlugu arttikca ve Darcy sayist kiigiildiik¢e akisin ayrilmasi ve girdap olusmasi



zorlasmaktadir. Bunun nedeni ise gozenekli ortamin akiskanin gecgisine direng

gostermesi ve akiskanin hiz profilini diizlestirmesi olarak agiklanmistir[5].

Bir sonraki adimda diiz bir kanala birbirini takip eden gozenekli ortamlar yerlestiren
Zhang ve Zhao bu eklentilerin akis alaninin karakteristigini biiyliik o6l¢tide

degistirdigini ve yapilan bu degisligin 1s1 transferini olduk¢a gelistirdigini
saptamislardir[6].

I¢ine araliklarla gozenekli bloklar yerlestirilmis olan bir kanaldaki zorlanmis tasmimi
inceleyen Chikh gozenekli bolgelerdeki akist modellemek i¢in Darcy-Forchemier-
Brinkman denklemini kullanmistir. Sonuglara gore diisiik gecirgenlikteki bloklar
etrafinda olusan sirkiilasyon alan1 akisin bir sonraki bloga geg¢mesini
engellemektedir. Ayrica, eklenen bu bloklarin 1s1 transferini artirdigi da

saptanmustir|7].

Paralel iki levha arasindaki gozenekli ortamin zorlanmis tasinimi inceleyen Nield,
Kuznetsov ve Ming Xiong levhalardaki sicakligi sabit tutup Peclet ve Darcy
sayilarinin sonuca olan etkilerini incelemislerdir. Denklemlerde Brinkman modeli
uygulanmis olup 1s1 transferinin Peclet numarasi ile degisimine karst daha duyarli

oldugu goriilmustiir[8].

Hooman ve Ranjbar-Kani ise i¢i gozenekli ortamla doldurulmus tam gelismis
laminer zorlanmis tasimayr dairesel bir boru igerisinde incelemistir. Boru
duvarlarindan akiskana sabit 1s1 akisiyla 1s1 verilmistir. Problemde kullanilan yiiksek
Darcy sayilar1 i¢in ayr1 bir metot gelistirilmis ve hiz profillerinin Darcy sayisinin
degisimine kars1 ¢cok hassas oldugu goriilmiistiir. Ote yandan sicaklik profillerinin

Darcy sayisina karsi ¢ok daha az hassas oldugu belirlenmistir[9].



2. GOZENEKLi ORTAMIN INCELENMESI

Toprak, kum, seramik, pamuk, ekmek ve akciger gibi dogal ve yapay cisimlerin
biiytik bir kismi gozeneklidir. Su, kum ve hava filtreleri de gézenekli ortamlara 6rnek
olarak verilebilir. Ancak i¢inde delikler bulunan her cisim gozenekli ortam olarak ele
alinamaz. Yukarida verilen 6rneklerde gozlenen ortak bir 6zellik, kat1 matris denilen
stirekli bir fazin mevcut olmasi ve geriye kalan bos kisminda akiskan fazi ile dolu
olmasidir. Gozenekli ortamin diger bir ortak 6zelligi ise kat1 ve boslugun ortamin her
tarafina yayili olmasidir. Diger bir deyisle, ortamin degisik bolgelerinden yeterli
biiyiikliikte alinan gdzenekli ortam 6rneklerinin i¢inde hem kati1 hem de boslugun

bulunuyor olmasi gerekir[4].

2.1 Gozenekli Ortamu ifade Eden Parametreler

2.1.1 Porozite

Gozenekli ortamin karakteristik ve dnemli parametrelerinden biri olan porozite (€)

boslugun doldurdugu hacmin toplam hacme orani olarak ifade edilir[10].

Bundan hareketle (1-€) kat1 kismin kapladigi hacmi temsil eder.

< |

2.1)

Denklem 2.1° de V, terimi akigkanin kapladigi hacmi gostermektedir.

€ terimi taniminda gézeneklerin(porlarin) birbirleriyle baglantili oldugu varsayilir[1].

Birbirine bagli gozeneklerin toplam hacme oranina etkili porozite denir. Akis
yalnizca birbirine bagli porlar arasindan olur. Yogun olmayan ortamlarda, yani
matrisi olusturan parcaciklar gevsek doldurulmussa porozite etkili poroziteye esit

olur. Yogun ortamlarda ise porozite ve etili porozite arasindaki fark ayrintilidir.

Kat1 matrisler i¢in porozite (&) basing sabitinin varliginda degismez.Yani kati

matrislerde Og/0p=0° dir. Deforme edilebilir matrisler icin (0g/0p # 0)



porozitedeki degisimin boyutu yapisal ozelliklere ve deformasyona baghdir. Her
gozenek genelde bir gozenek diizlemsel olgiiti d ile temsil edilir. Bu bir
idealizasyondur ¢iinkii bosluk bi¢imi diizgiin degildir. Gézenek diizlemsel ol¢iitii d

boslugu olabildigince yakin dolduran kiirenin ¢apina denilmistir.

Genelde bosluklar kendi boyutlarinda ve matrislerdeki dagilimlarinda diizensizdir.
Bosluk boyunun diizensizligi ve matris yiginindaki dagilim genelde istatistiki olarak

ortalamasi alinmis sinirli hacimlerin dagilimlariyla sunulur.

Bu istatistiki ortalamalar, por hacminden daha biiyiik, ama biitiin kati matrisin
hacminden daha kiigiik hacimlerden alinir. Bu ara hacme ’6rnekleyici baslangic
hacmi denir. Ornekleyici baslangic hacmi uygun olarak secildiginde gozeneklerin

artarak eklenmesi poroziteyi degistirmez[4, 11].

Baz1 gozenekli malzemeler i¢in ortalama yigin porozitelerinin 6rnekleri Cizelge 2.1°

de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1 : Gozenekli ortam 6rneklerinin porozite degerleri.

MADDE POROZITE

Beton 0,02-0,07

Kémir 0,02-0,12

Kireg tasi 0,04-0,10

Kum Tasi, Petrolli kum 0,08-0,38

Sikistiriimig, Sicak Bakir Tozu 0,09-0,34

Tugla 0,12-0,34

Sigara Filtresi 0,17-0,49

Silindirik Balata, Conta 0,36-0,43

Silika Tozu 0,37-0,49

Kum 0,37-0,50

Toprak 0,43-0,54

Ogutilmus Taneli Tag 0,44-0,45
Taneli Katalizor 0,45

Deri 0,56-0,59

Kara Barut Tozu 0,57-0,66
Silika Taneleri 0,65

Tel Kivrimlari 0,68-0,76

Fiberglas 0,88-0,93
Politretan Képuk 0,98




2.1.2 Gegirgenlik

<

Darcy kanununa gore gecirgenlik K, matrisinin yani — z u/(OP/0x) in akig

iletkenligi olgtistidiir. K, terimi ortamin geometrisine baglidir ve gegirgenlik olarak

tanimlanir. izotropik bir ortam igin;

__M
VP = K u, 2.2)
seklinde yazilabilir.

Tanim olarak gecirgenlik gozenekli ortamin akisi iletkenliginin bir dl¢lisiidiir veya

malzemeni i¢inden akiskanin gegcme kolayliginin bir 6l¢iisiidiir.

Gegirgenligin pratik birimi Darcy’dir. Eger 1 cP viskoziteye sahip bir akiskan
kenarlar1 1 santimetreden olusan bir kiipiin icerisinden 1 cm’/s’lik bir debi ile
gecerken 1 atm’lik basing fark: yaratiyorsa bu gozenekli malzemenin gegirgenligi bir
Darcy olarak tanimlanir. Cizelge 2.2° de bazi kati matrisler i¢in gegirgenlik

buytikliigiiniin 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 2.2 : Gozenekli ortam 6rneklerinin gegirgenlik degerleri.

MATRIS YAPIS| K (GECIRGENLIK) (m?)
Kum Tasi(Petrollti Kum) 5,0x107"° —3.0x107"
Tugla 4.8x107"° —-2,2x107"
Kireg Tas! 2,0x107"° —4,5x107"
Deri 9,5x107"* - 1,2x107"
Kara Barut Tozu 4,9x107"* -1,2x107"
Silika Tozu 1,3x107"* = 5,1x107"
Toprak 2,9x107"° —1,4x10™"
Asfalt 1,0x107° =2,3x107"
Fiberglas 2,4x107"" —=5,1x107""
Gevsek Kum 2,0x107"" = 5,1x107"!
Kece 8,3x107"% —1,2x107°
Mantar Plaka 33x107"° - 1,5x10°°
Tel Kivrimlari 3,8x10~° —1,0x10™°
Sigara 1,1x107°




2.2 Gozenekli Ortamlarda Basing Diisiimiinii ifade Eden Denklemler

2.2.1 Darcy Kanunu

Gozenekli ortam, kat1 fazin genellikle sikistirilmis pargaciklarin veya fitil liflerin
yerlestirilmesinden meydana gelen bir kati-akigkan sistemidir. Bir gézenekli ortam
boyunca akista siiriiklenmenin sebep oldugu basing diisiisii,diisiik hizli akislar icin

hizla dogru orantilidir.

Darcy kanunu olarak bilinen bu bagint1 denklem (2.3)  de ifade edildigi gibi;

K 2.3)

seklinde gosterilir.

K, biiytiklugii gozenekli ortamin gecirgenlik katsayisidir. #, terimi darcy hizini, VP

ise basing diistimiinii ifade etmektedir.

Gozenekli bir ortam i¢indeki sikistirilamaz bir akis igerisinde, her akiskan
taneciginin hizi ti¢ boyutlu kompleks bir yapidadir. Fakat makroskobik diizeyde
akiskanin hiz1 tek yonlidir. Bu bakimdan ortalama bir hiz terimi kavrami ortaya

¢ikmigtir ve bu hiza Darcy hizi denmistir.
Ifade edildigi gibi;

1
= (u,dv
YTy VI Ha 2.4)

Denklem (2.4)’de V, terimi akigkanin kapladigi hacmi gstermektedir.

Bagka bir ortalama metodu ise,

1
u, =— \u,dv

v, 1?[ (2.5)
seklindedir.

Denklem (2.5)’de u, terimi gozenek hizi olarak tanimlanmistir.



Darcy hiz1 ile gozenek hiz1 arasindaki iliski su sekildedir;

up=— 2.6)

Buradaki ¢ terimi gozeneklilik olarak tanimlanmistir ve akiskanin hacminin toplam

hacme olan oranidir.

VP basing diistisii ve u, darcy hizi bilindiginde (2.3) denkleminden hesaplanan
K,’nmin ortam i¢indeki degisimi ve geometrik yapiya bagimlilifi gozden
kacirilacaktir. Gozenek duvarlarindaki stirtiinme kuvvetlerine (akisa gosterilen

dirence) bagli oldugu bilinen K, ‘nin ortam geometrisine bagimhiligini gosteren

bircok model gelistirilmistir. Gelistirilen teoriler arasinda en yaygin kabul goéren

teorilerden biri, bir hidrolik yaricap teorisi olan Kozeny Teorisi’dir[4, 10, 11].

Kozeny gozenekli ortami farkli dairesel kesitte olabilen esit boylu kilcal tiiplerden
olugsmus gibi varsayarak yavas daimi akis i¢in klasik hidrodinamik denklemlerinin
¢coztimiinden, ortam gecirgenliginin gozenekliligin kiipiiyle dogru orantili ve tanecik
0zgll ylizey alanmin karesiyle ters orantili olmasi gerektigini gostermistir. Ancak
gozenekli ortamdaki akis tlipleri dogrusal olmadigindan akiskaninin yol aldig
uzunlugun, ortamin uzunlugundan biiyiik oldugu da g6z oniine alinmalidir. Akis yolu
uzunlugunun ortam uzunluguna orani seklinde ifade edilen kivrimlilik parametresi ile
Kozeny’nin c¢aligmasi yeniden diizenlenmektedir. Kozeny teorisinin bir¢ok
modifikasyonu yapilmis olup bunlar arasinda en ¢ok kullanilan1 Carman tarafindan

yapilan ve

K. - & Q2.7
K2 (1-¢))?

seklinde yazilan ‘Kozeny-Carman’ teorisidir. Burada S, tanecik yiizey alanmin

tanecik hacmine orani seklinde ifade edilen tanecik 6zgiil yiizey alanidir[4].

2.2.1.1 Darcy kanunu gecerlilik alani

Poroz ortam boyunca akis tizerindeki kati cidar, atalet kuvvetleri ve degisken
porozite etkilerini ihmal eden Darcy kanunu esas alan matematik formiilasyon ile

ilgili bircok analitik ¢alisma yapilmistir.



Darcy modeli, herhangi bir yondeki hacim ortalamali hizin bu yondeki basing
gradyeni ile orantili oldugunu ifade eden lineer bir momentum denklemini
aciklamaktadir. Darcy kanunu temelde viskoz kuvvetler ve basing gradyeninin
dengesi temeline dayanmaktadir. Bu model basittir ve gecerlilik alan1 i¢inde iyi bir

sekilde uygulanmistir.

Darcy modelinin belli basli sinirlamalar1 bulunmaktadir. Darcy modeli yerel hiz ve
gozenek capi kullanilan Reynolds sayisinin birden biiyiik oldugu akislar i¢in uygun
degildir. Cunkii atalet kuvvetleri artik viskoz kuvvetlere nazaran ihmal
edilememektedir. Duvar ve atalet kuvvetlerinin her ikisi de 1s1l sinir tabaka igindeki

hiz1 azaltmakta, sicaklik dagilimini genisletmekte ve 1s1 ge¢is oranini azaltmaktadir.

Darcy denklemi kati cidardaki kaymama smir sartini saglamamaktadir. Is1 gecis
problemlerinde 1s1 sik sik kati cidar yoluyla gézenekli matrisi dolduran akiskana

transfer edilmektedir. Bu gibi durumlarda Darcy modeli yetersiz kalmaktadir.

Matris porozite degisimini géz oniinde bulundurmamaktadir. Poroz matris i¢indeki
yiiksek poroziteli bolgelerin, akiskan tarafindan tesir edilebilir oldugu gosterilebilir.
Bunun sonucu olarak sistemin 1s1 gegisi karakteristikleri tizerindeki énemli etkilerle

hizli akan akigskanin yonlendirilmesi bu bolgelerde yapilir.

Darcy denklemi wu, hizimin kiiciik mertebelerde oldugunda gegerlidir. Kiiciik

mertebelerle kast edilen Reynolds sayisinin 1 mertebesinde ya da daha kiiciik oldugu

durumlardir, u hiz1 artarken dogrusal olmayan ¢ekise ge¢is oldukca yumusaktir.

Re sayisinin 1’den 10 ‘a kadar oldugu aralikta artirilirken ani gecisler meydana
gelmez. Boyle nispeten diisiik Reynolds sayilarinda gézeneklerdeki akis laminerdir.
Dogrusalliktaki kopus, kat1 engellerden kaynaklanan bicim ¢ekisin siirtinmeden

kaynaklanan yiizey cekisle simdi kiyaslanabilir olmasindan meydana gelmektedir.

2.2.2 Forchhemier terimi ile genisletilmis Darcy kanunu

Forchhemier de biinyesel kuvvetlerin etkisini de gosterebilmek icin Darcy
kanununda bazi degisiklikler yapmistir. Buna gore  Forchhemier terimi ile
genisletilmis Darcy kanunu,

Cr (2.8)

Vp = —zf’ u —WPJ“W

v v

10



seklindedir. Bu denklemde sag taraftaki ilk terim viskoz etkileri gosterirken, ikinci

Forhchemier terimi ise biinyesel kuvvetlerin etkisini gostermektedir.

Denklem 2.8 de gosterilenc, bir boyutsuz bigim-g¢ekis sabitidir. Ward c,.’ nin
yaklasik 0,55 degerli evrensel bir sabit olabilecegini diistinmiistiir fakat daha sonra
¢, nin poroz ortamin dogasina goére degistigi ve kopiiklii maden lifleri durumunda

0,1 kadar kiiciik oldugu ortaya ¢cikmistir.

Beavers , Sparrow ve Rodenz sarmalayict duvarlarin c¢,.’ nin degeri tizerinde ¢ok

biiyiik etkisinin olabilecegini ve asagidaki ifadeyle yiiksek bir karelasyon ig¢inde

oldugunu gostermislerdir.

2.9
cp = 0,55[1—5,5%] (2.9)

e

Denklem (2.9)’ da d ile gosterilen kiirelerin ¢apini, D, ise yatagin esdeger capini

ifade etmektedir.

D, su sekilde formiilize edilmektedir;

_ 2wh (2.10)
w+h

D

e

Denklem (2.10)° da ,w yatagin genisligini , h ise yatagin yiiksekligini ifade

etmektedir.

2.2.3 Ergun denklemi

Ergun tarafindan kullanilan ve deneysel sonuglarla uyumu ile yaygin kabul goren

basing diistimii ifadesi kiirelerden olusan gézenekli ortam i¢in,

-2 @.11)

3d a”m

AP 1—¢&)?
= (1-2) uu, + B,

L Eogar v

seklinde gosterilmistir.

Denklem (2.11)’ de A, ve B, Ergun sabitleri olup kiirelerden olusan gozenekli

ortam i¢in deneysel olarak sirastyla 150 ve 1,75 degerine esittir.

11



Denklem (2.11)° de sag taraftaki ilk terim kati matris yilizeyindeki viskoz
stirtiinmeleri  gosterirken ikinci terim sekil striiklenmesini  gostermektedir.

Forcheimer akis1 i¢in basing diistimii ifadesi,

% M P (2.12)

seklinde yazilmaktadir.

Denklem (2.12)’ de K, ortamin viskoz gegirgenligini , K, ise ortamin atalet

at
gecirgenligini gostermektedir.

K, ve K, suseklide formiilize edilmektedir,

2.3
K=—=o5 (2.13)
(1-&)°S,a

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’ de ¢ tanecik hacmine esdeger kiirenin yiizey

alaninin tanecik yiizey alanina orani olarak tanimlanan kiiresellik katsayisidir.

Ayrica 3<a, <6 ve0,2<a, <0,5 oldugu ileri stirlilmektedir[4].

K S g (2.14)
(1-8)S,a,

Vafai Tien tarafindan (2.11) denklemi yerine boyut analizi yolu ile basing diisiisii

ifadesi,
F(K ,Re .,Geometri
EZﬂaum_'_ ( - K )paui 2.1
L K, / K, (2.15)

seklinde ifade edilmistir[3,4].
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2.2.4 Brinkman denklemi

Yiiksek gozeneklilige sahip yapilarda simir(duvar) etkileri kayda deger bir sekilde
artmakta ve akisin iclerine dogru erismektedir. Sinirlardaki stirtiinme etkisi

modellenmek tizere Brinkman Darcy kanunu;

p_ uo o Ou (2.16)

ox K ‘ oy’

seklinde diizenlenmistir.

Brinkman denkleminde iki tane viskoz terim bulunmaktadir. ilk terim bildigimiz
Darcy terimidir. Ikincisi ise Navier Stokes denklemindeki Laplace terimiyle

benzesim igerisindedir. Denklemde goriilen g, etkili viskozite olarak adlandirilir.

Brinkman g ile u,’ yi birbirine esit olarak saptamistir fakat bu terimler birbirine

yaklasik olarak esittir.

Brinkman denklemini Darcy yasasinin Brinkman uzanimi olarak nitelendirip, yasaya
sadece bir terim eklendigini diisiinmek yanlistir. Ciink{i Brinkman geg¢irgenlik (K) ile
porozite (&) arasindaki iligskiyi kiireler toplami icerisinde elde etmistir. Brinkman
porozitenin Brinkman denklemi i¢in Dbireysel kiire i¢inden gecen akisa
uygulanabilecek kadar biiyilkk oldugunu ve akigskanin sikistirilamaz oldugunu

varsayarak;

Q2.17)

denklemini ve (2.18) denklemini, kiire yiizeyinde u=0 ve kiireden biiyiik uzakliklarda

u=u, sinir sartlari ile ¢ozmiistiir.

M 2 (2.18)
Vp=—"—=u+uVu
p K H,
Brinkman kiire iistiindeki ¢ekisi mD, olarak saptamistir.
D, = 6muua (2.19)
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Brinkman daha sonra u,’ 1 tek yonlii ortalama siiziilme hiz1 ile bir tutmustur ve bir

kolonda bulunan kiireler izerindeki toplam giicii, bu kolon {izerindeki Darcy ¢ekisine

esitlemistir.

2.20
m=1+da+ Aa*/3 ( )

A denklem (2.21)° de gosterilmistir.

ﬂ:( u j (2.21)

Ku,

Boylece,

K- K, (2.22)
m

oldugunu gostermistir.

Denklem (2.22)’ de K, siirdaki K’ nin & — 1 degeridir ve m ¢arpim etkeni,

1/2
o = 1+§(1_5){1 _(i_3j } (2.23)
4 l-¢

olarak saptanmistir.

Loundgren ‘e gore ise Brinkman #,’1 ortalama si1zint1 hiz yerine porozite tarafindan

boliinen hiza esitlemeydi ve bu durumda m ¢arpim etkeni,

=12 (1 g){l _ (i _ 3j } 2.24)
4e 1

—&

seklinde ifade edilecektir. Bu durumda m ° nin pozitif olmasi i¢in &>0,6 olmalidir.
Bu gereklilik ¢ok kisitlayicidir ¢linkii dogal olarak ortaya ¢ikan bir ¢ok poroz ortam
0,6 ‘dan daha az poroziteye sahiptir[3,12].
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Arastirmacilarin  Brinkman denklemini kullanmay1 6zellikle uygun bulduklari
durumlar mevcuttur. Poroz bir ortam igerisindeki akis ile temiz ortam arasindaki akis
karsilastirilmak istendiginde ortaya ¢ikan durum Brinkman denkleminin kullanilmasi

icin uygundur.

Brinkman denklemi K — oo olarak Navier Stokes denklem bi¢gimine ve K — 0

olarak Darcy denklemine doniisiir.
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3. TEL ORGU TABAKA GOZENEKLI ORTAM AKIS ANALIZI

Tel orgii katmanlardan olusan gozenekli ortamda zorlanmis 1s1 gegisi konusu
Mustafa Ozdemir tarafindan doktora tezi kapsaminda incelenmistir ve bu kapsamda
181 gecisi ve hidrodinamik deneyleri yapilmistir. Bu kapsamda yapilan hidrodinamik

deneyi sonuglari veri olarak kullanilmaktadir[4].

Bu boliimde oncelikle olusturulan gozenekli ortam agiklanmakta ve hidrodinamik
deneyinin sonuglar1 verilmektedir. Daha sonra aynmi gozenekli ortam i¢in Fluent
programinda basing dusimii degerleri elde edilmektedir. Hidrodinamik deneyi
sonuglar1 ile Fluent’ de yapilan analiz sonuclari karsilastirilmaktadir. Boylece Fluent’
de bulunan sonuclarin deneysel sonuglar ile uyumlulugu irdelenip, ilerideki
bolimlerde yapilan susturucu akist  i¢cin  Fluent analizlerine referans

olusturulmaktadir.

Deneysel calisma sirasinda oOncelikle tel orgii elek tabakalardan olusan ortamin,
gozeneklilik ve gegirgenlik degerleri deneysel olarak hesaplanmistir. Daha sonra
kurulan tesisat yardimiyla gozenekli ortam {iizerinde hidrodinamik deneyleri

gerceklestirilmis ve gozenekli ortamin Ergun sabitleri elde edilmistir[4].

Deneysel calismada elde edilen gozeneklilik ve deneysel boyutsuz katsayr degerleri
Fluent programinda yapilan analizlerde gozenekli ortamin karakteristiklerinin
belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Fluent analizlerinin yapilabilmesi oncelikle
Gambit programinda gézenekli ortamin geometrik yapist olusturulmus ve ortamin
geometrik yapisina uygun ¢ozim aglart ve ¢oziim sikliklar1 belirlenmistir. Daha
sonra gerekli sinir sartlar1 verilerek gozenekli ortam tizerinde meydana gelen basing

diisimii degerleri elde edilmistir.

Deneysel c¢alisma sirasinda deney yapilan her debi degeri i¢cin Fluent ‘de sinir
degerleri degistirilerek basing diisimii degerleri elde edilmistir ve sonuglarin

uyumlulugu irdelenmistir.
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3.1 Olusturulan Goézenekli Ortam

Gozenekli ortam, tel ¢ap1 0,5 mm, boyu 310 mm ve eni 180 mm olan paslanmaz
celik tel oOrgli tabakalarim st tste konulup sikistirilmasiyla olusturulmaktadir.
Tabakalarin st tiste konulmasiyla orgiideki tepe ve cukurlarin diger tabakanin tepe
ve cukurlan ile iliskisi rastgele olmaktadir. Bu durum tabakalarin kismen birbiri

igerisine girmesine de sebep oldugundan toplam kalinlik azalmaktadir.

Cizelge 3.1 : Hidrodinamik deneyi yapilan 6l¢timler[4].

Deney (P1-P2)/L Hacimsel Deney  (P1-P2)/L Hacimsel

No (Pa/m)  Debi (cm3/s) No (Pa/m)  Debi (cm3/s)
1 197,3895 9,185 35 1306,6011 36,093
2 264,8794 10,401 36 1524,5789 37,3166
3 250,318 11,0092 37 1451,4978 37,8975
4 207,703 11,1034 38 1295,5282 38,5338
5 237,4344 11,6308 39 1664,8797 39,7446
6 289,0024 12,8325 40 1800,9266 40,3701
7 392,9294 14,6766 41 1706,3324 41,0012
8 291,7870 14,9862 42 1637,2060 42,2145
9 423,1426 15,2878 43 1880,1270 42,8349
10 413,3800 15,8961 44 1924,6710 43,4291
11 330,0658 16,1774 45 1766,7588 44,6644
12 446,0793 18,3394 46 2061,2919 45,2757
13 531,4843 18,965 47 1959,5853 46,4997
14 607,4271 19,5678 48 2202,3979 47,7408
15 426,7011 19,9884 49 2468,0682 48,3419
16 532,4479 20,1911 50 2464,5091 50,1493
17 608,3249 20,8005 51 2292,0884 51,3842
18 640,6458 22,0306 52 2532,2119 53,2247
19 626,2511 22,6101 53 2470,8364 53,8462
20 514,5505 23,1145 54 2920,1659 55,6615
21 746,3560 23,8558 55 2795,1140 56,9135
22 696,0103 24,4627 56 3048,2086 57,5124
23 843,4379 26,3079 57 3295,2922 58,7624
24 938,6648 26,3139 58 2976,7094 59,3349
25 862,2618 28,1312 59 3374,1589 60,557
26 993,0105 28,7591 60 3124,1370 61,2081
27 1097,1653 29,3776 61 3613,1114 63,003
28 852,6126 30,0039 62 3454,7419 63,618
29 1093,8632 30,579 63 3730,7732 64,8195
30 1089,3888 32,3955 64 3308,9752 65,459
31 1259,9368 33,0293 65 4159,9268 66,0996
32 986,9823 33,2021 66 4051,9072 66,8663
33 1187,5675 33,6699 67 3932,4580 69,1262
34 1384,4565 35,493
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Bir tabakanin yaklasik kalinlig1 tel ¢apinin en az iki kat1 olduguna gore, 20 tabakadan
olusan ortamlarin yiiksekliklerinin teorik olarak 20 mm olmasi beklenirken tel orgii
elek tabakanin kalinligi agirhik altinda sikistirilmasiyla 17,08 mm  olarak

Olctilmustir[4].

3.2 Hidrodinamik Deneyleri Sonuclari

Hidrodinamik deneylerin amac1 gozenekli ortamda meydana gelen basing diistimii ile
gozenekli ortam tizerinden gegen debi arasindaki iligkinin tespit edilmesidir. Boliim
2’ de agiklanan Ergun sabitleri hesaplandiktan sonra ortamin viskoz ve atalet

gecirgenlikleri bulunmaktadir.

Tel orgii katmanlardan olusan gézenekli ortamin gozeneklilik degerinin belirlenmesi
deneyi, hidrodinamik deney tesisat1 ve hidrodinamik deneylerinin yapilist EK B’ de
aciklanmistir.Sekil 3.1° de paslanmaz tel orgii ¢elik tabakalardan olusturulan

gozenekli ortam i¢in debi ile basing gradyani degisimleri deneysel verilere gore

cizilmistir.
Debi,basing gradyani degisimi
4,5
£ M -
5 30 ¥
e 3 Y
8 25 v .
s . ;‘V —e— Deneysel veriler
-~ hd
X 15 adl
E i)
o 1
©
2 05 M
0 T T T
0 20 40 60 80
Debi (cm3/s)

Sekil 3.1 : Deneysel verilere gore debi, basing gradyani degisimi[4].

Sekil 3.1° de gorildiigii gibi deney yapilan aralikta AP/L, u, arasindaki iliski 2.

derece bir polinoma uymaktadir. Forchhemier akis rejiminin de benzer polinom ile
ifade edildigi bilindiginden, buradaki 6l¢tim araligi bu rejimin baslangic ve gelisme
bolgelerini i¢ine almaktadir. AP/L, u, degerlerinin lineer degismesi gereken
debilerde ise(Darcy rejimi) yapilan 6lgme hatasinin biiyiik olmasindan dolay1 deney

sonuglarinda lineer iliski goriilmemektedir[4]. Hidrodinamik deneyi sonuglari
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boyutsuz sayilar ile ifade edilebilir. Re

m 2

Reynolds sayisini sembolize etmektedir.

ortalama hiz ve tel capina gore tanimlanan

2

R ( AP\ d
e, B =\ . (3.2)
P ise boyutsuz basing diistimii degerini sembolize etmektedir.
Cizelge 3.2 : Boyutsuz basing diisiimii ve Re,, ile deney sonuglari[4].
Deney po _ P9 5 (_ ﬁjd_z Deney po _Pd 5 (_ ﬁj d’
No m U L L, No m U L L,
1 1,501 16,627 35 5,8991 28,0044
2 1,6997 19,7035 36 6,0982 31,6096
3 1,7991 17,5917 37 6,1931 29,633
4 1,8145 14,473 38 6,2971 26,0121
5 1,9007 15,7944 39 6,4949 32,4096
6 2,097 17,4246 40 6,5971 34,5149
7 2,3984 20,7137 41 6,7003 32,1986
8 2,449 15,0642 42 6,8986 30,0062
9 2,4983 21,4147 43 6,9999 33,9594
10 2,5977 20,1201 44 7,0971 34,2883
11 2,6437 15,7857 45 7,2989 30,6045
12 2,997 18,819 46 7,3988 35,2245
13 3,0992 21,6824 47 7,5988 32,605
14 3,1977 24,0172 48 7,8016 35,6925
15 3,2664 16,5164 49 7,8999 39,5006
16 3,2996 20,4027 50 8,1952 38,0221
17 3,3991 22,6273 51 8,3971 34,5121
18 3,6002 22,4989 52 8,6978 36,8092
19 3,6949 21,4297 53 8,7994 35,5025
20 3,7773 17,2232 54 9,096 40,5903
21 3,8984 24,206 55 9,3006 37,9974
22 3,9976 22,0131 56 9,3985 41,0066
23 4,2992 24,8048 57 9,6028 43,3875
24 4,3001 27,5991 58 9,6963 38,8147
25 4,5971 23,7149 59 9,896 43,1094
26 4,6997 26,7173 60 10,0024 39,4904
27 4,8008 28,8952 61 10,2958 44,3701
28 4,9031 21,9859 62 10,3963 42,0151
29 4,9971 27,6764 63 10,5926 44 5311
30 5,294 26,0296 64 10,6971 39,1106
31 5,3976 29,5134 65 10,8018 48,6919
32 5,4258 22,9993 66 10,9271 46,8838
33 5,5022 27,2889 67 11,2964 44,0141
34 5,8001 30,1792
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Deney sonuglari, ortalama hiz ve tel capina gore tanimlanan Reynolds sayisi ve
boyutsuz basing diisimii sayisina gore diizenlenmistir ve Cizelge 3.2° de

gosterilmistir.

Boyutsuz basing gradyani ile Reynolds sayisi degisimi

60

50

y=3,0972x + 10,846

. e
30

20 AT

10

Rem

|+ Deneysel veriler —— Uygun dogru denklemi |

Sekil 3.2 : Boyutsuz basing gradyani, Reynolds sayisi degisimi.

Sekil 3.2 de goriildigti gibi hidrodinamik deneylerin yapildigi aralikta deney
sonuglarma en uygun egrinin bir dogru oldugu goriilmektedir. Bu uyum debi ile

basing diististi arasindaki parabolik iliskinin dogal sonucudur.

Deney sonuclarina uygun dogru denklemi ;

2
P (_ E] 430072 Re,, + 10,846 3.3)
L)y, .

seklinde olmaktadir.

Forchemier akis rejiminde Carman-Kozeny tipi basing diisiisii ifadesi ;

2
AP M, " (3.4)
L 4g/8? be IS,

seklindedir.Denklem 3.4° de S, gozenekli oramdaki katinin 1slak yiizey alaniin ,

toplam hacme orani olarak tanimlanan 6zgiil ylizeydir. Boyutsuz a ve b katsayilar

ise deneysel olarak bulunmasi gereken sayilardir.
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Tel orgli tabakasi i¢in 6zgiil yiizey;

4
Sb 25(1—8) (3.5)

seklinde tanimlanmaktadir[4].

(3.4) denklemi (3.3) denkleminde yerine yazilirsa;

2 2
P= ’m:’”z + pu}m d__ 3,0972 Re , + 10,846 (3.6)
g ¢ d be’d |uu, )
16(1-¢)> 4(1-¢)
elde edilir.
16 4 , .
A, =— ve B, = 5 olarak tanimlanip denklem (3.6)” da yerine konursa;
a
—_— — 2 e
p-ual f) + B, (l—f)Rem=3,0972 Re, + 10,846 3.7)
& &
elde edilir.

Denklem (3.7)’ den Ergun sabitleri; 4, =110,8585 ve B, =6,8632 olarak bulunur[4].

3.3 Tel Orgii Elek Tabaka icin Fluent Programinda Analiz

Olusturulan gozenekli ortam i¢in Fluent’de analiz yapilarak basing diisiimi
degerlerinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle analiz edilecek go6zenekli ortamin
geometrik yapisinin olusturulup, ¢6ziim sikliklar1 ve ag yapisi belirlenmelidir. Bu

kistm Gambit’ de yapilmaktadir.

3.3.1 Tel orgii tabaka geometrisi ve ¢coziim aglarinin olusturulmasi

Oncelikle capi 0,5 mm olan celik tel tabakalarin sikistirilmasiyla elde edilen
gozenekli ortam, boyu 310 mm, eni 180 mm ve kalinligi 17,08 mm olacak sekilde

Gambit programinda ¢izilmistir.
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Ikinci asamada ise ¢oziim aglarmin uygun sikliklarla olusturulabilmesi i¢in kenarlar
uygun araliklara boliinmiistiir. Eni ve boyu 2 mm siklikta, yiikseklikte ise 0,5 mm
siklikta ve 1,032 oraninda genisleyen araliklarla kenarlarda ¢oziim araliklari

olusturulmustur.

Sekil 3.3 : Tel orgii tabaka i¢in gambit programinda olusturulan geometri.

Sekil 3.4 : Tel orgii tabaka i¢in kenarlar tizerinde olusturulan ¢6ziim sikliklari.

Kenarlar uygun ¢oziim sikliklari ile boliindiikten sonra, hacmin tamaminda ¢6zim
aglarinin olusturulmasi islemine ge¢ilmistir. Hacim {tizerinde olusturulan ¢6ziim

aglart Sekil 3.5” de goriilmektedir.

Sekil 3.5 : Tel orgii tabaka i¢in hacim {izerinde olusturulan ¢6ziim aglart.
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Tel orgii elek tabakadan olusan hacmin tamami i¢in ¢6zlim aglar1 olusturulduktan

sonra ¢Oziim yapilabilmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin girilmesi islemine gecilmistir.

Sinir sartlar1 girilirken tel orgii elek tabakanin giris kismina ‘hiz giris’ sinir sarti
girilmistir. Boylece Fluent ¢ de ¢6ztim yapilirken farkli hacimsel debi degerlerini

saglayan hiz degerlerinin sinir sart1 olarak girilmesi saglanmistir.

Tel orgli elek tabaka igerisindeki basing diisiimiiniin goriilebilmesi i¢in ise elek

tabakanin ¢ikis kismina ‘basing ¢ikis’ siir sart1 girilmistir. Olusturulan sinir sartlar

Sekil 3.6° da goriilmektedir.

Sekil 3.6 : Tel 6rgii tabaka sinir sartlari.
Sinir sartlarinin tanimlanmasindan sonra dosya Gambit programinda mesh dosyasi
olarak kaydedilmistir ve Fluent programinda analiz kismina ge¢ilmistir.

Tel orgii elek tabakalardan olusan gozenekli hacmin, gozenekli ortami ifade eden
gozeneklilik, viskoz ve atalet gecirgenlik katsayilarinin girilmesi islemi Fluent’de
yapilmaktadir.

3.3.2 Fluent programinda gozenekli ortam ifade eden denklemler

Fluent gozenekli ortamlarda ¢oziimleme yaparken klasik momentum denklemine

ilave bir terim ele alir. flave terim iki kistmdan olusmaktadir.

Birinci kisim, viskoz diistimleri ifade etmektedir. Denklem 3.8 de sag taraftaki ilk

terim viskoz etkileri yani Darcy etkilerini icermektedir[15].

3 3 1
S, :_(ZDU‘W./ +Z]:Ci/2p‘v,‘vj} G-8)
Jj= J=
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Ikinci kisim, atalet etkilerini ifade etmektedir. Denklem 3.8 de sag taraftaki ikinci

terim atalet etkileri icermektedir[15].

y7i 1
S; = _(Evi +C, Ep|vi|vi] 3.9

Denklem 3.9’ da «agecirgenlik , C,ise atalet etkilerini iceren katsayiyr ifade

etmektedir.
Fluent’ de gozenekli ortam ¢oziimlemesi yapilirken 1/ (1/m*) ve C, katsayilarmin
programa girilerek gézenekli ortam 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.3.3 Fluent programinda verilerin girilmesi ve analiz sonuclari

Deneysel verilerin sonucunda ortalama gozeneklige gore Ergun sabitleri Boliim 3.2

‘de 4, =110,8585 ve B, =6,8632 olarak bulunmustur.

UE Fe
vp=-2y -
K" \/K—Vp|”|“ (3.10)
(3.10) denkleminde,
K - &d? K - &d B, 1
YA (- " B(l-g) [4, eve (3.11)

olacagindan gozenekli ortam igin, K, =2,3050x10° m?*, K, =1,6144x10"* m ,
F=0,9404 olarak bulunur[4].
(3.10) denklemi ile , Fluent’in referans aldig1 (3.9) denklemi karsilastirilirsa Fluent’e

girilmesi gereken katsayilar ifade eden denklemler,

B 2F¢

JK. (3.12)

olmas1 gerekmektedir.

1
a K,
Denklem (3.12) hesaplanirsa tel orgli tabakalardan olusan goézenekli ortam igin
Fluent’ e girilmesi gereken katsilar sirasiyla 1/« degeri 4,338395x107 ve C,degeri
12388,5 olmasi gerekmektedir.
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Ortalama go6zeneklilik degeri de 0,7812 olarak Fluent’e girilmektedir. (EK A).

Deneysel calismada oldugu gibi Fluent programinda da Gambit programinda

belirlenmis olan hiz girig sinir sartt i¢in ilk olarak 0,002988 m/s degeri girilir ve

basing diistimii degerlerinin elde edilebilmesi i¢in ¢6zlim yakinsayana kadar program

calistirilir.

3.3.4 Tel orgii tabaka icin Fluent basing diisiimii analizi

Sekil 3.7 : u,, = 0,002988 m/s sinir sart1 i¢in basing diistimii analizi.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Boyutsuz Basing Diisiimi

Boyutsuz basing gradyanin Reynolds sayisi ile degisimi

e —e— Fluent Sonuglari

—— Uygun dogru

Sekil 3.8 : Fluent sonuglari ile boyutsuz basing gradyani ile Re sayis1 degisimi.
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Sekil 3.7° de u,= 0,002988 m/s smir sart1 icin tel Orgii tabakalardan olusan

gozenekli ortamda meydana gelen basing distimii goriilmektedir. Sekil 3.8 de

paslanmaz tel orgii ¢elik tabakalardan olusturulan gézenekli ortam igin boyutsuz

basing diistimii ile ortalama hiz ve tel ¢apina gore tanimlana Re , sayis1 degisimleri

Fluent verilerine gore ¢izilmistir.

Cizelge 3.3’ de boyutsuz basing diistimii ile, ortalama hiz ve tel ¢apma gore

tanimlanan Re, sayis1 ile hidrodinamik deneylerin gergeklestirildigi tiim debi

degerleri i¢in Fluent programindan elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 3.3 : Boyutsuz basing diigiimii ve Re,, ile Fluent sonuglart.

Deney . _Pwd 5 £_£j£ Deney p, _ Pnd p:(_ﬁj d’
No "u L), NO "u L ),
1 1,4866 15,5633 35 5,8418 29,0531
2 1,6835 16,1703 36 6,0399 29,6665
3 1,7819 16,4765 37 6,1339 29,9578
4 1,7971 16,5259 38 6,2369 30,2768
5 1,8825 16,7871 39 6,4329 30,8862
6 2,0770 17,3915 40 6,5341 31,1974
7 2,3755 18,3161 41 6,6363 31,5138
8 2,4256 18,4737 42 6,8326 32,1221
9 2,4744 18,6225 43 6,9330 32,4331
10 2,5729 18,9274 44 7,0292 32,7315
11 2,6184 19,0685 45 7,2292 33,3503
12 2,9683 20,1517 46 7,3281 33,6568
13 3,0696 20,4660 47 7,5262 34,2704
14 3,1671 20,7682 48 17,7271 34,8927
15 3,2352 20,9791 49 7,8244 35,1940
16 3,2680 21,0788 50 8,1169 36,1002
17 3,3667 21,3862 51 8,3168 36,7211
18 3,5658 22,0030 52 8,6147 37,6420
19 3,6596 22,2928 53 8,7153 37,9536
20 3,7412 22,5464 54 9,0091 38,8637
21 3,8612 22,9180 55 9,2117 39,4914
22 3,9594 23,2236 56 9,3087 39,7916
23 4,2581 24,1474 57 9,5110 40,4165
24 4,2590 24,1504 58 9,6037 40,7053
25 4,5532 25,0617 59 9,8015 41,3180
26 4,6548 25,3763 60 9,9068 41,6444
27 4,7549 25,6863 61 10,1974 42,5443
28 4,8563 26,0003 62 10,2969 42,8529
29 4,9494 26,2882 63 10,4914 43,4550
30 5,2434 27,1994 64 10,5949 43,7756
31 5,3460 27,5171 65 10,6986 44,0968
32 5,3739 27,6037 66 10,8226 44 4792
33 5,4496 27,8383 67 11,1884 45,61414595
34 5,7447 28,7544
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3.4 Fluent Sonugclari ile Deney Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Cizelge 3.4 : Fluent ve hidrodinamik deneyi sonuglarinin karsilastirilmasi.

FLUENT SONUCLARI DENEY SONUGCLARI
2 2
Deney Re :pu_md P= (—Ej d Re :pu_md P= (—Ej d Sapma

No "ou L) uu, "ou L)y, %
1 1,50 15,56 1,50 16,63 6,8
2 1,70 16,17 1,70 19,70 21,9
3 1,80 16,48 1,80 17,59 6,8
4 1,81 16,53 1,81 14,47 12,4
5 1,90 16,79 1,90 15,79 5,9
6 2,10 17,39 2,10 17,42 0,2
7 2,40 18,32 2,40 20,71 13,1
8 2,45 18,47 2,45 15,06 18,5
9 2,50 18,62 2,50 21,41 15
10 2,60 18,93 2,60 20,12 6,3
11 2,64 19,07 2,64 15,79 17,2
12 3,00 20,15 3,00 18,82 6,6
13 3,10 20,47 3,10 21,68 5,9
14 3,20 20,77 3,20 24,02 15,6
15 3,27 20,98 3,27 16,52 21,3
16 3,30 21,08 3,30 20,40 3,2
17 3,40 21,39 3,40 22,63 5,8
18 3,60 22,00 3,60 22,50 2,3
19 3,69 22,29 3,69 21,43 3,9
20 3,78 22,55 3,78 17,22 23,6
21 3,90 22,92 3,90 24,21 5,6
22 4,00 23,22 4,00 22,01 5,2
23 4,30 24,15 4,30 24,80 2,7
24 4,30 24,15 4,30 27,60 14,3
25 4,60 25,06 4,60 23,71 54
26 4,70 25,38 4,70 26,72 53
27 4,80 25,69 4,80 28,90 12,5
28 4,90 26,00 4,90 21,99 15,4
29 5,00 26,29 5,00 27,68 53
30 5,29 27,20 5,29 26,03 4.3
31 5,40 27,52 5,40 29,51 7,3
32 5,43 27,60 5,43 23,00 16,7
33 5,50 27,84 5,50 27,29 2
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Cizelge 3.4 (Devam) : Fluent ve hidrodinamik deneyi sonuglarinin karsilastiriimas.

FLUENT SONUCLARI DENEY SONUCLARI
Re _pu,d P:(_APJ d’ Re _pu,d P=(_AP] d’ Sapma
Deney No Tu L )y, " L )uu, %
34 5,80 28,75 5,80 30,18 5
35 5,90 29,05 5,90 28,00 3,6
36 6,10 29,67 6,10 31,61 6,5
37 6,19 29,96 6,19 29,63 1,1
38 6,30 30,28 6,30 26,01 14,1
39 6,49 30,89 6,49 32,41 4,9
40 6,60 31,20 6,60 34,51 10,6
41 6,70 31,51 6,70 32,20 2,2
42 6,90 32,12 6,90 30,01 6,6
43 7,00 32,43 7,00 33,96 4,7
44 7,10 32,73 7,10 34,29 4.8
45 7,30 33,35 7,30 30,60 8,2
46 7,40 33,66 7,40 35,22 4.7
47 7,60 34,27 7,60 32,61 4,9
48 7,80 34,89 7,80 35,69 2,3
49 7,90 35,19 7,90 39,50 12,2
50 8,20 36,10 8,20 38,02 5,3
51 8,40 36,72 8,40 34,51 6
52 8,70 37,64 8,70 36,81 2,2
53 8,80 37,95 8,80 35,50 6,5
54 9,10 38,86 9,10 40,59 4.4
55 9,30 39,49 9,30 38,00 3,8
56 9,40 39,79 9,40 41,01 3,1
57 9,60 40,42 9,60 43,39 7,4
58 9,70 40,71 9,70 38,81 4.6
59 9,90 41,32 9,90 43,11 4,3
60 10,00 41,64 10,00 39,49 5,2
61 10,30 42,54 10,30 44,37 4,3
62 10,40 42,85 10,40 42,02 2
63 10,59 43,46 10,59 44,53 2,5
64 10,70 43,78 10,70 39,11 10,7
65 10,80 44,10 10,80 48,69 10,4
66 10,93 44,48 10,93 46,88 54
67 11,30 45,61 11,30 44,01 3,5
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4. SUSTURUCULAR UZERINDEKI AKISIN MODELLENMESI

Klima santralleri igerisinde diisiik ses seviyelerinin yakalanabilmesi i¢in fan
hiicresinin 6niline veya ardina susturucular yerlestirilmektedir. Klima santrali

icerisinde ses yutumunu saglayan elemanlar susturuculardir.

Susturma islemi cam yliniinden imal edilen A2 yanmazlik smifindaki ses yutucu
elemanla gerceklestirilmektedir. Susturucu hiicresi ses yutumu islemini
gerceklestirirken, klima santrali igerisinde onemli 6l¢iide basing diisiimiine neden
olmaktadir. Basing diisiimlerinin minimize edilmesi klima santrali i¢erisinde havanin
hareketini saglayan fan ve fan motorunun yiikiinii azaltacagi icin iizerinde énemle

durulmas1 gereken bir konudur.

Susturucular igerisinde gozenekli bir malzeme olan cam yiinii bulunmaktadir.
Havanin direkt olarak cam yilinli malzemesi iizerinden ge¢mesinin Onlenmesi
acisindan susturucu alin ylizeyleri sac malzeme ile kaplanmaktadir. Hava eger direkt
olarak cam yiinli malzemesi {lizerinden gegirilirse, gézenekli ortamda yani cam yiinii

tizerinde ¢ok yliksek oranda basing kayiplari meydana gelecektir.

Susturucular arasindan gegen hava cam yiinii ile yani gozenekli ortam ile temasta
olacaktir. Bunun i¢in tez calismast kapsaminda oOnceki boliimlerde oncelikle
gozenekli ortamlarda ge¢miste yapilan calismalar irdelenmistir, gézenekli ortamda
basing diisimiinii ifade eden denklemler ayrintili olarak incelenmis ve
yorumlanmigtir. Daha sonra ise ¢6ziimiin sayisal metotlar yardimiyla ¢oziilebilmesi
icin gozenekli ortamlarda deneysel olarak yapilan caligmalar fluent programi ile
¢Oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglarin dogrulanmasi ile gozenekli
ortamlarda fluent c¢oziimiiniin deneysel verilere ¢ok yakin sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. BOylece susturucu hiicresi i¢in yapilan calismanin da dogru
sonuclara ulasacagi diistiniilmistiir.Susturucu alin yiizeylerinin diiz bir sac ile
kaplanmis olmasi havanin direkt olarak gozenekli ortama gecisini engellemesi
acisindan onemlidir fakat yeterli degildir. Susturucu alin yiizeylerine monte edilecek
bir yayici sac ile susturucu iizerinde olusacak basing kayiplarinin minimize

edilebilecegi ve susturucu tlizerindeki akisin modellenebilecegi diistintilmiistiir.
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Susturucu alin yiizeyine monte edilecek sac yayict yiizeyin tasarimi oldukga
onemlidir. Tez ¢alismast kapsaminda oncelikle susturucu alin yiizeyleri diiz sac ile

kapli olarak ele alinacaktir.

Fluent programi yardimiyla susturucu hiicresi igerisindeki hiz profilleri
gozlemlenecek ve basing diisiimleri elde edilecektir. Daha sonra ise susturucu alin
yuzeyleri i¢in tasarlanan silindirik sac ve {iggen yiizeyli saclar susturucu alin
yiizeylerine monte edilecek ve fluent programi yardimi ile hiz ve basing degerleri

elde edilecektir.

Yapilan fluent analizleri sonucunda elde edilecek basing diisiimii profilleri birbirleri
ile karsilastirilacak ve minimum basing diisiimiinii saglayan sac yayici yiizey elde

edilecektir.

4.1 Aln Yiizeyleri Diiz Sac Kaph Susturucu Hiicresi

4.1.1 Hiicre geometrisi ve ¢dziim aglarimin olusturulmasi

Fluent’de analiz yapilabilmesi i¢in Oncelikle analiz edilecek susturucu hiicresi
geometrik yapisinin olusturulup, ¢6ztim sikliklart ve ag yapist belirlenmelidir. Bu

kistm Gambit’de yapilacaktir.

Sekil 4.1 : Susturucu Hiicresi Geometrisi.

Susturucu hiicresi  Oncelikle Gambit programinda verilen Olgiilere gore

olusturulmustur. Daha sonra susturucu hiicresi i¢ersinde susturucularin disinda kalan
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kisim ile susturucularin bulundugu kisim ayriklastirma islemi ile birbirinden ayri

ortamlar olarak tanimlanmaistir.

Cizelge 4.1 : Susturucu Hiicresi Yapisi.

Susturucu Hiicresi Acgiklama
Hiicre genisligi (B) 1224 mm
Hiicre yiiksekligi(H ) 1224 mm
Hiicre uzunlugu (L) 1000 mm
Susturucu kulis genisligi (d) 200 mm
Susturucu uzunlugu 500 mm
Susturucu sayisi 4 adet
Susturucular arast mesafe (s) 106 mm

Susturucu ve panel aras1 mesafe 53 mm
Izolasyon malzemesi Cam yuni

Susturucular igerisinden gecen hava gozenekli ortam sartlarmma geg¢mektedir.
Susturucu igerisinden gecen hava ic¢in gozenekli ortamin tanimlanmasi Fluent

kisminda yapilacaktir.

Sekil 4.2 : Alin ylizeyleri diiz sac kapli susturucu.
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Sekil 4.3 : Alin yiizeyleri diiz sac kapli susturucu i¢in olusturulan geometri.

Bir sonraki agsamada ise hacmin tamaminda ¢6ziim aglarinin olusturulmasi islemine
gecilmistir. Susturucular i¢in 25 mm siklikta, susturucu disindaki hava akis yiizeyleri

ise 22 mm siklikta hacimsel ¢6ziim aglar1 olusturulmustur.

Sekil 4.4 : Alin ylizeyleri diiz sac kapl1 susturucu i¢in ¢6ziim aglari.

Susturucu hiicresi hacminin tamami i¢in ¢oziim aglar1 olusturulduktan sonra ¢oziim

yapilabilmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin girilmesi islemine geg¢ilmistir.
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1 Omtam

k11 Ortam

Dwvar - Gizenekli Ontam

Sekil 4.5 : Alin yiizeyi diiz sac kapli susturucu sinir sartlari.

Siir sartlar1 girilirken susturucu hiicresinin giris kismina ‘hiz giris’ sinir sarti

3

girilmistir. Boylece Fluent ¢ de ¢oziim yapilirken susturucu hiicresi giris hiz

degerinin sinir sart1 olarak girilmesi saglanmistir.
Susturucularin alin yiizeyleri ise sac ile kapli oldugu i¢in susturucu alin ylizeylerine
‘duvar’ smir sart1 girilmistir.

Susturucularin cam yiinii ile kapli ve agik yan yiizeylerine ise hava girisi oldugunu

tanimlamak i¢in ‘gézenekli ortam giris’ sinir sart1 girilmistir.

Susturucular icerisindeki cam yiiniinden olusan gézenekli hacmin, gézenekli ortami
ifade eden gozeneklilik, viskoz ve atalet gecirgenlik katsayilariin girilmesi islemi

Fluent’de yapilmaktadir.

Susturucu hiicresi igerisindeki basing diisiimiiniin goriilebilmesi i¢in ise susturucu

hiicresi ¢ikis kismina ‘basing ¢ikis’ sinir sart1 girilmistir.

Gambit programinda sinir sart1 girilmeyen hiicrenin panel kisimlari ise otomatik

olarak duvar olarak tanimlanmaktadir.
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Sinir sartlarinin da tanimlanmasindan sonra dosya Gambit programinda mesh dosyasi

olarak kaydedilmistir ve Fluent programinda analiz kismina ge¢ilmistir.

4.1.2 Alin yiizeyleri diiz sac kaph susturucular icin Fluent analizleri

Oncelikle Gambit programinda belirlenmis olan hiz giris smir sart1 icin 1,85 m/s
degeri girilir. Daha sonra hiicre ig¢erisindeki statik basing kaybiin goriilebilmesi i¢in
Gambit programinda hiicre ¢ikis kismi i¢in tanimlanan basing ¢ikis sinir sarti i¢in 0
Pa degeri girilir.

Susturucular igerisinde bulunan cam yiini ile olusan goézenekli ortamin fluent
programina tanimlanmasi i¢in 4 susturucuda goézenekli ortam olarak tanimlanir.
Susturucular icerisindeki gozenekli ortamin 6zelliklerinin fluent programina
tanimlanabilmesi i¢in ise cam yiinii malzemesinin gozeneklilik degeri, viskoz ve

atalet etkileri katsay1 degerlerinin girilmesi gerekmektedir.

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda cam yiinii malzemesi i¢in yogunluga gore

degisen gozeneklilik degerleri elde edilmistir.

Yogunluga bagli gozeneklilik degerleri Cizelge 4.2° de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 : Cam yiinii i¢in yogunluga bagl gozeneklilik degerleri[16].

Yogunluk (kg/m3) Gozeneklilik (%)

16 98,18
20 97,86
24 97,90
32 97,00
48 95,78
100 93,63
112 92,70

Susturucular icerisinde 32 kg/m’ yogunluklu cam yiinii malzemesi kullanildig1 icin

gozeneklilik degeri olarak 0,97 degeri girilir.

Gerekli tiim tanimlamalarin yapilmasindan sonra sonuglar yakinsayana kadar
program kosturulur. Boylece programdan istenilen tiim diizlemlerde hiz ve basing

analizlerinin elde edilebilecegi konuma gecilmis olur.
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4.1.2.1 Aln yiizeyleri diiz sac kaph susturucu icin hiz analizi

‘T}(
z

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 4.6 : Alin yiizeyi diiz sac kapli susturucu i¢in hiz analizi.

4.1.2.2 Ahn yiizeyleri diiz sac kaph susturucular icin basin¢ analizi

7.04e+01
6.63c+01
B6.22e+01
5 8leHn
5.10u+01
4 YeHN
4.5%¢+01
4. 18e101
3.7Te+HN
3.36e+01
2 05+
2 54e+01
2.13e+01
1.730+01
1 32eHN
9.10e+00
S.01e100
9.26¢ 01
-3.16e+00
-T24e+00

\ X
ER K
Contours of Static Pressure (pascal)

Sekil 4.7 : Alin yiizeyi diiz sac kapli susturucu i¢in basing analizi.
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4.2 Aln Yiizeyleri Ucgen Sac Kaph Susturucu Hiicresi

Sekil 4.8 : Alin yiizeyleri tiggen sac kapli susturucu.
4.2.1 Hiicre geometrisi ve ¢oziim aglarinin olusturulmasi

Alin yiizeyleri diiz sac kapli susturucu hiicresinde oldugu gibi 6ncelikle hiicrenin

Gambit programinda geometrisi olusturulmustur.

Sekil 4.9 : Alin yiizeyleri tiggen sac kapli susturucu i¢in olusturulan geometri.
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Bir sonraki asamada ise hacmin tamaminda ¢oziim aglarinin olusturulmasi islemine
gecilmistir. Susturucular i¢in 25 mm siklikta, susturucu disindaki hava akis yiizeyleri

ise 22 mm siklikta hacimsel ¢6ziim aglar1 olusturulmustur.

Sekil 4.10 : Alin ylizeyleri tiggen sac kapli susturucu i¢in ¢6zliim aglari.

Susturucu hiicresi hacminin tamamai i¢in ¢6ziim aglar1 olusturulduktan sonra ¢oziim

yapilabilmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin girilmesi islemine gecilmistir.

Duvar
=l

Sekil 4.11 : Alin ylizeyleri tiggen sac kapli susturucu sinir sartlari.
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Sinir sartlart Gambit programinda alin ylizeyleri diiz sac kapli susturucu hiicresine

benzer sekilde girilmistir.

Sinir sartlarinin da tanimlanmasindan sonra dosya Gambit programinda mesh dosyasi

olarak kaydedilmistir.

Dosyanin kaydedilmesinden sonra Fluent programinda analiz kismina geg¢ilmistir.
4.2.2 Alin yiizeyleri ii¢gen sac kaph susturucu hiicresi icin Fluent analizleri

Fluent analizi i¢in sinir sart1 olarak 1,85 m/s hiz giris degeri, 0 Pa basing ¢ikisi
degerleri girilmistir.
Susturucu igerisindeki cam yiiniinden olusan go6zenekli ortam tanimlanmis ve

gozeneklilik degeri 0,97 olarak girilmistir.

4.2.2.1 Aln yiizeyleri iicgen sac kaph susturucular icin hiz analizi

6.60e+00
6.27e1 00
5.94e+00

Contours of Velocity Magnitude {m/s)

Sekil 4.12 : Alin ylizeyi tiggen sac kapli susturucu i¢in hiz analizi.
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4.2.2.2 Aln yiizeyleri ii¢gen sac kaph susturucular i¢cin basin¢ analizi
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45901
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ontours of Static Pressure (pascal)

Sekil 4.13 : Alin ylizeyi tiggen sac kapli susturucu i¢in basing analizi.

4.3 Al Yiizeyleri Silindirik Sac Kaph Susturucu Hiicresi
4.3.1 Hiicre geometrisi ve ¢oziim aglarinin olusturulmasi

Susturucu hiicresi alin yiizeyi diiz ve tiggen sac kapli susturucu hiicreleri ile ayni
uzunluktadir. Buna ilaveten 4 susturucunun da giris ve ¢ikis alin yiizeyleri silindirik

saclar ile kaphdir.

Fluent analizi sonucunda silindirik ylizeyli saclarin hiicre igerisinde hiz ve basing

degerlerine etkisi gozlemlenecektir.

Alin yiizeyi diiz ve tiggen sac kapli susturucu hiicrelerin de oldugu gibi 6ncelikle

hiicrenin Gambit programinda geometrisi olusturulmustur.

Bir sonraki agsamada ise hacmin tamaminda ¢6ziim aglarinin olusturulmasi islemine
gecilmistir. Susturucular i¢in 25 mm siklikta, susturucu disindaki hava akis yiizeyleri

ise 22 mm siklikta hacimsel ¢6ziim aglar1 olusturulmustur.
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Sekil 4.15 : Alin yiizeyleri silindirik sac kapli susturucu ¢6ziim aglari.

Susturucu hiicresi hacminin tamamai i¢in ¢dziim aglar1 olusturulduktan sonra ¢oziim

yapilabilmesi i¢in gerekli sinir sartlarinin girilmesi islemine gecilmistir.
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Sekil 4.16 : Alin yiizeyleri silindirik sac kapli susturucu sinir sartlari.

Sinir sartlart Gambit programinda alin yiizeyleri diiz ve ticgen sac kapli susturucu

hiicrelerine benzer sekilde girilmistir.

Sinir sartlarinin da tanimlanmasindan sonra dosya Gambit programinda mesh dosyasi
olarak kaydedilmistir ve Fluent programinda analiz kismina ge¢ilmistir.

4.3.2 Aln yiizeyleri silindirik sac kaph susturucular icin Fluent analizleri

Fluent analizi i¢in alin ylizeyleri diiz ve liggen sac kapli susturucu hiicreleri i¢in de
tanimlanmis olan 1,85 m/s hiz giris degeri, 0 Pa basing ¢ikist degerleri girilmistir.
Susturucu igerisindeki cam yiiniinden olusan gozenekli ortam tanimlanmis ve

gozeneklilik degeri 0,97 olarak girilmistir.
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4.3.2.1 Ahn yiizeyleri silindirik sac kaph susturucular icin hiz analizi

ontours of Velocity Magnitude (m/s)

Sekil 4.17 : Alin yiizeyi silindirik sac kapli susturucu i¢in hiz analizi.
4.3.2.2 Ahn yiizeyleri silindirik sac kaph susturucular icin basin¢ analizi
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Sekil 4.18 : Alin ylizeyi silindirik sac kapli susturucu i¢in basing analizi.
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5. SONUC VE ONERILER

Klima santralleri icerisinde ses yutumunu saglayan eleman olan susturucular ses
yutucu eleman olarak kullanilirken hava akisina dik olan alin yiizeylerinin uygunsuz
tasarimi sonucu gereksiz basing kayiplarina ve hava akisindan kaynakli ses

olusumuna neden olmaktadirlar.

Tez c¢alismasi igerisinde tasarlanan susturucular 200 mm kulis kalinligindadir ve
susturucu hiicresi igerisinde susturucular arasinda 106 mm mesafe, susturucular ile
hiicre paneli arasinda ise 53 mm mesafe olacak sekilde tasarlanmistir. Susturucular
igerisinde ses yutumunu saglayan eleman olarak gézenekli bir malzeme olan cam
yunii kullanilmaktadir ve susturucular arasindan gecen hava gozenekli ortam ile

temasta olmaktadir.

Bolum 3 © de tel orgii tabakalarin st tiste konulmasiyla elde edilmis gézenekli ortam

icin deneysel olarak elde edilen veriler kullanilmistir.

Ortamin go6zeneklilik degeri deneysel olarak 0,7812, hidrodinamik deneyler
sonucunda boyutsuz basing diisiimii ile ortalama hiz ve tel capina gore ifade edilen

Reynolds sayis1 arasinda;

2
P= (—Ej d” _ 3,0972 Re, + 10,846
L) pu,

Mliskisi olmaktadir[4].

Fluent gozenekli ortam ¢6ziimii i¢in,
Y7, 1

S, =—~v,+C, —,0|vl.|vl.
a 2

denklemini kullanmaktadir ve deneysel sonuglari ifade eden denklem yardimiyla
Fluent’ e girilmesi gereken katsilar sirasiyla 1/« degeri 4,338395x107 ve C,degeri
12388,5 olarak elde edilmistir.

Hidrodinamik deneyleri sonucunda elde edilmis basing diisiimii degerleri ile Fluent

analizleri sonucunda elde edilen basing diistimii degerleri Cizelge 3.4 ¢ de gortldigu
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gibi oldukca yakin ¢ikmistir. Boyutsuz basing diistimleri arasindaki fark ortalama %
5 mertebesindedir. Bu durumda Fluent analiz sonuglarinin olusturulan gozenekli
ortam lizerinde meydana gelen basing diisiimlerini ger¢ek degerlere ¢ok yakin olarak
hesapladigin1 gostermektedir. Boylece, susturucular i¢in yapilacak Fluent analizleri

i¢in bir referans olusturulmustur.

Tez ¢alismasinda susturucu alin yiizeyleri ti¢ farkli sekilde tasarlanmistir ve fluent
programui ile akis analizi yapilarak hiicre i¢erisinde meydana gelen basing diisiimleri

elde edilmistir.

Oncelikle susturucu alin yiizeyleri Boliim 4.1 de diiz sac kapli olarak ele alinmustir.
Susturucu hiicresi Gambit programinda geometrik olarak modellenip, ¢oziim aglar

olusturulduktan sonra Fluent analizlerine geg¢ilmistir.

Cam ylintinden olusan gozenekli ortam i¢in yani susturucular icin 0,97 olan
gozeneklilik degeri Fluent © e girilmistir. Sinir sartlarinin da tanimlanmasindan sonra
program sonuglar yakinsayana kadar calistirilmistir. Fluent analizi sonucunda
susturucu hiicresi igerisinde meydana gelen toplam basing diisiimii 70,4 Pa olarak

elde edilmistir.

Ikinci tasarimda susturucu alin yiizeyleri {icgen sac kapl olarak tasarlanmistir. Alin
yuizeyleri liggen sac kapl susturucu i¢in de Gambit’ de alin yiizeyi diiz sac kaph
susturucu da oldugu gibi geometrik modelleme yapilip, ¢6ziim aglart olusturulduktan

sonra Fluent analizlerine gecilmistir.

Fluent analizleri neticesinde susturucu alin ylizeyleri tiggen sac kapli susturucu

hiicresinde meydana gelen basing diisiimii 66 Pa olarak elde edilmistir.

Uciincii tasarimda susturucu alin yiizeyleri silindirik sac kapli olarak tasarlanmistir.
Al ytizeyleri silindirik sac kapli susturucu icin de Gambit’ de alin yiizeyi diiz ve
ticgen sac kapli susturucular da oldugu gibi geometrik modelleme yapilip, ¢6ziim

aglar1 olusturulduktan sonra Fluent analizlerine gecilmistir.

Fluent analizleri neticesinde susturucu alin yiizeyleri silindirik sac kapli susturucu

hiicresinde meydana gelen basing diisiimii 51,7 Pa olarak elde edilmistir.

Cizelge 5.1° de goriildiigii gibi susturucu hiicresi alin ylizeylerinin tiggen sac ile
kaplanmasi sonucu hiicre i¢erisinde meydana gelen basing kaybi alin yiizeyleri diiz

sac kapli susturucuya gore % 6,3 azalmaktadir. Susturucu alin yiizeylerinin silindirik
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sac kaplanmasi sonucu ise hiicre {lizerinde meydana gelen toplam basing
diisiimiindeki azalim alin yiizeyleri diiz sac kapl susturucuya gore % 26,6 oraninda

olmaktadir.

Cizelge 5.1 : Susturucu hiicrelerinde meydana gelen basing diisiimii sonuglari.

Susturucu hicresinde Susturucu hicresinde meydana
Susturucu olusan toplam basing gelen basing disumuindeki
disimu (Pa) azalim(%)
Alin yuzeyleri diiz
sac kapli susturucu
70,4 0
Alin yuzeyleri Gggen
sac kapli susturucu
66 6,3
Alin ylzeyleri
silindirik sac kapli
susturucu 51,7 26,6
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EK A.1

Gozenekliligin hesaplanmasi i¢in ortamdaki bosluk veya tel (kati faz) hacimlerinin
Olciilmesi gerekmektedir. Tel Orgii tabakalarin birim hacim basma diisen tel
hacimlerini &lgebilmek igin 78x45 mm >’ lik tabaka 6rnekleri hazirlanip 6lgekli kap

icerisinde tasirdiklar1 su miktarlar1 gézlenmistir[4].

Gozenekli ortamin tabaka tabaka yiiksekligini 6lgmek i¢in iki rijit levha
kullanilmaktadir. Levhalar arasina 6rgii elek tabakalari birer artirilarak konulup aym
yik altinda sikistirildiktan sonra kumpas yardimiyla yiikseklikleri ol¢tilmektedir.
Boylece tabaka sayisina gore kapladiklari toplam hacim tabaka boyutlar

bilindiginden kolayca hesaplanabilir.

Cizelge A.1 © de paslanmaz tel 6rgii tabakanin 6l¢iilen kat1 hacmi goriilmektedir.

Cizelge A.1 : Paslanmaz tel 6rgii ¢elik hacmi (tel ¢ap1 0,5 mm) [4]

) Tabaka 3 Tabakanin Birim Alan Basina
Orgii . . 3
Ortam N Boyutu (mm  Kati Hacmi (ml) Kati Hacim (mm”/cm
o
)£ %1,3 +0,05 2)+ 0,53
Tel 6rgl elek
tabaka 12 78x45 1,95 18,518

Yiiksekligin tabaka tabaka olglilen degerleri Cizelge A.2 © de verilmistir. Bu
yiikseklikler belirli sayidaki tabakanin toplam kalinhigmi gosterdiginden blok
icindeki herhangi bir tabakanin baslangi¢ noktasini degil bir dnceki tabakanin bitis
noktasii verir. Ciinkii tabakalar st tiste geldiginden i¢ ice gelmeler olusmaktadir.
Cizelge A.2° de goriilen y noktalarina gore toplam gozeneklilik hesap edilirken bu

durum g6z oniine alinmaktadir.

Tabakalarin birbiri igerisine gecme miktarlar1 goz oOniine alinarak herhangi bir y
yiiksekliginde yarim kalan tabakanin tel hacminin tabakanin toplam tel hacmiyle
dogru orantili oldugu kabulti altinda hesaplanan gozeneklilik degisimleri Tablo A.2
‘de bazi1 y noktalar1 i¢in yapilmistir. Burada hesaplanan ¢ degerleri, ortamin y=0, y=y

degerleri arasindaki goézenekliligini gostermektedir[4].
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Cizelge A.2 : Tabakalara gore gozenekliligin hesabi[4]

Tabaka Yi=y/H

SayisiN  (H=17,08 mm)
1 0,0831 0,8487
2 0,1323 0,8148
3 0,1756 0,8111
4 0,2307 0,7970
5 0,2705 0,7948
6 0,3220 0,8027
7 0,3888 0,7900
8 0,4520 0,7928
9 0,4731 0,7873
10 0,5152 0,7892
11 0,5726 0,7868
12 0,6159 0,7881
13 0,6721 0,7884
14 0,7237 0,7885
15 0,7752 0,7891
16 0,8290 0,7853
17 0,8630 0,7819
18 0,9005 0,7809
19 0,9473 0,7814
20 1,0000 0,7832

g=1_N/H+Yi _Y(YHI -1/H) )

1

Ortamin teorik yiiksekligi ile 6lciilen yiiksekligi arasindaki farkin tabakalar arasinda
esit olarak paylasildigr yaklasimi yapilmaktadir. Boylece tabakalarin birbirine gegcme
miktarlart bilindiginden tabaka sayisina gore Olciilen yliksekliklerdeki toplam el

hacimleri yaklasik olarak,

o
(N +=2),

tel
tel

seklinde hesaplanabilir. Burada N tabaka sayisi, 4, bir tabakanin kalinhgi ve &,

ise,

53



Sy = (20— H)/19

Bagintistyla hesaplanan gegme miktaridir.

4

tel

= LxWxp, ve V = LxWxy olduguna gore y noktasindaki toplam gozeneklilik,

1_ (N+ 5ge§ /htel )pA
y

E =

olarak hesaplanabilir[4].

Cizelge A.3 : Formiil yardimiyla tabakalara gore gézenekliligin hesabi[4].

Tabaka
Yi=y/H (H=17,08 mm) )
Sayisi N
1 0,0831 0,8461
2 0,1323 0,8214
3 0,1756 0,8037
4 0,2307 0,8036
5 0,2705 0,7924
6 0,3220 0,7919
7 0,3888 0,7998
8 0,4520 0,8038
9 0,4731 0,7896
10 0,5152 0,7858
11 0,5726 0,7883
12 0,6159 0,7856
13 0,6721 0,7874
14 0,7237 0,7876
15 0,7752 0,7877
16 0,8290 0,7884
17 0,8630 0,7842
18 0,9005 0,7811
19 0,9473 0,7805
20 1,0000 0,7812

20 adet tabakadan meydana gelen ortamin ortalama gozenekligi ise,

2
g, =1- 0p,
H
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olacaktir ve bdylece tel o6rgli ortamin ortalama goézenekliligi yukaridaki bagintidan
0,7832 olarak bulunur[4].

1,2

0,8 *o—0—¢ —

o9 U ¥ 9 9 ¥ O

<

w 06 ¢ Deney
— Denklem

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
y/H

Sekil A.1 : Duvardan itibaren secilen hacimlere gore gézeneklilik[4]

Duvar bolgesinde € ¢ un degisim genligi fazla iken duvardan uzaklasildik¢a azaldig
goriilmektedir. y=6d civarinda genlikte goriilen azalmalar gozeneklilik degerinin bu
kisimdaki degerlere yakin olarak secilmesi gerektigini gostermektedir. Yani € sabit
bir deger etrafinda degismektedir. Tel oOrgli tabakalardan olusan 12 numarali

gozenekli ortam i¢in bu sabit gézeneklilik degeri 0,7812” dir[4].
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EK B.1 : HIDRODINAMIK DENEYLER

[3

Gozenekli ortamda momentum deneyleri Sekil B.1 de goriilen tesisatta

yapilmaktadir.

Deney tesisat1 6n deposu(1) disinda 5 ve 10 mm kalinliktaki pleksiglas malzemeden
imal edilmistir.520x520x1200 mm i¢ boyutlarinda olan fiberglas malzemeden
yapilan 6n deponun ig¢inde cesitli yiiksekliklerde dikdortgen delikleri olan bir
bolme(2) vardir.

Bolmedeki delikler su seviyesini sabit tutmak icin yapilmis olup, deney esnasinda
uygun delik ac¢ik tutularak depoya gelen fazla suyun bu delikten tasmasi
saglanmaktadir. Boylece, deney tesisatina giren suyun seviyesinin sabit tutulmasiyla

giris basinci kontrol altina alinmaktadir.

On depoya su filtreden(14) gegip gelmektedir. On depoda seviyesi sabit tutulan su
deney odasindaki(3) gozenekli ortam iginden gecerek 180x180x300 mm boyutundaki
arka depoya(5) gelmektedir.

Arka deponun seviyesi ise su debisine bagl olarak degismektedir. Cikistaki vana(6)
ile ayarlanan herhangi bir su debisi i¢in arka depodaki su belirli bir seviyede dengeye
ulastiginda, deney odasinin ¢ikis basinci da sabit bir degere gelmektedir. Boylece, 6n
ve arka depolar arasinda debiye bagli olarak sabit bir basing farki yaratilmis

olmaktadir[4].

Deney odasi ve kanallar 10 mm kalinliginda pleksiglas malzemeden yapilmis olup
180x50x500 mm boyutlarinda bir kanal seklindedir. Ancak gozenekli ortama bagl
olarak kanal yiiksekligi degistirilmektedir.

Gozenekli ortam kalinligr 50 mm’ den kiiclik oldugunda deney odasinin giris ve
cikisi, on ve arka depolara kadar gozenekli ortamin kalinhigma gore cesitli
kalinliklarda ve 180 mm genisliginde pleksiglas malzemeler ile ayarlanmaktadir.

Boylece akisin bozulmasi biiylik oranda 6nlenmis olmaktadir[4].
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Sekil B.2 : Deney odasi[4]

Tel orgli tabakalarin iist iiste istiflenmesi ile olusturulan gézenekli ortamin istenilen
oranda sikistirilmasi islemi 4 adet piring civata yardimi ile yapilmaktadir. Deney
odasmin i¢inden gegen civata yiizeylerinin akisa gosterdigi diren¢ ihmal

edilmektedir.
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