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EGZOS EMiS AGZI ETRAFINDAKI AKISIN SAYISAL HESABI

OZET

Bu galismada flangsiz dikdortgen kesitli bir egzos emis agzi etrafindaki ¢ boyutlu
ve tlrbulansh akis sayisal olarak modellenmistir. Egzos adzi simetrik oldugundan
agzin dértte birlik bir kismi igin hesaplama yapilmigtir. Agzin sac kalinhgi 10 mm ve
geniglik/boy orani (b/a) 0.5'tir. Emisin durgun ortamdan yapildig: kabul edilmig, akis
{ic boyutlu ve tarbulansl, akigkan ise sikigtirnlamaz olarak modellenmistir. Ttrbulans
modeli olarak k-g tirbiilans modeli kullanilmistir. Elde edilen denklemler soniu hacim
metodu kullanilarak ¢ézilmistir. Hesaplama alani sikligi degisen ag araliklarina
bolinmis, hiz ve diger degiskenlerin bayik farkhhiklar géstermedigi ag buytklaga
deneme-yaniima yontemiyle belirlenmigtir. Kullanilan ag blyOkiaga x, y ve z
yonlerinde sirasiyla 57x21x25’ tir. Ag siklid hizin ve diger degiskenlerin biyik
degisiklikler gosterdigi noktalarda fazla, diger noktalarda buna bagh olarak
azalmaktadir. Egzos kanalinin ¢ikiginda eksenel hiz 8.5 m/sn olarak ahnmis diger iki
hiz bileseni sifir ve diger degiskenlerin tirevleri sifir alinmistir. Serbest akim
sinirlarinda sabit basing sinir sartt kullanilmistir. Bu sinirlarda tirbilans kinetik
enerji sifirdir. Basing Simplest algoritmasi kullanilanitarak hesaplanmistir. Agzin
etrafindaki hesaplama alani agizdaki akiga etkisi olmayacak sekilde y ve z
yonlerinde 62, x yoninde 12a olarak alinmistir.

Yapilan hesaplama sonucunda egzos emis agdzi etrafindaki hiz ve tarbilans alanlar
bulunmus, elde edilen sonuglar degisik z ve y dizlemlerinde sunulmustur. Bundan
baska akim gizgileri de ayni dizlemlerde sunulmus ve tartisiimigtir.

Hesaplanan degerler literatirde mevcut deney sonuglanyla karsilastinimis ve
sonuglarin deneylerle iyi bir uyum iginde oldugu gértuimustar. '

viii



NUMERICAL SIMULATION OF THE FLOW FIELD AROUND
THE SUCTION HOOD

SUMMARY

The aim of this study is to calculate the velocity field of the three dimensional turbulent
flow around the rectangular and unflanged suction hood. The flow field was assumed to
be symmetrical with respect to the x-y and x-z planes, and thus only a quarter of the
flow field was calculated. The thickness of the exhaust duct is 10 mm and the aspect
ratio (b/a: width to length ratio) of the hood is 0.5 which is drawing air from still
environment. The flow is three dimensional and incompressible. k-¢ turbulence model
were used to model turbulent flow. The algebric equations were solved with finite
volume method. A non-uniform grid was employed. The effect of the grid size on the
accuracy of the simulations was studied by calculating the air flow field with different
grid densities. The best resolution were obtained with 57x25x21 nodes. The density of
the grid changes depending on the variation of the pressure and velocity around the
hood. The size of the calculation domain is determined in a way to avoid to effect the
suction around the hood and so it was taken 12a in x and 6a in y and z direction. The
exit velocity is 8.5 m/sec and a fixed pressure at the free-stream boundaries. At the
symmetry planes the normal velocity component and the normal derivatives of all other
variables were zero. The fixed pressure boundary condition was used, and pressure
and turbulence kinetic energy were set to zero at these boundaries. Simplest algorithm
were employed during the calculations.

Velocity and turbulent flow fields were obtained around the hood and results were

presented in different z and y planes. Stream traces were also presented and
discussed.

The accuracy of the mathematical model were compared with experimental studies in
the literature and it was found to be satisfactory.



1. GIRIS

1.1 Yapilan Galisma ve Onemi

Kapali alanlarda olusan zehirli gazlarin hizh bir gekilde disar atiimasi ve galiganiarin
bundan en az sekilde etkilenmesi igin yerel egzos sistemlerinin kullaniimasi,
giniimiizde artik endustriyel alanlarda ve gemilerde zorunluluk halini almistir.

Yerel egzos sistemlerinin iki temel amaci vardir:
a) Calisanlarin zehirli gaz kanigimlarini solunum yoluyla almalarina engel olmak

b) Zararl gazlann, ortama yayilmadan en kisa siirede toplanmasi veya
yakalanmasini saglamak

Endustriyel egzos sistemleri yerel havalandirma sistemleri olup, o6zellikle toz,
duman, sis, elyaf gibi tanecikli kirleticilerin ortamdan uzaklagtirimalan igin
kullanihriar. Gemilerde kullanilan sistemlerin amaci ise 6zellikle makina dairelerinde,
makina ve yardimcilarinin galigmasindan dolay! olusan sicak havayi, gaz olarak
ortama karisan yag yakit vs. gibi agir ve zehirleyici olabilecek gazlar digari atmak
ve rahat galigilabilecek bir ortam yaratmaktir. Bunun diginda yolcu gemilerinin
yasam mahallerinde ortama temiz hava girmesini saglama, mutfaklarda, ortamda
bulunan k&t kokulan digar atma gibi islemlerde kullaniliriar.

Yerel havalandirma sistemlerinde, emis agzinin etrafindaki havayi ve zehirli gaziar
yakalayabilmesindeki yeterliligi, agzin etrafindaki hava akiminin hesaplanmasi ile
belirlenebilir. Bu gaziann en etkin bigimde disari atiimasi ve emis yeterliliginin
hesaplanmasi ise pek ¢ok bilim adaminin inceleme konusu olmustur.

Endustriyel uygulamalarda, pratikte farkhh geometrilere sahip egzos emis agizian
kullaniimaktadir. Ancak teorik ve pratikte Gzerinde galigiimis modeller simirhdir,
Ayrica yapilan galigmalarda turbulansh akis degisik parametreler dikkate alinarak
tam olarak incelenememistir. Bu galismada amag¢ dikdortgen kesitli egzos agzi
etrafindaki turbulansh akisi sayisal ve U¢ boyutlu olarak incelemektir. Bu amacla
kenar uzunluklan oram 2:1 olan dikdértgen kesitli ve flangh bir egzos adzi



modellenmis, elde edilen sonuglar literatirde mevcut deneysel sonuglarla
karsilastinlmistir,

Hiz alanlarinin ¢6zima yapilirken egzos agzinin havay! durgun ortamdan emdigi,
akisin surekli, izotermal ve tiurbllansh oldugu, akigkanin ise sikistinlamaz oldugu
kabul edilmistir. TUrbllans modeli olarak k-¢ tirbllans modeli kullaniimigtir. Sinir
sarti olarak egzos kanalinin gikisinda eksenel hiz sabit (8.5 m/s), diger iki hiz
bileseni sifir ve diger degiskenlerin tirevleri sifir olarak alinmigtir. Serbest akim
siniriarinda sabit basing sinir sarti kullaniimistir. Bu sinirlarda basing ve tirbilans
kinetik enerjileri sifir kabul edilmigtir. Simetri dizleminde, dizleme dik olan hiz
bilesenleri ve diger degiskenlerin turevleri sifir alinmigtir. Cidara yakin bélgelerdeki
akis, logaritmik duvar fonksiyonlart kullanilarak heasaplanmistir. C6ziimlerde zaman
ortalamah Navier-Stokes denklemleri kullaniimig, tarbllans kinetik enerjisi ve
tarbiilans kinetik enerjisinin  yayinimin1  ifade eden turbilans denkiemlerinin
¢bzlimiinde sonlu hacim yontemi kullanilmistir. Basinglar SIMPLE algoritmasi ile
belirlenmigtir. C6ztim yéntemi Phoenix adh bilgisayar programina uyarlanmig ve bu
program denklemlerin ¢ézimunde kullaniimistir.

Gemilerin makina dairesinde olusabilecek kirli ve zehirli gazlarin tahliyesinin 6nemi,
bugine kadar yapilan galismalarin yalnizca sanayide kullanilan tiplerdeki emis
agizian olup bunlarin gemilerde kullanilanlara tam benzememesi bu tezi
hazirlamamda 6nemli bir etken olmustur.

1.2 Onceki Caligmalar

Cascetta (1996) yaptigi deneysel galismada 173 mm gapinda dairesel kesitli bir
baca igin hiz alanlarini élgmastir. Ayni deneyi 240 ve 480 mm ¢apl flanglaria
tekrarlayarak, 240 mm lik flans kullaniimasi sonucunda emis adzi etrafindaki hiz
alanlarinin genisledigini, boylece daha genis bir alandan havanin gekilebildigini
gostermistir. 480 mm gaph flang kullaniimasi ile hiz alaninda kayda deger bir artma
olmamistir. Deney 100x600 mm ebatlarinda dikddrtgen kesitli emis agzi ve
1300x1800 mm boyutlarinda flang ile tekrarlanmistir. Flang kullaniimasi durumunda
hiz alaninin flangsiza gére genisledigi gézlenmistir. Dairesel ve dikdortgen flangh
agiz kullanilarak yapilan deneylerde hiz alaninin artmasina sebep flangin, emis
agzinin arkasinda kalan bolgedeki hava akimini engellemesi, boylece istenen
bolgedeki havayi yakalama kabiliyetini arttirmas: olarak gésterilmis, ancak bu
etkinin, dairesel flansh agizlarda dikdértgen flanglilara gore daha az oldugu
belirtilmistir.



Cascetta ve Bellia (1996) deneye dayali olarak yaptiklarn benzer galismalarda
bulduklan sonuglari, diger arastirmacilarin egzos agz! girigsininde orta eksen hizini
hesaplamak amaciyla gelistirdikleri yontemlerle karstlastirmiglardir. Bu ydntemler

deneysel, potansiyel akis teoremi kabulu ve geometrik model kullanarak elde edilen
formdllerdir.

Bellia ve dig. (1998) dairesel ve dairesel flangh olarak inceledikleri egzos agzinin
degisik noktalarindaki (y) hizlari, dairesel kesitin ¢apina gére (D) boyutsuz olarak
incelemistir. Bu mesafeler y/D'nin 0, 0.23, 0.46, 0.69, 0.92 oldugu noktalardir. Elde
edilen radyal mesafelerindeki hiz ylizdeleri (U/Ua,) egzos adzi boyunca (x), egzos
agzi ¢apina bagh (x/D) ve ampirik olarak elde edilmistir. Ampirik formiller deneysel
sonuglarla karsilastirildiginda degderler birbirine oldukga yakin gikmaktadir.

Garrison (1983) daha 6nceden bu konuda calisma yapmis literatirde mevcut
arastirmacilarin orta kesit hizlarini hesaplamak igin geligtirdikleri ampirik formulleri
vermis, formullerin hangi aralikta, hangi kabullerde gegerli oldugunu belirtmis, emme
agzina giris alternatiflerinin (flangli, genislilk/boy orani, girig hizi) etkisini incelemis,
bunlarin kullanilabilirligi hakkinda yorumlar getirmistir.

Garrison ve Wang (1987), Garrison ve Park (1989), degisik emme agzi profilleri
(dtz, flansh, kanath, yuvarlatiimig) igin sonlu elemanlar ve grafik yaklagim (GA)
metodunu kullanarak, ayrica sert bir ylzeyin yakininda bulunan duz profilli bir agzin
dort degisik konumu igin hiz alanlarini tespit etmistir. Cézimlerde Laplace'in iki
boyutlu, sikistinlamaz ve irrotasyonel akigkan kabulinG kuilanilarak modelleme
yapiimistir. Calismalarda Gglncl boyutun etkisi de géz 6niine alinmistir. Bulunan

nimerik sonuglar bu konuda yapiimis diger ¢aligmalar ve deneysel sonuglarla
kargilastirnimistir.

Kulmala (1993), Kulmala ve Saarenrinne (1996) benzer gahsma|arda d|kddrtgen

agdizh bir kesit igin akis alanini incelemistir. Yapilan kabullerde akigkanin izotermal
ve sikistinlamaz oldugu, agzin durgun ortamdan havaylr emdigi varsayilmistir.
Coézumlemelerde zaman ortalamali Navier-Stokes denklemleri, sonlu hacim metodu
kullanilarak, Fluent bilgisayar programi yardimi ile ¢dzllmastar. Tarbllansh akisg
alani kabulli yapiimig, standart k-¢ tUrbilans modeli programa uyarlanmustir.
Tarblilansh akig olarak probleme yaklagiimasinin nedeni pek ¢ok pratik uygulamada
kullanilan emme agizlarinda potansiyel akig teoreminin akigi tam olarak
tanimlayamamasidir.

Boy/ geniglik oraru 2/1 olan dikdortgen bir agiz (i¢ genisligi 0.1 m, kalinigi 10 mm)
ele alinmigtir. Géziimlemelerde Gniform olmayan grid kullanilarak akiskanin xy ve xz



dizlemlerine gore simetrik oldugu, bunun igin de hesaplama alani olarak
dikdortgenin Ya'Gniin alinmasinin yeterli oldugu géralimastar.

Elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla kargilagtinldiginda iyi bir uyum
gorilmektedir. Akisin potansiyel olarak kabul edilmesinin sonuglar fazla
etkilemedigi vurgulanmaktadir. Bu da turbulans ve viskoz etkisinin emig agzinin sinir
tabakasi hari¢ akis Gzerinde ¢ok etkili olmadi§i anlamina gelmektedir.

Anastas ve Hughes (1989) yaptigi numerik calismada sonlu farklar metodunu
flangh ve flangsiz slotlar igin uygulamis, problemi analitik olarak da ¢ézerek buldugu
sonuglari birbirleriyle ve deneysel sonuglarla kargilagtirmisgtir.

Flynn ve Ellenbecker (1985) dairesel kesitli ve flangh bir emis agzinin etrafindaki
hiz alanlarini potansiyel akis teoremi yardimiyla teorik ve ¢ boyutlu olarak elde
etmis, bulduklan sonuglar literatirde mevcut bir arastirmanin sonuglan ile
karsilagtirmiglardir.

Flynn ve Miller (1988) yapilan caligmalarin pek gogunun Laplace denkleminin
lineerlestiriimis hali oldugunu ve ¢oézimlerde kullanilan sinir sartlannin pratikte
saglanamadigini ayrica emme bdlgesi iginde bulunan makine, techizat vs. gibi hava
akimini negatif yonde etkileyecek elemaniarin bulunmasi durumunun varolan
denklemlerle tam olarak modellenemedigini 6ne sirmistir. Kendilerinin uygulamaya
koydugu modellerin gergede uygunlugunu arastirmis, elde ettigi sonuglan sonlu
farklar metodunu kullanarak bulunan sonuglarla karsilagtirmistir.

Potansiyel akig teoreminden vyararlanilarak elips seklindeki flangh bir agzin
gevresindeki hiz alanlarinin Gi¢ boyutlu olarak elde edilmesi Conroy ve dig. (1988)
tarafindan gergeklestirilmistir. Teorik olarak olusturulan modellerle x, y ve z
ybnlerindeki hizlar hesaplanmig, yapilan deneysel ¢alismanin sonuglar ile
kargilastirnimistir.

Ulasilan sonuca gére potansiyel akis teoreminden yola ¢ikarak dikdérgen kesitler
icin modelleme yapmak oldukga gugtir. Cinkl analitik ¢ézime potansiyel akis
kabull ile ulagilamaz. Buradan yola gikarak ele alinan ayni alana sahip iki elips igin
X, y ve z yonindeki hizlar teorik olarak (potansiyel akis teoremi) hesaplanmigtir.
Emis agzinda sabit potansiyel oldugundan yola gikarak yaklasik hesaplar yapiimisg,
ayrica gercede yakin sonuglar verebiimesi igin sabit potansiyel kabull modifiye
edilmistir. Kullanilan teorik modeller agagidaki gibidir:

1) Elips, kesin ¢6zim;



2) Elips, yaklasik ¢dzom;
3) Esit alanh diger elips, kesin ¢ozim;
4) Esit alanl diger elips, yaklastk ¢ézim.

Yapilan deneysel c¢alisma sonunda x yoniindeki hiza en yakin sonucu 1 no’lu
modelin verdigi ve bunun diger noktalardaki hiz alanlarinin hesaplanmasinda da
kullanilabilecegi, dairesel adizlar igin Flynn ve Ellenbecker (1985)n yaptikiar
¢alismanin bu genel durumun &zel bir hali oldugu, agzin yakinindan gegen ¢apraz
akigdaki emisin hesaplanmasinin modele bir vektér eklemekle mumkin olabilecegi
sonucuna varilmisgtir.

Diger bir ¢alismada Flynn ve Miller (1989) dikdsrtgen kesitli ve flangh bir agzin
cevresindeki hizlari ¢ boyutlu olarak hesaplamistir. Hesaplamalarda BIEM
(Boundary Integral Equation Method) kullanmigtir. Kullanilan modelin analitik
¢oziimlerle yakin degerler verdigi sonucuna variimistir. Flynn ve Miller (1988)n
sonlu farklar metoduyla silindirik koordinatlarda yapti§i nimerik galismasina
alternatif olarak BIEM metodu kullanilmigtir. Béylece t¢ boyutlu bir problem, BIEM
ile iki boyutlu hale getirilip ¢ézilebilmekte ve bu alanda kullanilan pek ¢ok emis agz
konfiglirasyonlarinda kullanitabilmektedir.

Braconnier (1988) emis agzinin orta ekseninde ve bu eksenin digindaki hizlar
hesaplamak igin yapilan geg¢mis calismalan incelemis, adiz agikhgina belirli
parametrelerin (sekil, boy/genislik orani, flang olup olmamasi, gegis agisi) etkisini ve
hiz alan igerisinde g¢evresel sartlarin (agzin yakininda emisi engelleyecek bir
nesnenin bulunup bulunmamasi) durumunu dikkate almistir. Orta eksen hizi igin
mevcut ampirik ve deneysel sonuglari karsilagtirmis ve bu formiller arasindan gesitli
kriterlere goére segimler yapmistir.

Geisberger ve Sibbitt (1990) yatay ve digey konumlarda kirli havay) emen uglil
slotu deneysel olarak incelemis, boy-en, baca-ortalama emis agzi hizi ve ortalama
plenum hizi-ortalama emis adz: hizi degerlerini degistirerek farkli konfigirasyonlar
olusturmus, bunlardaki emis kayiplarini ve gevrelerindeki hiz alanlanini her bir slota
gobre deneysel ve i boyutlu olarak élgmis ve sonuglan yorumlamistir.



2. YEREL EGZOS SiSTEMLERI

21 Girig

Bu bélumde fiziksel ve islevsel 6zelliklerine gére egzos sistemleri siniflandinimis,
egzos sistemlerinin kullanim alanlari ve egzos agizlan etrafinda hiz dagiimlarini
diizenleyen yapilar hakkinda bilgi verilmistir.

2.2 Yerel Egzos Sistemlerinin Siniflandiriimasi

Egzos adizlan pek gok sekillerde siniflandirilabilirler. Genel halde siniflandirma
bese aynlir:

a. Yapisina gére

b. Hava akisinin yéniine

C. Hava akisinin boyutuna

d. Hava akis yonii ile emis agzinin bulundugu yén arasindaki iligkiye

€. Hava akiginin dogasina.

Asagidaki bolumlerde bu sistemlerle ilgili bilgiler verilecektir.

2.21 vapisina Gore Egzos Sistemleri

Egzos sistemleri yapilarina gére kapali ve agik egzos agizlari olarak ikiye ayrilabilir.
Kapal agizlarin etkinlii ¢gok daha fazladir. Agik adizlar ise kapalinin mimkin
olmadigi yerlerde uygulanir.
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a) Kapali b) Agik
Sekil 2.1 Kapali ve Actk Egzos Agizlan

2.2.2 Hava Akiginin Yoniine Gore

Olusan kirli ve zehirli gazlarin kaynaklarindan gikig yénlerine gére de egzos agizlar
dort gruba ayrilabilir.

a) Yukart Dogru Akisgli: Kirli ve/veya zehirli gazlarin 1si kaynakl bir yerde olugmasi
durumunda veya olugan gaziarin ortamda mevcut havadan daha hafif olmasi

durumunda kullanilirtar. Sanayide kullanim yeri kaynak, eritme kabi firnlama ve
sertlestirme gibi islerdir. Sekil 2.2'de bdyle bir sistem gdsterilmistir.

'&-

Sekil 2.2 Yukarn Dogru Akigh Egzos A§zi

b) Yanal Akigh: Olusan gazlarin bagil olarak havadan daha agir oldugu durumiarda
kullanilir. Sekil 2.3'te bdyle bir sistem godsterilmistir.

\

Sekil 2.3 Yanal Akigh Egzos Adz!



Sanayide taglama, karistirma bileme ve sac kaplama gibi alanlarda kullantlir.

c) Asag Dogru Akisl: Kirli gazlarin havaya gére daha agir oldugu durumlarda
kullanilirlar. Sanayide guval doldurma, elekleme ve boyama gibi islemlerde kullanim
alanina rastlanir. Sekil 2.4'te boyle bir sistem goériilmektedir.

Sekil 2.4 Asagdi Dogru Akish Egzos Agzi

d) Diagonal Akigh: Belili agiriga sahip gazlarin bagil olarak havadan daha hafif
oldugu durumlarda kullanilir. Sanayide cilalama, firinlama, sertlestirme, eritme
kabinin havalandiriimasi gibi kullanim alanlarina sahiptir. Boéyle bir sistem sekil
2.5'te gosterilmigtir.

Sekil 2.5 Diagonal Akigh Egzos A§zi

2.2.3 Hava Akiginin Boyutuna Gére Egzos Sistemleri

Egzos agizlarn hava akisinin iki veya U¢ boyutlu olmasina goére de
siniflandinlabilirler. Sekil 2.6a'da iki boyutiu ve 2.6b'de ¢ boyutlu akisin oldugu
egzos sistemleri gosterilmigltir.



a) lki Boyutiu Akis b) Ug Boyutlu Akis
Sekil 2.6 Iki ve Ug Boyutiu Akisin Goruldugu Egzos Sistemleri

2.2.4 Hava Akig Yonii ile Egzos Agzinin Bulundugu Y6n Arasindaki iliskiye
Gore Egzos Sistemleri

Olusan atik gazlarin dosdogru egzos adzina ulagmasi veya bu gazlarin agiz
tarafindan yakalanmasi seklinde de siniflandirma yapilabilir. Birinci tip egzos agzi,
gazlarin 1si ile yikselerek agza ulagmasi seklinde, ikinci tip ise olusan atiklarin
ortamdan uzaklastirarak ¢alisanlari rahatsiz etmeyecek sekilde diizenlenmisgtir. Sekil
2.7a'da direkt gaz yakalayici, 2.7b'de ise dolayll gaz yakalayici sistemler
gosterilmistir.

a) Direkt b) Dolayli
Sekil 2.7 Direkt ve Dolayll Gaz Yakalayan Egzos Sistemleri

2.2.5 Hava Akisinin Dogasina Gore Egzos Sistemleri

Gazlar, ortamdan emilerek alinma seklinde uzaklagtinlabilece@i gibi eder olusan
gazlar agzin emis kapasitesinden fazla ise itme-gekme seklinde ortamdan
uzaklagtirma teknikleri kullanilabilir. Genellikle bu sistem binalarda yangin
esnasinda kullaniir. Basit bir anlatimla temiz hava bir taraftan yangin ortamina
basilirken bir taraftan da kirli hava emilmektedir.



== -
B el

a) Cekme b) Itme-gekme

Sekil 2.8 Cekme ve Itme-gcekme Seklinde Calisan Egzos Sistemleri

2.3 [glevlerine Gore Egzos Agz: Tipleri

Egzos agizlan islevierine goére Uge aynlirlar. Bunlar; kapal agizlar, alict ve
yakalayici egzos agizlaridir. Bu egzos agizlari ile ilgili bilgiler agagidaki bdlimlerde
verilmigtir.

2.3.1 Kapali Egzos Agizlarn

Bu tiplerde kirletici gazlann olustugu bélge kapatiimistir. Béylece atik gaziar ortam
icinde tutulur. Gazlarn disari kagmamasi igin bir miktar hava igeri alinir.

Sekil 2.9 Kapali Egzos Agzi
Sekil 2.9'da béyle bir egzos agzi géralmektedir.

2.3.2 Alici Egzos Agizlan

Egzos adzinin, havadan daha hafif olan atik gazlarnn ve kigik partiktllerin atiddig
yone yerlestirildigi agiz tipidir. $ekil 2.10'da boyle bir egzos adzi goriilmektedir.
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Sekil 2.10 Alict Egzos Agzi

2.3.3 Yakalayic1 Egzos Agizlar

Atik zehirli gaz veya partikilleri bulundukiar ortamda yakalayip disarn alan tipteki
egzos agizlandir. Sekil 2.11'de béyle bir egzos agzi gérillmektedir.

Fan

Sekil 2.11 Yakalayici Egzos Ag§zi

Bu tip egzos agizlarinda havay! afiza c¢ekmek igin uygun hava debisinin
belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Bu amagla yakalama hizi kavrami gelistiriimigtir. Egzos
agzinin 6niinde, var olan kirli havayi yeterli bir gekilde ortamdan uzaklastirabilmesi
icin egzos agzina dogru hava akist olmalidir. Buna yakalama hizi adi verilir. Gerekli
yakalama hizi, kirli gazlarin miktarina ve hareketine gore degisir. Esnek kullaniabilir
olmasi avantajina kars! iki buyik dezavantaji vardir. Bunlardan biri gerekli yakalama
hizi elde edebilmek igin ylksek hacimde hava gerektirmesi diferi de bitin
yakalayici egzos agizlarinda etkili oldugu alanin 60 cm. civarinda oimasidir.

Egzos agizlarinin atik gazlari ve/veya kigik partikillleri ortamdan yeterli bir sekilde
uzaklastirabilmesi igin yakalama hizini sartlara ve ortama gére yénlendiren farkli
egzos agizlarn dizenlenmigtir. Sekil 2.12'de degisik egzos agizlari gdsterilmistir.
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Sekil 2.12 Degisik Egzos Agizlan

Ornek olarak diiz agiklik olarak belitilen agiz tipi sanayide genellikle kaynak

islerinde kullaniimakta, slot agiz ise elektroliz kaplamada dar agizii tanklarin
ylzeylerindeki gazlari toplamakta kullaniimaktadir..

Her bir egzos adzi profilinin kendine 6zgl yakalama hizi alaniari mevcuttur. Bunlar
gerek deneysel gerekse sayisal metodlarla belirlenebilirler.

HIZ
?ﬁ,',z ALANLARININ
SEKLI

Diiz
A C: '
Flangl C____ »
Afiz
Slot G0
Flangh ( Il: [
Slot

Sekil 2.13 Dairesel ve Slot Kesitli Profillerin Hiz Alanlari
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Sekil 2.13'te diiz ve slot kesitli profillerin hiz alanlari sembolik olarak gosterilmistir.
Gorllecegi gibi her iki kesitte de flangli agizlarin yakalama hizi alanlarti ileriye dogru
bir artma gostermektedir. Sekil 2.14’te dairesel kesitli egzos adzinin ¢evresindeki hiz
alanlar flangll ve flangsiz durum igin gosterilmigtir. Goérulduga gibi agizlarin
cevresinde fllang kullanimi sayesinde gazlarin olustugu ortamin digi olan emisg
agzinin arka tarafindan hava emilmez. Bu bélge flangla kapal tutuldugu igin agzin
havayi emdigi aktif mesafe yaklagik %20 artar. Buna ek olarak flang kullaniimamasi
durumunda agzin arkasindan emilecek olan hava, esas gazlarin olusum bdigesi

olan 6n taraftan alinan gazlanin agiza ulagmasina ve disarn atilmasina engel teskil
edecektir.

Flans

Emis flatty

Flanssiz Dairesel
Afizin yakalama
alam

Flangh Dairesel
Afan yakalama
alam

Sekil 2.14 Flangh ve Flangsiz Egzos Agizlarinin Yakalama Alanlari

Flang kullaniminin disinda egzos emis agizlarinin éniinde iyi hiz dagihimi saglayan

adiz tiplerinden biri de konik egzos agzidir. Sekil 2.15'te bdyle bir sistem
goérulmektedir.

$® fFan

\\/%

R A

Sekil 2.15 Konik Agiz

Konik agiz, agiza dogru ydnelmis havanin tim adiz boyunca emilmesine olanak
saglar. Ancak 60° den fazla olan koniklik agilarinda hava konik kisim tarafindan iyi
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yakalanamaz. Blyiuk egzos agizlarinda konik agzin fiziksel blyukiugh havanin
Gniform hiz dagihmini teknik olarak mimkin kiimaz.

Havanin Gniform olarak dagiimasinda dar arahkli kanallar da kullanilabilir. Sekil
2.16'da boyle bir sistem goérilmektedir. Bunlar az yer kaplamalarinin yaninda hava
akigina gosterdikleri direncin az olmasi ile de konik agza gére daha avantajlidiriar.
Ancak korozyon, asinma ve malzeme vyapisina bagll olarak dayaniksizlid
kullaniabilirligini kisitiar.

Sekil 2.16 Dar Aralikli Kanallardan Olugan Egzos A§zi

Havanin, emis agzinin girisinde Uniform dagilimi saglamada sik kullanilan
yéntemlerden biri goklu slot kullanmaktir.

Fan
- . -
| SR — /
_l/
|/
—/——

Sekil 2.17 Goklu Slot Seklindeki Egzos Agzi

Caligmalar, geniglik/boy oraninin 0.2 yi asmadigi durumlarda hava hizinin slot
boyunca Uniform kaldigini géstermigtir. Slot kullanmanin bir diger avantaji da az yer
kaplamas| ve uzun bir ylizeyde hava dagilimim saglamasidir. Buna karsilik yiksek
slot girig hizina bagll olarak turbllanstan kaynakianan basing kayiplan

14



fazlalagsmaktadir. Slot hizi 10 m/sn segilerek bu kayip azaltilabilir ve iyi bir hava akisi
saglanabilir.
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3. MATEMATIK MODEL

3.1 Girig

Bu boliimde matematik modelin hiz ve turbllans alanlarini hesaplarken kullanilan
temel denklemlerden bahsedilmis, turbllans modellemesi, egzos kanah iginde
duvara yakin kisimlarda yapilan kabuller, kullanilan ag ve bu agda hiz ve basing gibi
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan sayisal metod anlatimig ve ¢6zim
algoritmas! sunulmustur.

3.2 Yonetici Denklemler

a) Siireklilik Denklemi: Hesaplamalarda kullanilan temel bagintilardan biri sireklilik

denklemidir. Sekil 3.1'de kontrol hacmi Uizerinde kitle dengesi gorilmektedir. Genel
anlamda sureklilik denklemi:

[ p-U-da=- jg’la'v (3.1)

kontrol kontrol
hacmi hacmi
alani

seklinde ifade edilir. Yani birim zamanda kontrol hacmine giren akigkan kutlesi,
kontrol hacmi iginde birim zamandaki kutle artmasidir. x yéniinde giren ve ¢ikan
kiitleler yazihirsa,;

(-2t

Sekil 3.1 Kontrol Hacminde Streklilik Ifadesi
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201 ¢
ox

[pu+ _6(_p_u) M
Ox

1 AYAz = Birim zamanda kontrol hacmine giren akiskan kitlesi,

1 AYAz = Birim zamanda kontrol hacminden gikan akigkan kitlesi

olarak tanimlanirsa kontrol hacminde degisen akiskan kitlesi:

[(pu+ Q_(ﬂ)_ ﬂ) - (pu- ?_(p_u)_SA_x_)] AYAZ= M AxAyAz (3.2)
ox 2 x 2 Ox

Ayni sekilde y ve z dogrultularinda birim zamanda degigen akigkan kitleleri de

9(PY) axaypz | 9PW) \xayaz (3.3)
Oy 0z

olacaktir. Béylece kontrol hacminde degisen toplam kiitle

(0pu) , ApY) 4 AW | \yaz

ox dy oz G4
seklinde ifade edilebilir. Genel denklemdeki ifadeyi g6z dniine alinirsa
(2p1) , 9pY) 4 APW) | \xayaz =- %P pxpyaz (3.5)
ox oy 0z ot
elde edilir. Bu da bize
O(pu) , 9(pv) , dpw) - _0p (3.6)

Ox oy 0z ot

ifadesini verir. Yapilan ¢alismada akiskan sikistirilamaz kabul edildiinden denklem

u ,0v, ow _q

ou 4 OV, oW (3.7)
ox oy Oz

seklinde sadelesmistir. Bu tansor notasyonu ve tirbulansli akig igin;
w,=uwi+ui p=p+p. p=p+p (3.8)
olmak Uzere

oo

apw) _ o (3.9)

ox,

seklinde yazilabilir.
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b) Momentum: Momentumun korunumu kisaca; akiskan kitlesindeki momentumun
dedisme oraninin, akigkan kitlesinin tizerine etkiyen net dig kuvvetlere esitligi olarak

tanimlanabilir.

Sekil 3.2 Kontrol Hacminde Momentum Korunumu

Sekil 3.2'de kontrol hacmi Gzerinde momentumun korunumu gdésterilmistir. fin birim
kitle Uizerine etkiyen bunye kuvvetlerinin bileske vektorii oldugu kabulilyle v hacmi
icerisindeki kutleye etkiyen dis biinye kuvveti

jpfdv (3.10)
v

seklinde yazilabilir. P'yi de birim alan Uzerine etkiyen ylizey kuvvetinin bileske
vektdra kabul edersek S ylizeyine sahip v hacmi tizerine etkiyen dig ylizey kuvveti

deS (3.11)
N

olacaktir. Genel momentumun korunumu denklemini yazarsak

l—l));g[pudv=;|‘Pds+prdV (3.12)

elde edilir. Yuzeye etkiyen kuvvet, her bir ylizeydeki birim normal vektdr ve geriime
ile P,= & n, seklinde ifade edilebilir. Sol taraftaki birinci terimi Reynolds’un transport
teoremine gére agip, sag tarafta elde ettiimiz alan integralini de Gauss teoremine
gére hacim integraline gevirir ve bunu tansor notasyonu seklinde gosterirsek

0 ) 0 U oo,
(pu;)  Apuu)| - _ jﬂva,jpﬁdv (3.13)
v 61 axk v a’Ci v
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buradan sol taraftaki birinci ve ikinci terimler agilarak

Ou op o(pu,) Ou, 0do,
Ty Py RPN Gy T T 3.14
P T T Ty TP e T TP G149

i

elde edilir. lkinci ve Ggiinct terimler sureklilik denkiemine gére sifir oldugundan
momentumun korunumu denklemi son haliyle

6u ou, 60

pat pkaxk o, P (3.15)

seklini alir. Denklemdeki bazi terimleri agar ve denklem 3.8'i uygularsak turbilansl
akis ve sikistiniamaz akigkan igin denklem

Apu) i, I_)=_5_P+_fl (3.16)
ot 6x. ' ox, Ox

durumuna gelir.

Denklemde ﬁ ortalama viskoz gerilimi tansérudar ve

— Ou, ou,
T, = (——— aT-’) (3.17)
i

seklinde ifade edilir.

c) Navier-Stokes: Momentumun korunumu ve Newtonien akigkan kabuliinden
Navier-Stokes denklemleri elde edilir. Viskoz ve sikistirilabilir bir akigkan i¢in genel
Navier-Stokes denklemi x,y ve z eksenlerinde sirasiyla

Du _ 04 _op_ 9 Ou_2 ou O
p-—DT—p( “+U-Vu)=p f, = 6x{ﬂ[26x 3(VU)]} ay{ (6y a)]

2]

(3.18a)
Dv or o ov 2 ov ow
pﬁ—p(—+U VWwy=pf, - P a)}{;1[25——(%)]} [(—+E)]
0 ou ov
+§|:ﬂ(5;+5;)]

(3.18b)
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P&‘:= p(@-i-U-VW) =pf, —§£+9_{;1[2@1_%(VU)]}+_§_[ﬂ(aw ?ﬁ)}
62 Zz 3 ax

—+
Dt ot O 0z Ox 0Oz
0 ov ow
o HC+ )
oyl oz
(3.18¢)
olarak yazilabilir veya tansér notasyonu yardimiyla D ve ®
. Ou;
D, =§"—'+——-’ (3.19)
ox; Oox
® = ou,. _1Dp (Kitlenin korunumundan) (3.20)
ox; p Dt
olmak Uzere
Du, op O 20
—t=——=—uD, - ——u®+ 3.21
D " Tan Tae D e MO .

seklinde g6sterilebilir. Akiskant modelimizde oldugu gibi sikigtinlamaz ve
yogduniugunu da sabit kabul edersek bu durumda

Du, 0 0  Ou_ Ou; 9
pt= B Ty LR
Dt ox; Ox;  Ox;  Ox, ox;

J

(3.22)

durumuna gelir. Bu denklem tarbilansh akis igin dizenlenip zaman ortalamasi
alinirsa

dui — dui, Op O, dui .
O u N L o )+ 3.23
Pl Hui o)== o, (llaxj puu;)+ f, (3.23)

J !

elde edilir.

3.3 Tiirbiilans Modeli

Navier-Stokes denkleminden ¢ikan pu;u.',. terimi viskoz gerilme ve p basincinin

olusturdugu geriimeye ek olarak akigkan lizerine fazladan gelen bir gerilmedir. Buna
Reynolds gerilmesi denir.
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Turbulans taginimint modellerken, tirbilans: genellikle zaman skalasi (k /) veya
uzunluk skalasinda (k%) belirlenmesi gerekmektedir. Modellemeler uygulanirken
g'un da akis alani Uzerindeki dagiimimi belilenmesi gerekmektedir. Bu da & igin
tasinim denklemini gézilmesiyle saglanabilmektedir. £'U igeren tam denklem Navier-
Stokes'tan gikartilabilir ancak bu denklem bilinmeyen bagintilardan dolay tirbilans
modellerinde direkt olarak kullanilamamaktadir. Turbilans kinetik enerji yayinim
oranini () kullanilabilir hale getirebilmek igin farkl turblUlans modellemeleri
gelistiriimistir.

Gugll bilsayarlarin hayatimiza girmesi ile bilgisayarlarin, zaman ortalamali Navier-
Stokes denklemlerinin trbulansh akiglar igin sayisal ¢6zOmund yapabilecegi Umidi
dogmaktadir. Ancak gok miktarda hafiza gereksinimi bunu mimkin kilmamaktadir.

Turbllansi modelleyebilmek etmek igin pek g¢ok model gelistiriimistir. Bunlardan
bazilar agagida verilmistir.

a) Direkt Nimerik Simulasyon: Tirbilans simulasyonu igin en dodru yéntem
Navier-Stokes denklemleri elde edilirken yapilan kabuller veya denklemlerin
ortalamasi alinmadan yapilanidir. Buna DNS (direkt sayisal simulasyon) yontemi
denilmektedir. Dikkate alinmasi gereken sey pratik olarak hesaplama alaninin en
buytk turbulansh girdap boyunda oimasi gerektididir. Bu, hesaplama alani
boyutlarinin en az boy skalasinin (L) bes misli oilmasi demektir. Diger yandan kiigitk
girdaplarda olusan enerji kaybinin simulasyonu igin-ki burada viskozite etkilidir- ag
sikhidinin belli bir 6lgekten buyuk olmamalari gerekmektedir. Homojen tirbiilans, en

basit tirbulans tipidir ve Uniform agdan baska bir ad kullaniimasina gerek
gorilmemektedir.

b) Filitrasyon Metodu: By ysntemde amag tirbilansin daha buyiik olgeklerdeki
hareketini modellemek ve daha kiigiik olanlarinin ortalamasini almaktir. Bu LES
(blyuk girdap simulasyonu) olarak adlandirimaktadir. Bdyle bir yéntemde yapitlan
kabule gére blyuk girdaplar enerjinin gogunu binyelerinde barindirmakta ve akigtan
akisa degigmektedirler. Kugik girdaplar ise daha az 6nemlidir ve modellemeleri
daha kolaydir. RANS (Reynolds ortalamal Navier-Stokes) durumunda oldugu gibi
miktarlari hassas olarak hesaplamak gerekmektedir. Bunu yapabilmek igin de tim
alanda mevcut biylik skalali elemanlarin hiz alanlarini tanimlamak gerekmektedir.
Navier-Stokes denklemleri filitre edildifinde RANS denklemine ¢ok yakin olan

terimler elde edilebilmektedir. Reynolds gerilim tansorii burada, sabgrid skalah
Reynolds gerilimi (SGS)

Ty =WU; —U; U; (3.24)
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olarak tanimlanmaktadir. SGS, LES'in en ayirt edici 6zelliklerinden biri olarak
gosterilmektedir. Bu tipteki modeller agagida verilmigtir:

c) Smogorinsky Modeli: Boussinesq denklemlerinin SGS’'e adaptasyonu gibi
diistintlebilecek bir girdap viskozite modelidir. Yilksek Reynolds sayilarinda, biytk
boyutlu girdaplara enerji girisi olurken kigik boyutlu girdaplarda kayiplar
olugsmaktadir. Bu durumda turbtlansin enerjisinden bir sey kaybedilmemektedir.

Yalnizca biiyuk girdaplardan kiguklere enerji transferi séz konusu olmaktadir.
Navier-Stokes denkiemierinin lineer olmayan terimleri enerji transferini temsil

etmektedirler. Girdap simulasyonunda biyltk olgeklerdeki girdaplar, sabgridli

dlgekler geriye dénuigsiiz enerji vermektedirler. Bu da € yayinim oranini

emv,q A (3.25a)
v, =AY (3.25b)
seklinde alinmasini sagiamaktadir.

d) Biiyiikliikk Benzerligi Modeli: Bu modelde, turbulansh ve tirbulanssiz Slgekler
birbirleriyle etkilesime girip, 6nce kiigik girdaplarda daha sonra buyiik girdaplarla
karismaktadirlar. Bu girdaplar filitrasyon ile iligkili A'dan biraz buydk veya kigtik
olabilmektedir. En bilytk turbllanssiz 6lgeklerin ikinci kez filitrasyonu yapilirsa, en
kaguk olgekler ;Z—u=, olarak tamimlanabili. En blytk tirbulanslt élgek ise

u, oldugundan

Ty =U; Uy —U; Uj (3.26)
elde edilebilmektedir.

e) Spektral Modeller: Tirbulansin rastgele bir hareket oldugu yorumundan yola
cikarak, istatiksel olarak hareketleri inceleme yoluna da gidilmistir. Belli bir degerden
daha buyilk degerdeki dalgalara yapilan enerji transferi girdap viskozitesi olarak
kabul edilebilecedi 1948 yilinda, atmosferdeki turbllans olaylari, 1964 yilinda
gelistirilen bir metod ile yalnizca bliylk girdaplarin simulasyonunun yapilabilmesi
saglanmigtir.

f) Duvar Modelleri: valnizca akig sinirlarindaki alani gézmek igin gelistirilmis bir
yéntemdir ve bunun igin tim akisg alanini bulmaya gerek gérilmemektedir. Bu
konuda yapilan galigmalar, tim akig alanim ¢d6zmeden de iyi simulasyonlar
yapilabileceg@ini gbstermektedir. Duvar béigesini ¢ozmek igin ¢ok iyi ag yapiimasi
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gerekmektedir. Yapilan kabul, akig sinirina en yakin ad noktasindaki anlik hizin
direkt olarak sinirdaki kayma gerilmesi ile bagintili oldugudur.

g) RANS Modelleri: Reynolds yaklagimi ile yapilan tirbilans gézimiemelerinde
tim dizensiz hareketlerin ortalamasi alinabilmektedir. Yani tim dlzensizlikler
turbllansin bir pargasi gibi gorilmUstir. Navier-Stokes denklemlerinde lineer
olmayan terimler, Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklemlerindeki Reynolds
gerilimini igeren terimlerde artmaya neden olmaktadir. Bu terimlerin modellenmesi
gerekir. Turbulanstaki kompleks hareketler tek bir modelin tim tarbilans
hareketlerini gésterebilmesini gliglestirmektedir. Bunun igin de turbulans, elde edilen
katsayilarin denkleme adaptasyonu ile saglanabilmektedir (Gatski ve dig., 1996)-

Turbtlans kangiminindaki degisimleri belirlemek igin ampirik bir sabit kullanma fikri
ilk olarak karigim boyu modeli ile yapilmistir. Turbllans hareketlerinin viskozitedeki

artiglar olarak kabul edilebilecedi 1877 yihinda yapilan bir galigma ile gosterilmistir.
Buna gore

ou
Ty, = pPVy 5 (3.27)

veya genel tanimi ile
1 du,
37udy = pv(—+ —%) (3.28)

seklindedir. Bunun diginda 1945 yilinda vyapilan dider bir galismada girdap

viskozitelerinin ortalama tarbulans kinetik enerji ile bagintih oldugunu gértimustar. k
tarbulans kinetik enerjiyi gostermek lizere:

= MEV?L (3.29)

bagintisini bulunmustur. Burada M sabit bir sayiyi gostermektedir. Tlrbllans kinetik
enerji denklemi, 1972 yilinda yapilan tasinim ve tirbilans kinetik enerjisi yayinim
orani terimlerini iceren ek bir hipotez yardimiyla ¢ézlilebilmektedir. Bu da

2
=pC,— L (3.30)
&

bagintisidir. Denklemde gegen ¢

g= k¥2/ L (3.31)
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dir. Bu bagintinin kullaniimasi ile enerji denkleminin yaninda yayinim igin uygun
modellenmis ek denklemlerin olmasi ‘gerektigi, bdylece denkleme yeni sabitler
gelecedi boylece kullanilan modelin pek gok deneysel akig problemlerine gok iyi
uyum gosterebilecegi belirtimistir. Model 1972 yilinda sunulmus ve k-¢ tlrbulans
modeli adi veriimigtir (Landahl ve Mollo-Christensen, 1992).

3.3.1 k-¢ Tiirbiilans Modeli

k-g turbilans modeli gerek bilgisayarda az yer kaplamasi gerekse kisa ¢ozim
zaman agisindan akis problemlerinin ¢dziimiinde sikga kullaniimaktadir.

Turbulansin etkisi viskozitedeki artis olarak tanimlanabilir. Girdap viskozite modeli

—_ ou, 5;,- 2
—puu, =l (—+—=)——p0,k 3.32
p ivj /I(axj axi) 3p if ( )

seklindedir. Turbllans kinetik enerji denklemi yazilirsa:

8 ou k — —— — du, " ou,
Apk) HXowd) _ 0\ Oy O P s uy - pug, Ot 2 B (339
ot Ox Ox; = Ox; Ox ;2 ‘ " Ox; Ox, Ox,;

Esitligin sagdan ikinci terimi kinetik enerjinin dagihimini géstermektedir ve gradyan
dagilimi seklinde modellenebilir:

p— . M, Ok
—(~—uuu —pu,)——— 3.34
(2 G, —p /) o, ox, ( )

J

Esitligin sagindaki dglincll terim de akigin, zaman ortalamal akigtan tarbiilansli hale

gegerken sisteme soktugu kinetik enerji miktarini gostermektedir. Bu denklem de
girdap viskozite hipotezi kabulu ile:

O, B, O
pijaxj /:ax

ou,
) — (3.35)
,  Ox, Ox,

seklinde yazilabilir. Turbllansin buyGklagani belitmek igin enerji denkleminin iginde
¢'u tanimlamak gerekmektedir. Bu baginti

3/2

E™ seklindedir. Turbilans kinetik enerji denklemini yeniden duzenlenirse
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0 £ 2
op 8)+ (pu, )=C€,Pk—g—— pC,,— d f"—ﬁ (3.36)
ot Ox k k ox

I i

seklinde yazilabilir. Burada girdap viskozitesi

k2
#=pC,k L=pC,— (3.37)

seklindedir. Denklemdeki C,, , C.4, C.2, ok Ve o, sabit degerlerdir.

Tim yénetici denklemler genel halde agagidaki gibi yazilabilir:

O(pug) 9 pve) Hpwé) _ 0 99y, 0 99y,

(T o0
ox dy oz o T ax’ oy ay i

5+ S, (339)

(Ft.ﬂ ( eff

Burada ¢; bagimsiz degigkenleri (u,v,w,k,g) gostermektedir. Genel denklemdeki
terimler Tablo 3.1 de g6sterilmistir.

Tablo 3.1 Denkiemlerdeki degiskenler, yayinim katsayilari ve kaynak terimler

Denklem ) r, S¢
Sureklilik 1 0 0
op O ou 6v 6 ow
x-momentum u -4 —(,, —
Hor Pw ax(/leg ax) ay(:uc[f ox 62 (#oy ax)
op 0 6u ov, 0 ow
-momentum v Ly -t — )+ —(u,, —

z-momentum | w —§E+ 6( @—)+—a—( 91)+—a—( gw_)
e 0z Ox Ha d Her 0z° oz Her oz

Tarb.kin.enerji | k Hglo, | P-pe

Tuarb.en.yayinim| & Uglo,| (Ca-Ceapelklk

Not :

Her= pt = p+C, pk? €

b8 ) 2 ) )

C,=009;C, =144 ;C,, =192, 0,=10; 0, =13
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3.4 Logaritmik Duvar Fonksiyonlan

Reynolds sayist, akigskanin duvar ile temas eden kisimlarinda azalmakta ve akis
ozelliklerinin degisimi, akisin diger noktalarina oranla daha buyik degisiklikler
gostermektedir. Bu etkiler duvar yakinlarinda

a) Duvar boigesi igin secilmis ve modifiye edilmis turbllans modeli ile,

b) Duvar yakinindaki akis karakteristiklerini tanimlayan duvar fonksiyonlan
yardimiyla

¢Ozllebilir. Birinci metod fazia miktarda bilgisayar kapasitesi ve zaman
gerektirdiginden tercih edilmemektedir. Bu ¢alismada, duvar fonksiyonlari adi verilen
ve duvar yakininda akis oOzelliklerindeki hizli degisimleri veren y&ntem
uygulanmustir. Plrlizsiiz bir duvar tizerinde, tam geligsmis tarbiilansli bir sinir tabaka
icin boyutsuz mesafe y*

pu.y
yij

y'= (3.39)

olur. y duvardan olan dik uzakhk, u, ise duvar kayma geriimesinden (z,) ¢ikanimig

sirtinme hizidir.

172
T
u, = (—} (3.40)
Y7,

Duvar yakininda akigin 6zelligi y* nin bulundugu mesafeye goére asagidaki sekilde
degismektedir.

a) Viskoz sinir tabakas! y* <5 olan mesafeler igin viskoz kuvvetleri etkilidir.

b) 5 <y" <30 aralidi gegis tabakasidir ki burada akisa viskoz kuvvetlerinin etkisi de
turbulans etkisi de gok degildir.

c) y'> 30 mesafesi tam geligmis tiirbtlansh sinir tabaka kabul edilir.

Tirbllans miktarlart olan k ve ¢ ile hizin, viskoz ve tam geligmig turbulansh sinir
tabakalarindaki degisimlerini incelemek gerekir.
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3.4.1 Hiz Dagihim

Tam geligsmis turbtlansh bdigede hiz, asagidaki logaritmik duvar fonksiyonu ile
belirlenir.

u' = 1 In(Ey™) (3.41)
K

burada u*

ut =L (3.42)
7]

seklindedir. Denklem (3.41) deki xve E deneysel sonuglardan elde edilmis
sabitlerdir ve genel olarak sirasiyla 0.4187 ve 9.793 degerlerini aliriar. Viskoz sinir
tabaka iginde tabakanin lineerligi kabul edilerek

+ +

ut=y (3.43)

alinabilir. Akis hesaplarinda gegis tabakasi genellikle ihmal edilir ve viskoz sinir
tabaka ylizeyi y'=11.63 'e uzatilir. Bu bolgede lineer hiz profilleri, tam gelismis
turbulansh sinir tabaka igindeki logaritmik profillerle karsilasir.

3.4.2 k ve ¢ Dagilimi

Sabit kayma gerilmesi kabuliiniin yapilabilece@i duvara gok yakin bir bélgede olusan
tam gelismis turbllansh tabakadaki enerji Uretimi ve yayimimi dengededir. Bu
nedenle

tx1= p C K (3.44)

seklindedir. Denklem (3.40) ve (3.41) kullanilarak duvar kayma gerilmesi

KCIMukl/Z
T, = p—”—+—— (3.45)
In(Ey*)
olarak alinabilir. TUrbillans kinetik enerji yayinimi
C3/4k3l2
E=—t— (3.46)
Ky

denkleminden bulunabilir. (3.40) ve (3.44) denklemlerini birlestirerek y* igin
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+

= ,DC,',Mk”Zy

7

(3.47)

denklemi elde edilir. Denklem (3.46) dan duvara yakin olan kisimlardaki yayinim
orani hesaplanabilir.

3.5 Goziim Yontemi

3.51 A§

Kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimlemelerinin sayisal olarak direkt bilgisayarlaria
yapilmasi ¢ok fazla zaman kaybi ve bilgisayar kapasitesi gerektirdiginden bu tip
problemlerde ag sistemlieri kullaniimaktadir. Bu ydntemle, hesaplama alani veya
hacmi belirli kliglk pargalara béliinerek, her bir noktadaki sicaklik, basing hiz vb.
gibi degisiklikler belli bir dogruluk derecesinde ¢ozllebilir. Bolinen alan ve
hacimlerin boyutu hesaplama alaninin her noktasinda ayni olabilecegi gibi, hiz,
basing, sicaklik gibi parametre degerlerinin kritik oldugu noktalarda ag sayisi
arttinlabilir. Hesaplama alaninda kullanilan ag da dikdértgen olabilecegi gibi ylzeyin
sekline gore farkli sekillerde olabilir. Ag sistemlerinin ¢ézllebilmesi igin baslangi¢ ve
sinir sartfarinin bilinmesi veya hesaplanmasi gerekmektedir. Bilinenlerin kullaniimasi
ile hesaplama alanindaki degerler degisik yontemler (sonlu farklar, sonlu hacim vb.)
kullanilarak bulunabilir.

Hesaplama alaninda bulunmasi istenilen parametrelerin, her bir ag araliginin
sinirinda veya ortasinda olmasi durumu da ¢6zim yontemine etki etmektedir.
Istenilen hiz degerlerinin adin sinirlarinda, basing degerlerinin agin ortasinda
tanimlanmasi ile olusturulan ag sistemine kaydiriimis ag sistemi denir. Basing ve hiz
degerlerinin agin ortasinda tanimlanmasi ise kaydirimamis ag sistemi olarak
adlandinibr.

3.5.2 Denklemlierin Ayriklagtinimasi
Hesaplama alanini ag ile belirli hacimlere boldiikten sonra, her bir kontrol hacmi

Uzerinde yonetici denklemleri (3.38) tansoér seklinde géstererek integralini alirsak
denklemleri ayriklastirabiliriz. Kontrol hacmi V; yi géstermek Gzere

(1 2 (a5, 2 o= s o
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seklinde yazilabilir. Gauss diverjans teoremi uyarinca (3.48) denklemi yiizey
integraline c¢evrilebilir. Bdylece J;

Doy =dot Jg+ g+ e+ Jy+, (3.49)

olmak lizere

>, = H S,dv (3.50)
Ve

seklinde yazilabilir. Denklem (3.49) da gegen J,, Gauss diverjans teoremine gére iki
boyuta indirgenmis olan ylzey integralinden elde edilen degerdir ve agdin bat
tarafindaki sinirindan gegen akisi gésterir.

0
J, = !j (pu¢ -T, a—f)hds (3.51)

benzer sekilde Js dodu, Jg glney, J kuzey, J, yukan ve J, asagiya dogru olan
akiglan temsil ederler. ds ise bat tarafindaki hiicrenin alanidir. J, bir boyutlu akis
analizi ile de elde edilebilir. Bu durumda tam ¢6ziim

Jo= po Uo [ fo da+ (1-fo) ¢e] Sp (3.52)

Sy, bati yiziinin alanidir. p, ve f, ise sirasiyla
1
Po= E( ps + pp) (3.53)

fo=exp (Pe,)/(exp (Pey,)-1) (3.54)

Pey, ag igindeki her bir hiicrenin Peclect sayisidir ve

J,
Pe, = p, u,{ J (3.55)
F¢J")

Denklem (3.55) te gegen &, , P ve B noktalari arasindaki mesafedir. L, 5 is€
1
Lom =5 @on +T4) (3.56)

dir. Denklem (3.54) Un bilgisayaria hesabi uzun zaman gerektirdiginden,
ayriklagtirma igin sonlu farklar, hibrit ve power law gibi ¢esitli yéntemler
geligtiriimistir. Bu galismada hibrit ydntemi uygulanmigtir. Bu yénteme gére
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—12—[(1+2Pe;')¢,, +(1-2Pe;")¢,]  —2<Pe, <2

=90, Pe, >~ 2 (3.57)
Pp Pe, <—-2

L

kiguk Peclect sayilar igin denklem (3.57) de merkezi farkiar, bllylk sayilarda ise
upwind yéntemi kullanilir. Integre edilen kaynak terimi lineer ve ¢ nin bir fonksiyonu
olarak yaztlirsa

m S,V =bg, +c (3.58)
iz

elde edilir. Denklem (3.49) ve (3.58) in denklem (3.48) de kullaniimasi ile
Jy+J g+ I, +J, +J, =g, +C)V, (3.59)

J degerlerinin agilimini denklem (3.59) da yaparak bunu diizenlersek

AP¢P = AB¢II + An¢n + A(;¢(; + AK¢K + Ay¢r + AA¢A +C (3.60)

veya sadelesmis gosterimiyle

Ay = Z,j A, +C (3.61)

denkiem (3.61) de gegen Ap, A, ve C skaler degerleri (k ve € gibi)

Ay =) A,-bV, (3.62a)
1

4;=p,u;S, f; (3.62b)

C=cVp (3.62c)

seklinde yazilabilir. S, kontrol hacmi yilizeyinin alanini géstermektedir. u yéntindeki
momentum denklemi de

Ayu, = Z Au, +S,, (P, —P)+C (3.63)

durumuna gelir. Sg kontrol hacminin  bati  tarafindaki duvarinin  alanin
gbstermektedir.
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3.5.3 Basing ile Hiz Arasindaki iligki

Basincin disinda, hiz bilesenleri, turbllans degerleri (k ve €) gibi bilinmeyen
degiskenlerin kendilerine ait tagimm denklemleri vardir. Bunun sonucu olarak
basinci bulabilmek i¢in SIMPLE algoritmasi Patankar (1980) tarafindan
gelistirilmistir.

p tahmini basing alanindan, hiz alani olan u’, u momentum denkleminin ¢ozilmesi
ile elde edilebilir.

Apuy = Aguy + Apu,, + A, + Ay + Ayuy + A’ + A, (Pr = Pp) (3.64)
Aep, bati tarafindaki hiicre yliziiniin alanidir. Diizeltiimis basing

p= p‘ + p‘l (3.65)

denklemi ile elde edilir. pd basinci, sireklilik denkleminden elde edilen basing
duzeltmesidir. u® hiz duzeltmesini, p® basing duzeltmesinin karsiigi olarak
dusunursek, dizeltiimis u hizi

u=u +u" (3.66)

olur. (3.63) ve (3.64) deki denklemlerin, basing harig olmak Gizere sag taraflarindaki
terimlerini ihmal edersek

« A(’ [{
uj =——A"' Py —Py) (3.67)
P

Py ve ps , B ve P noktalarindaki hiz dizeltmeleridir. Burada kontrol hacminin

ortasindaki hiz diizeltmelerinin ylizeydeki ile ayni oldugu kabul edilerek

uy =uy =D, (py ~p}) (3.68)
yazilabilir. denklemde gegen Dep

Dev= Aeb/ Ap (3.69)
seklindedir. Benzer sekilde diger hiz bilegenlerinin diizeltmeleri de

vy =v; =D (ps - p}) (3.70a)

wy =w, =D, (py - p}) (3.70b)

31



denklemde gegen Dg ve Dy, sirasiyla
Dkg = Akg ! Ap (3.71a)

gostermektedir.  Yukarida bahsedilen bagintilar, ayriklagtinlmig  streklilik
denkleminde kullanilabilir. Bu durumda basing diizeltmesi

Al'p;{ = Anp;i) +A,,p;; +A(;1’(d

i

+ A pe + A, pi + M, (3.72)

burada 6rnek olarak goéstermek gerekirse

Ay =ppADa, (3.73)

Ap ve Mp ise sirasiyla

Ay =) 4 (3.74)

M, = (0t Ag = Pty A) + (PViAi = PyVedig) + (P WAy = PW,A,)
(3.75)

seklindedir.

Iteratif cozim sekli asagidaki sirayla yapilir:

a) Bir énceki basing alanindan basing alanini tahmin et (ilk iterasyonda sifir alinan
basing harig).

b) Hiz alanini bulmak igin momentum denklemini ¢éz
c) Basing diizeltme denklemini (denklem 3.72) ¢6z
d) Basing ve hiz de@erlerini duzelt

e) Diger degiskenler igin denklemleri ¢6z.

3.6 Sinir Sartlan

Yapilan ¢aligmada egzos kanalinin g¢ikisinda eksenel hiz sabit ve 8.5 m/s olarak
alinmistir. Diger iki hiz bilegeni sifirdir. Serbest akimin gergeklestigi sinirlarda sabit
basing sinir sarti kullaniimig, bu simirlardaki basing ve tirbulans kinetik enerjisi sifir
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alinmigtir. Simetri dizlemlerinde, dizleme dik olan hiz bilegenleri ve dider
degiskenlerin tirevleri sifirdir.

Bélum 3.4'te bahsedildigi gibi yapilan galigmada logaritmik duvar fonksiyonlar
uygulanmigtir. Duvar bolgesi etkisinin hesaba katilabilmesi igin denklem 3.60'da
mevcut katsayilarin modifiye edilmesi gerekir. Bu, mevcut katsayinin sifira
esitlenmesi ve sinir sartlarinin kaynak terimi Gizerinden verilmesi ile olur.

3.6.1 Hiz

Duvara dik olan hiz bilesenleri sifirdir ve bu nedenle ayrica bir isleme gerek yoktur.
Ancak hiz bilesenlerinin duvara paralel olan kisimlarinda hiz bilegenlerinin sifir
olmamas:i bu bélgelerde duvar kayma gerilmelerini olugturur. Duvara yakin olan bir

P noktasi alirsak ve buradaki mesafenin yp' >11.63 olmasi durumunda duvar
kayma gerilmesinden kaynaklanan 7, kuvveti

F, =t,AS, = —pC”“k,‘,"‘u,,;c-—A—‘E'—”—— (3.76)

ASw, kontrol hacmi yiizey alani, up ise duvara paralel olan hiz bilesenidir. P noktasi
viskoz sinir tabaka icinde dusinilirse ( yp* < 11.63) bu durumda

F, =1,AS, = uu,AS, /y, (3.77)
seklinde hesaplanir.

3.6.2 Tiirbiilans Kinetik Enerji

Denklem 3.35'teki terim denklem 3.78'e bagh olarak modifiye edilir.

ou; i»Vp
([ il [a“’ + 2 gy = Diler Tr (3.78)
v, ox;lox, ox Yp

Denklemde gegen Vp hicrenin hacmi, z,,, ue de kayma gerilimi ve tegetsel

hizlardir. Tablo 3.1'deki Iy yayinim degeri

”Ipst=—pC2”k;‘,'%*V,, 1y, (3.79)
Yp
seklinde modifiye edilebilir.
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3.6.3 Tiirbiilans Kinetik Enerjinin Yaymmi

Denklem 3.46'da verilen turbtlans kinetik enerjinin yayinimi denklemini () P noktasi
icin yazarsak
_ Czldklli’/Z

KYp

&p (3.80)

Duvar kontrol hacmi iginde alinan £ dederi c= gp x M ve b= - M alinarak ep degerine
sabitlenmistir. M, aynklastirma denklemlerindeki diger terimleri ihmal edebilmemizi
saglayacak kadar biyuk segilmistir. Boylece

ctb ¢p=~ 0 (3.81a)
¢P =-clb= ¢P.lstenen =egp (3.81b)
elde edilir.

3.7 Cebrik Denklem Sistemlerinin Géziimii (TDMA)

Her bir diizlemde ¢6ziim, kolon-kolon (line by line) ve TDMA yontemi kullanilarak
elde edilmigtir. Yontem, ¢6ziim alani iginde ve ag gizgileri boyunca farkli ydnlerden
uygulanir. Ornek olarak x-y diizlemi igin ¢éziim yapilirken kuzey-giiney ve dogdu-
bat! hatlari dikkate alinir. Kuzey-giney igin ayriklastirma denklemi

A1’¢r = AK¢K + A(;¢(; + [AII¢B + An¢n + Ay¢r + AA¢A + C] (3.82)

Parantez igindeki terimleri gegici olarak bildigimizi kabul edersek, ¢ degeri kuzey-
giney dogrultusunda TDMA ile bulunabilir. Bu butiin kuzey-giney hatti boyunca
tekrarlanir. Dogu-bati hatti boyunca ¢6ziim igin denklem

Ay = Ayby + Ay, + A + Ay + Aydy + 4,8, +C] (3.83)

seklindedir. Hesaplama boyunca en son hesaplanan degerler (3.82) ve (3.83)
denklemlerinin sag tarafinda yer alirlar. Denklem 3.82

Dp, = A8, +B,$,, +C, (3.84)

seklinde yazilabilir. Denklemde gegen D; = Ap, A; = Ak, B) = Ag' yi C; de kosel
parantez igindeki terimleri géstermektedir.
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3.8 Bilgisayar Programi

Ayriklagtinlmig denklem sistemlerinin ¢éziminde Phoenix bilgisayar programi
kullaniimistir. Program, sonlu hacim metodu yardimiyla elde etti§i cebrik denkiem

sistemlerini TDMA ile ¢ézmekte ve istenen noktalardaki hiz, basing ve turbllans
degerlerini bulmaktadir.

3.9 Hesaplamalar ile ilgili Detaylar

3.9.1 Hesaplama Alani ve Eksen Sistemi

Hesaplama alant ve eksen sistemi gekil 3.3 te gosterildigi gibidir. Hesaplama alani,
flangsiz dikddértgen egzos agzinin emise engel olabilecek sinirlardan etkilenmemesi
icin kanalin yanlarina dogru 6a, eksenel yénde ise 12a olarak segilmistir. Dikdértgen
flangsiz egzos agzinin igten odlgllen yiksekligi 0.1 m (a), genisli§i ise 0.2 m'dir.
Egzos kanalinin kalinligi ise 10 mm’dir.

le— 52 >l » L >
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$ekil 3.3 Hesaplama Alani ve Eksen Sistemi
3.9.2 Kullanilan Ag
X, y ve z ybnlerinde, egzos adzi gevresinde daha fazla olmak tzere, siklig yerine
gore degigsen ag kullaniimigtir. Maksimum ag§ buyuklugu bilgisayar kapasitesinden

dolayi siirhdir. En kiglk aj boyutu da problemin geometrisinden dolay:
sinirlandinimigtir. A§  buyuklaginin  problemin ¢ézimine etkisini gérmek igin
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degdisik ag blyuklukleri kuilanilmis, elde edilen sonuglar birbirleriyle kargilastiniarak
uygun ag blyuklagiune karar verilmigtir.

Hesaplamalar x,y ve z yénlerinde 57 x 21 x 25 boyutlu ad kullanilarak yapiimis,
egzos agzi ¢evresinde ag noktalar daha sik segilmis ve hesaplamalar buna gére
yapiimigtir.

3.9.3 Yakinsaklik Kriteri

Asagidaki kriterin saglanmasi durumunda ¢éziimiin yakinsadig: kabul edilmigtir:

2R

tiim noktalarda

<Ry ref (3.85)

Ryrer referans degeri, R, ise (3.60) taki denklemin kullaniimasi ile elde edilen kaynak
terimdir. Bu galismada Ry e 10" olarak segilmistir. Yukandaki kritere ek olarak agin
her bir noktasinda hesaplanan degiskenlerin sabit bir degere ulasip ulagsmadiklari
(terasyonda sadece kuguk degisiklikler géstermesi durumu) kontrol edilmigtir.

3.9.4 Under-Relaxation Faktorleri

Elde edilen ¢dzimin stabilitesini arttirmak igin basing hari¢ tim degiskenlerde
under-relaxation faktorleri uygulanmistir. Cézimde hiz bilesenleri, turbllans enerji
ve yayinim orani igin relaxation faktdrieri 0.5 olarak segilmistir (Ergin,1993). Ancak
under-relaxation faktérlerini belirlemek igin genel bir kural veya belirli bir deneysel
sonug yoktur. Under-relaxation’i belirleyen optimum degerler, problemin dogasina,
ag blyukligune ve uygulanan yonteme bagl olarak degismektedir.
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4. SONUGLAR VE TARTISMA

4.1 Girig

Bu bolimde dikdorigen flangsiz egzos agzi etrafinda farkh x-y ve x-z
dizlemlerindeki boyutsuz hiz, tirbUlans alanlarnt ve akim gizgileri sunulmus ve
tartisilmigtir. Elde edilen sonuglar 6nceden yapilmis deneysel ve teorik ¢alismalarla
kargilagtinimigtir. Hesaplanan degerlerin 6nceki ¢aligmalarla iyi bir uyum iginde
oldugu goézlenmistir.

4.2 Hiz Alanlan

a) x-y Diizieminde Hiz Alanlari

Sekil 4.1a-4.1e x-y diziemindeki hiz alanlarini gostermektedir. Hizlar boyutsuz
olarak x-y duzlemlerinde gosterilmistir. Sekil 4.1a'da boyutsuz olarak hesaplanmig
hiz alanlarinin en buyuk degerlerini z/6a=0.002 ekseninde aldi§1 gortimektedir.
y=0.19-0.12 arasinda yani agzin tst kisimlarina yakin yerlerde daha yitksek hizlarn
bulundugu gérilmektedir. AGzin hemen 6ninden baslayarak x de@erleri arttikga
hizlarda blyuk bir digme goézienmekte x=0.56 civarindan sonra boyutsuz hizlar
yaklagik olarak 0.30 degerini almaktadir. Sekil 4.1b’'de (z/6a=0.1) hiz alanlar gok
blyuk degisiklikler gostermemekle beraber yakalama hizi azalmaktadur.
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(a) z/6a=0.002
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Sekil 4.1 Degisik x-y duzlemlerinde hiz alanlan
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(c) z/6a=0.167
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(e) z/6a=0.219
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Sekil 4.1 Devam

Sekil 4.1c’de (z/6a=0.167) egzos agzinin Ust kismina yakin bélgelerde (y=0.07-0.09)
yiiksek hiz gézlenmekte x arttikga hiz oranlan x=0.51-0.52 arasinda ani bir digme
ile hizlar 0.60 civarlanina inmektedir..Egzos kanalinin yan duvarn olan z/6a=0.194
ekseninde (sekil 4.1d) hizlarin x=0.52 civarinda 0.30 oldugu bu noktadan itibaren
azalarak x=0.54 noktasinda 0.18'e dustugd goruimektedir. Egzos agzinin digina
kargihk gelen z/6a=0.219 ekseninde (sekil 4.1e) ise hizlarin x=0.48-0.5 arasinda
0.18-0.41 arasinda degistigi, x=0.47-0.44 ve x=0.5-0.61 arasinda azalarak 0.06
civarina dustuga goriimektedir.

b) x-z Diizleminde Hiz Alanlan

Sekil 4.2a-4.2e x-z dizlemindeki hiz alanlarini gostermektedir. Hizlar boyutsuz
olarak x-z duzlemlerinde gdsterilmistir.. Sekil 4.2a'da goéruldugu gibi hizlar en buyuk
degerlerini y/6a=0.0208 ekseninde gérlilmektedir. Agzin kenarlarinda (z=0.15-0.18)
yiuksek hizlar gértimektedir. x=0.51'den itbaren hizlar azalmaya baglayarak
x=0.54'te 0.41'e diusmektedir. sekil Sekil 4.2b'de (y/6a=0.0833) ekseninde 0.1-
0.98'e varan yiiksek hizlar gérilmemekle birlikte z=0.17 civarinda %87'ye ulasan
kiglk bir nokta gdézlenmektedir. x=0.5-0.52 arasindaki hizlar %74-42 arasinda
degismektedir. $ekil 4.2c'de (y/6a=0.0932) ise yiksek hizlar egzos agzinin éninde
goriimektedir. Bu eksende en yiksek hiz dederleri x=0.51 civarlarindadir. Bunun
hemen diginda x=0.51-0.55 arasinda azalarak 0.23'e diigmektedir.
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(a) y/6a=0.0208
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(c) y/6a=0.0932
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(e) y/62=0.14
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Sekil 4.2 Devam

Egzos agzinin Ust sinirt olan sekil 4.2d’'de (y/6a=0.113) x=0.5-0.53 ve z=0.18
civarlarinda hizlar 0.23-0.35 arasinda degismekte bu noktadan sonra azalarak
0.18'e diugmektedir. Sekil 4.2e’de (y/6a=0.14) ise hizlarin 0.29-0.41 arasinda
degistigi aralik x=0.49-0.5 oldugu araliktir. Bunun digindaki bolgelerde hizlar gittikge
azalarak 0.01 seviyesine inmektedir.

4.3 Tiirbiilans Dagilimi

a) x-y Diizleminde Tirbiilans Dagilimi

Sekil 4.3a-4.3e, x-y duzleminde boyutsuz turbllans dadihimini géstermektedir.
Sekil4.3a'da turbulans degerleri en yuksek degerlerine ulagmaktadir. Sekilden de
goriulebilecegdi gibi turbllans, egzos agzinin simetrik yarisinin ortasinda en yiiksek
degerierini almaktadir. Egzos agzi girisinden itibaren (x=0.5) x=0.52 noktasira kadar
turbllans %4.5 civarlarinda olmaktadir. Bu noktadan itibaren hizh bir azalma ile
x=0.53 noktasinda %2 degerine inmektedir.
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(a) z/62=0.002
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(c) z/6a=0.008
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() z/6a=0.167
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Sekil 4.3 Devam

Ornegin sekil 4.3b'de en blyik tirbilans dederi simetrik emis agzinin tam ortasinda
ve 0.042 civarindadir. Bu degerler 4.3c’de ayni noktalarda 0.023 civarinda
olmaktadir. Sekil 4.3d'de (z/6a=0.12) ise turbilans arttk hemen hemen
goriimemekte, egzos agzinin Ust tarafinda (y=0.1) turbiilansi 0.015 olan degerler
okunmaktadir. Sekil 4.3e’de turbllans degerleri gok kiiglik olmakla beraber buniar
tum agiza yayilmistir ve degerleri en yliksek olan bélgede 0.015 dolaylarindadir.

b) x-z Diizleminde Tiirbiilans Dagilimi

$ekil 4.4a-4.4d x-z eksenindeki tirbilans dagiimlarini géstermektedir. Bu dizlemde
turbllans degerleri gene distk olmakia beraber 4.4a'daki sekilde turblilansin daha
¢ok egzos agzinin ortastnda ve kenarlarinda olustugu gériimektedir. En ytksek
degerin ise agzin ortasinda olustugu ve bu degerin 0.042 civarinda oldugu
gézlenmektedir. Sekil 4.4b’'de ise gene adzin ortasinda 0.04’e varan turbllans
degerleri gérulmekte, agzin kenarlarina yakin bdlgelerde (z=0.17-0.2) ise en yiksek
degerler 0.015 civarlarindadir. Agizda 6n yliziinde orta kisim ve kenarlar diginda da
bir tirbulans yayiimi séz konusudur. Egzos agzinin tst kesitlerine dogru ¢ikildikga
tarbilans degderlerinde bir disme buna karsilk agiz boyunca bir yayiima
goriimektedir.
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(a) y/6a=0.0208
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(c) y/6a=0.113
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Sekil 4.4 Devam

Sekil 4.4c agzin tam Ust sininni gostermektedir. Turbllans dederleri agzin orta
noktasinda diismis ve x=0.51 civarinda en yiksek degeri almig (0.029), daha sonra
du degerler agiz girisine dogru (x<0.51) ve agizdan uzaklastikga (x>0.51)
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degerlerinde azalmaktadir. Agzin yukarisina karsilik gelen sekil 4.4d'de ise en
yliksek deger x=0.51 noktasindaki 0.01.6 degeridir. Bu noktanin sag ve soluna
dogru degerler gittikge azalmaktadir,

4.4 Akim Gizgileri

a) x-y Diizleminde Akim Gizgileri

Sekil 4.5a-4.5f x-y dizlemindeki akim gizgilerini gostermektedir. Sekilden de
gorilecegi gibi hava egzos agzina dogru her yénden diizgin bir sekilde gelmekte ve
bu sekil 4.5a (z/6a=0.02) ile sekil 4.5b (z/6a=0.194) arasinda g¢ok buyUk bir
degisikliée ugramadan olmaktadir. Ancak egzos kanalinin olmadigi Sekil 4.5¢'de
egzos agzinin etkisi sebebiyle x<0.5 oldugu noktalarda akigta bir bozulma séz
konusudur. Ayrica akisin ydnlendigi X=0.5 civarindaki odaklanmada bir dalgalanma
goérilmektedir.
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Sekil 4.5 Degisik x-y duzlemlerinde akim gizgileri
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(b) z/62=0.194

TLSCSEITHT

(d) 2/6a=0.324

LIWRINIDLL AN

0.9 |-
N
0.8 -
0.7 |-
0.6 =
0.5 |-
>k
0.4 -
03
0.2 :
0.1 &
L I- " L

$Sekil 4.5 Devam

50



(e) z/6a=0.582
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Sekil 4.5 Devam

Sekil 4.5d'de kanalin etkisi kaybolmus ve bu bodlgede akig dizensizligi
gorilmemekte ayrica odaklanmanin olustugu bélgedeki dalgalanma kaybolmaktadir.
Hesaplama alaninin sinirlarina yakin olan sekil 4.5e'de odaklanma azalmis, 4.5fde
ise bu azalmanin yaninda akig gizgilerinde de bir duzensizlik gézlenmektedir.

b) x-z Diizleminde Akim Gizgileri

Sekil 4.7a-4.7e x-z dizlemindeki akim gizgilerini gbstermektedir. Sekil 4.7a'da x-y
duzleminde oldugu gibi egzos agzina dogru akim gizgileri ydnlenmekte, bu
yonlenme adzin Ust sinir olan y/6a=0.113 eksenine kadar aym sekilde devam
etmektedir.
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(a) y/6a=0.0208
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Sekil 4.6 Degisik x-z duzlemlerinde akim gizgileri
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(d) y/6a=0.755
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Sekil 4.6 Devam

Egzos adzinin Gst kismi olan sekil 4.6b'de akim gizgileri egzos agzina dogru
ybnlenmekte (asagi dogru), ancak odaklanma notasinda dalgalanma gbéze
carpmaktadir. Sekil 4.6c'de bu odaklanma diizelerek ve elips seklini almaktadir.
Sekil 4.6d'de ise odaklanma bozulmus ve akim gizgileri daginik bir gérinim
arzetmektedir. Sekil 4.7e’'de belirli bir odaklanmadan bahsetmek pek mimkin
degildir. Hareketlerde duzensizlikler gérilmektedir.

4.5 Karsilagtirmalar

Sekil 4.5'te, y ekseni, sayisal ¢galisma sonucunda elde edilen hiz degerlerinin, egzos
gikigsindaki hiz dederi olan 8.5 m/sn degeri ile boyutsuzlagtinimasi sonucu elde
edilmigtir (U/U). x ekseni ise egzos agzi girisinden uzaklasildikga degisen x
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mesafesinin egzos adzi alaninin karekoki ile boyutsuzlastinimis degeridir (x/A"2).
Sekil 4.5'ten de goéruldugi gibi hiz degerleri egzos agzindan uzaklastikga azalmakta
(x/A"?=0-0.9 arasi), x’A"”nin 1'den biyik olan degerlerinden itibaren buyik
degisiklikler gostermemektedir. Kargilagtirmalar Kulmala'nin orta eksen hiziar igin
deneysel ve sayisal galismasi, Pruzner ve Fletcher'in orta eksen hizlari i¢in sayisal
galismalarini igermektedir. Kuimala'nin deneysel olarak yapti§i calisma ile
karsilastiriidiginda yapilan sayisal galismanin Fletcher ve Pruzner'in yapmig oldugu
sayisal galismalara gére daha yakin sonuglar verdigi gérulmektedir. Yapilan sayisal
¢alisma ile deneysel ¢alisma arasinda olugan en biyik fark egzos agzinin girigsinde
yaklagtk %7 ve x/A'=06 noktasinda ise %2 civarindadir. Pruznerin sayisal
calismasi x/A'?=0-0.15 ile x/A'=0.7-1 arasinda arasinda yaklasik degerler
vermekte bunun disindaki araliklardaki degerler farkhlikiar gdstermektedir. Yapilan
niimerik ¢alismanin deneysel sonuglarla birbirine oldukga yakin gikmast sonucunda
kullanilan matematik modelin bu tipte yapilacak akis problemlerindenin ¢éziminde
kullanilabilecegdi gérilmektedir.

1.2
o Kulmala deney (1996)
------ Fletcher
e KUIMala et al.(1996)
e PRUZIIT
g Ergin&Mestani
3 — - ..
O T E————
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0

XIAMI2

Sekil 4.7 Orta Eksen Igin Hiz Alanlarinin Karsilagtinimasi

4.6 Tartisma ve Gelecek Galigmalar igin Oneriler

Dikdortgen ve flangsiz egzos agzi ¢evresinde hesaplanan hizlar yiksek degerlere,
her iki dizlemde (x-y, x-z) de egzos agzinin emis yiizinde ulagsmakta, egzos
agzindan yanlara ve kenarlara dogru gidildikge azalmaktadir.
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Ayni dlzlemlerde boyutsuz turbulans alanlan oldukg¢a disik de@erlerde olmakla
beraber bunlar da egzos agzinin civarinda nispeten yiiksek, egzos agzindan
kenarlara ve yanlara gidildikge azalmaktadir. Ancak bu azaima, farkli x-y
diizlemlerinde agiz boyuca olurken x-z dizlemlerinde en ¢ok adzin ortasinda ve
kenarlarinda yigildigi gériimektedir.

Akim cizgileri degisik x-z ve x-y diizlemlerinde egzos agdzi boyunca biiyik farkhhiklar
gostermemekte, x-y dizleminde agzin bitiminden hemen sonra egzos kanalinin
etkisi bir stire gérilmekte daha sonra bu da kaybolmaktadir. y diuzleminde akimin
odaklanmast ise belirli bir y kesitinden sonra bozulmaktadir.

Sonuglar mevcut deneysel g¢alismalarla karsilastinimis ve elde sonuglarin
birbirleriyle uyum iginde olduklan gérilmustar. En biytk farkin x/A'?=0.03 oldugu
noktada %7 civarinda oldugu goriimektedir. Buradan, kurdugumuz matematik
modelin dogru oldudu ve bu tipteki bir akig probleminde kullanilabilecedi sonucu
¢cikmaktadir.

Yapilan nimerik ¢galigma, durgun ortamdan sikistirlamaz akigkani emen dikdortgen
kesitli ve flanssiz bir agizdir. Akisin i¢ boyutlu ve turbilansh oldugu géz 6niine
alinmistir. Bununla birlikte kullanilan agizda olusabilecek basing kayiplari, pek ¢ok
kullanim mahallerinde oldugu gibi agzin éniinde herhangi bir engel bulunmasi
durumunda olusacak hiz ve turbilans alanlari hesaplanabilir. Bu hesaplamalarin
farkli geometrilere sahip egzos agdizlariyla denenerek yeterliliklerinin irdelenmesi de
ayrica bu tipte ¢aligma yapacak arastirmacilara tavsiye edilir.
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