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OZET

YUKSEK SICAKLIKTA AKISA SAHIP EKONOMIZERSIZ
ENDUSTRIYEL BACALARDA HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGi
ANALIZI

Bu calismada, demir ve ¢elik sektoriinde kullanilan 85 m yiikseklik ve 3,62 m
giris ¢capina sahip ekonomizersiz bir tav firin bacasinin i¢ akis1 Standart k-epsilon, RNG
k-epsilon, Realizable k-epsilon ve Standart k-omega modelleri ile Ansys 14.0 paket

programi ile ¢oztilmiistiir.

101 MW kapasiteli endiistriyel tav firin bacasinin i¢ akisinin her bolgesindeki
sicaklik ve hiz alanlarinin etkilesimi Re=178.810 igin ortaya konulmustur. incelenen
tiirbiilans modelleri arasinda standart k-omega tiirblilans modelinin, baca igerisindeki
akim ve sicaklik alanlarmi belirlemede daha basarili oldugu, realizable k-epsilon
tirbiilans modelinin ise baca ic¢i akist modellemede olduk¢a yetersiz kaldigi

belirlenmistir.

Sonu¢ olarak ekonomizer kullanilmayan tav firinlarinda 1s1 geri kazanim
uygulamalarinda ve gelistirilmesinde tav firin1 igerisindeki akis yapisinin belirlenmesi
ve bu akis yapisina uygun sicaklik dagilimlarmin elde edilmesi ve yorumlanmasi ile

katkida bulunulmustur.

2013, 58 sayfa

Anahtar Sozciikler: Tav Firin1 Bacasi, Sayisal Analiz, Fluent, HAD



ABSTRACT

COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS ANALYSIS OF INDUSTRIAL
CHIMNEYS (WITHOUT ECONOMIZERS) HAVING HIGH
TEMPERATURE FLOW

In this study, the internal flow of a annealing furnace chimney without
economizer used in the iron and steel industry, having a 85 m height and a 3,62 m inlet
diameter, using Standart k-epsilon, RNG k-epsilon, Realizable k-epsilon and Standart k-

omega models has been solved by Ansys 14.0 software for Re=178.810.

The capacity of the hot rolling mill furnace is 101 MW. Among the turbulence
models, the Standard k-omega model is found more successful in predicting flow and
temperature fields inside the chimney and the realizable k-epsilon model is found quite
inadequate among all turbulence models tested.

The results of the present study are expected to be used in annealing furnaces
without economizer, contributed to the heat recovery applications and development
determination of the flow pattern in the annealing furnace and obtaining temperature

distribution within the flow according to the structure and with interpretation.

2013, 58 pages

Keywords: Annealing Furnaces Chimney, Numerical Analysis, Fluent, CFD
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
: Kiitlesel Debi
- Alan

|4 : Hiz

Re : Reynolds Sayis1

Pr : Prandtl Sayis1

p - Yogunluk

Uort . Ortalama Hiz

u . Dinamik Viskozite

L=Dy : Hidrolik Cap

I : Turbiilans Yogunlugu

? : Tuirbiilans Uzunluk Skalas1

k . Tiirbiilans Kinetik Enerjisi

& . Tirbiilans Yayilim1

w : Spesifik Dagilma Oram

Cy : Turbiilans Model Sabiti

u,vvew : X, y ve z yonlerinde hiz alan1 bilesenleri

X,yvez : Kartezyen koordinatlar1 sistemi

P : Basing

Tij . Gerilme Tensorii
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1. GIRIS

Diinyada enerji kaynaklarinin zamanla azalmasi, ileri teknolojinin kullaniminin
insanlar arasinda yayginlagmasi ve sanayilesmenin giin gectikge daha fazla gelismesi
sonucunda enerji ihtiyact giderek artmaktadir. Ancak artan bu enerji ihtiyaci
giiniimiizde yeterince karsilanamamaktadir.  Enerji  tiiketiminin tam  olarak
kargilanamamasi, enerji iiretimi ve tiilketimi arasindaki acigin hizla artmasina neden
olmaktadir. Bu durum da 6zellikle iilkemizde artan enerji ihtiyacini en aza indirebilmek
icin tiiketilen enerjinin verimli kullanilmasinin zorunlulugunu giindeme getirmistir.
Ayrica tiiketilen enerji kaynaklarinin olusturdugu ¢evre kirliliginin azaltilmasi agisindan

da verimli enerji kullanimi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.1. Demir ve Celik Fabrikas1 (www.erdemir.com.tr ‘dan alinmistir., 2013)

Endiistriyel sistemler enerjinin en yogun tiiketildigi yerlerdir. Endiistriyel
sistemlerde enerjinin kullanilmasi sirasinda enerji kayiplar1 da meydana gelmektedir.
Endiistriyel sistemlerde bu enerji kayiplar1 yliksek miktarlarda meydana gelmektedir.
Demir ve Celik fabrikalar1 (Sekil 1.1) enerjinin ¢ok yogun kullanildigi endiistriyel
sistemlere Ornek gosterilebilir. Endiistriyel sistemlerde enerjinin verimli kullanilmast,
enerji kayiplarin1 azaltmakla beraber diinya enerji ihtiyacinin giderilmesi hususunda da
onemli katki saglamaktadir. Enerji verimliliginde artisin saglanabilmesi endiistriyel
sistemlerdeki 1s1 kayiplarinin yerlerini ve miktarlarini belirleyerek bu kayiplarin en aza

indirgenmesi ile ilgili yapilacak ¢alismalarin hayata gegirilmesi ile miimkiin olabilir.
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Sekil 1.2. Sicak Haddehane Tesisi(www.erdemir.com.tr ‘dan alinmustir., 2013)

Bu ¢aligma ile endiistriyel sistemlerde enerjinin en yogun kullanildig1 yerlerden
biri olan demir ve c¢elik sektoriine ait sicak haddehane tesisi bacasi giindeme
getirilmektedir. Sicak haddehane tesisleri yiiksek sicakliklarda calisan ve 1s1 kaybinin
cok fazla oldugu sistemlerdir. Bu tiir tesislerde gerek yakit tiiketimi agisindan gerekse
sistemin g¢evreye verdigi atik gazlarin olusturdugu cevre kirliligi agisindan enerjinin

miimkiin oldugunca verimli ¢alistirilmas1 gereken sistemlerdir.

% Pota Metalurji

Slab DSkim
A

Sicak Haddehane

Makas Hatti

Levha

Dilinmis Bobin

Sekil 1.3. Sicak haddehane tesisi iiretim semas1 (www.isdemir.com.tr’dan alinmistir.,
2013)



Sicak haddehane tesislerine ait tav firin bacalar egzoz gazlarm 650 °C
sicaklikta atmosfere gondermektedir. Tav firinlarinin genelde 1s1l verimleri %35-45
arasindadir. Isil verimin bu denli disiik olusunun sebebi 1s1l kayiplarin ¢ok yiiksek
miktarlarda olmasidir. Isil kayiplarin tav firinlarinda en ¢ok baca gazi ile %30-35

degerinde oldugu bilinmektedir. Bu kayiplarin en aza indirgenmesi agisindan yapilan

caligmalar ile bazi uygulamalar kullanima sunulmustur.

Sekil 1.4. Tav firin bacas1 goriintiisii

Gilinlimiizde bazi uygulamalar hayata gecirilmis ve enerji verimliligi ile ilgili
onemli sonuglar elde edilmistir. Bu uygulamalar baca gazi enerjisinin geri doniigiimiin
yapilmasina yonelik gelistirilen sistemlerdir. Baca gazi enerjisi baca gazi debisi ¢ok
diisiik olmamak kaydiyla muhtelif ekonomizer ve esanjor uygulamalar1 ile ortam
1sitmasinda, sistem girdilerinin  6n 1sitmasinda, kizgin su buhar1 ihtiyacinin
karsilanmasinda ya da sicak su iiretiminde kullanilabilmektedir. Ancak; yine de bu
uygulamalarin yeterli olmadig1 ve 1s1 kayiplariin halen ¢ok fazla oldugu goriillmektedir.
Bu sistemlerin gelistirilmesi ve yeni uygulamalarin ortaya ¢ikarilmasi agisindan tav firin
bacalarmin daha ayrintili incelenmesi gerekmektedir. Yapilacak incelemeler

dogrultusunda yiiksek sicaklikta ¢alisan bir tav firin bacasinin igerisinde olusan akisin



hiz ve sicaklik alanlarinin incelenmesi, giiniimiizde kullanilan ve gelecekte

tasarlanabilecek 1s1 geri kazanimi sistemlerine katki saglayacaktir.

Bu calismada 1s1 geri kazanimi yapilmayan tav firin bacalarinin giiniimiiz
teknolojisiyle gelistirilmis hesaplamali akigkanlar dinamigi problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan Ansys Fluent 14.0 programi ile sayisal analizi yapilarak incelenmistir.
Incelenen tav firin bacasi icerisinde olusan akis ve sicaklik alanlar1 incelenmis ve baca
boyunca olusan sicaklik alanlarinin hiz alanina olan etkileri ortaya konulmustur. Bu
analiz, Ansys Fluent 14.0 programinin geometri, ag ve sayisal modelleme boliimleri
kullanilarak gerceklestirilmistir. Geometri bu program kapsamindaki Design Modeler
modiili ile, a§ donanimi Ansys Mesh Platform modiilii ile ve sayisal modelleme ise

Ansys Fluent modiilii ile ger¢eklestirilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Yiiksek sicaklikta akisa sahip endiistriyel tav firin bacalarinin  hesaplamali
akigkanlar dinamigi analizi ile ilgili literatiirde deneysel veya teorik bir c¢alisma
yapilmamistir. Bu ¢alisma bir temel g¢alismasi niteliginde olup yiiksek sicakliklarda
calisan ekonomizersiz gergek bir bacanin igerisinde olusan hiz ve sicaklik alanlari

incelenmis ve birbirlerine olan etkilesimleri literatiire kazandirilmistir.

Versteeg ve arkadaslarinin (1995) yaptiklar ¢alismada grid yapisi ile ilgili, modelde
simiilasyona baslamadan 6nce uygun grid yapisinin olusturulmasinin gerekli oldugunu
sOylemislerdir. Grid’in, hesaplama alaninin ¢ok kiiciik alt hesaplama alanlarina (veya
hacimlerine) bolinmesi ve gerekli matematiksel ¢coziimlerin tiim bu gridlerde ayr1 ayri
yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama alani i¢indeki nihai ¢ziimiin

elde edilmesi i¢in kullanildigini belirtmislerdir.

Grid yapisinin, simiilasyonun sayisal ¢6ziim dengesi ve dogrulugu iizerinde genis
bir etki olusturdugu bilinmektedir. Kayatas ve arkadaslarinin (2003) yaptiklari
caligmada hesaplama alani i¢indeki grid yogunlugu ne kadar fazla olursa, genel olarak

akigkan dinamigi ¢6ziimiiniin hassasiyeti de o kadar arttigini1 sdylemislerdir.

Ertem ve arkadaglart (2008) tav firmlarmin genelde 1si1l verimleri %35-45
arasinda oldugunu verimlilik analizi yaptiklar1 firinda dogrulamislar ve verimi %38.3
olarak bulmuslardir. Kayiplarin en ¢ok baca gazindan oldugunu, bunun nedeni olarak
ise tav firinlarinim islevleri geregi ¢ok yiiksek sicakliklarda 1sitma yapmasi, bunun igin
briilorlerde gergeklesen yanma sonucunda sistemden disariya atilan gazin yliksek
sicaklikta oldugunu sodylemislerdir. Ayrica baca gazi enerjisinin 650°C civarinda

oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve arkadaslar (2011) yaptiklar ¢aligmada kok gazinin analizini yapmislar
ve kok gazinin yanma firlinlerinin incelenmiglerdir. Bu c¢alismanin sonucunda elde
edilen verilere gore kok gazinin yanma {riinlerinin gaz bilesimlerinin; %6,06 COg,
%0,00 SO,, %69,22 N,, %0,81 Argon, %19,3 H,O, %4,49 O, ve %0,11 etkisiz

gazlardan meydana gelmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu ¢alismada yiiksek sicaklikta ¢alisan ekonomizersiz bir sicak haddehane tesisi
bacasmin icerisinde olusan akis ve sicaklik alanlari incelenmis, sicaklik ve hiz
alanlarmin etkilesimi ortaya konulmustur. Bu calismada kok gazinin yakit olarak
kullamldig1 ve saatlik kok gazi tiiketim miktarinin 2.100.000 m® oldugu gergek bir

bacanin analizi, Ansys Fluent 14.0 programi ile gergeklestirilmistir.

Yapilan galismalar Mersin Universitesi Tarsus Teknoloji Fakiiltesinde yiiriitiilen
“111M726*° numarali Tibitak Arastirma Projesi i¢in hazirlanmis olan bilgisayar
laboratuvarinda yiriitiilmiistiir. Bu ¢aligmalar laboratuvar biinyesinde bulunan Ansys

Fluent 14.0 programi kurulu yiiksek kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak hazirlanmistir.

Yakit Yanma Uriinleri (Nm¥h)

Yakit Analizi % (ob) | Stok.O, | CO, SO, N, Argon | H,O 0, inert
CO, (%) 3,01 0,00| 108,36| 0,00 0,00 000 0,00 0,00, 0,00
CoHy (%) 162| 17496| 116,89| 000 65207 7,77 131,95 0,00/ 0,00

0, (%) 0,37 -13,32 0,00| 0,00 -4964| -0,59 -0,59 0,00 0,00
CO (%) 6,68 120,24| 24065| 0,00| 44813| 534| 1052 0,00, 0,00
H, (%) 57,75| 1039,50 149| 000| 3874,18| 46,14| 2169,95 0,00| 0,00
CHy (%) 2228| 1604,16| 804,38 0,00 597865 71,21| 174451 0,00 0,00
C,Hg (%) 0,62 78,12| 4475| 000| 29115 347| 73,80 0,00| 0,00
C,H, (%) 0,11 9,90 793| 0,00 36,90 044 4,83 0,00, 0,00
N5 (%) 6,87 0,00 0,00| 000 24732| 0,00 0,00 0,00 0,00
Inert (%) 0,69 0,00 0,00( 0,00 0,00/ 0,00 0,00 0,00 2484
Toplam (%) 100,00 301356| 132445| 0,00| 11478,76| 133,78| 4134,96 000| 2484
Fazla hava 1,41 000| 3660,03| 4359| 8592| 98204 0,00

Gaz Bilesimi % (ob): 6,06/ 0,00 69,22| 081 19,30 449 01

Sekil 3.1. Kok gazi analizi, yanma tiriinleri analizi ve debileri (Kaya, 2011)

Yanma iiriinleri CO,, N, Argon, H,O ve O, gazlarindan olusmaktadir. Kaya ve
arkadaglar1 kok gazinin yanma analizini ¢alismis ve elde ettikleri sonuglart (Sekil 3.1)
bir tablo halinde sunmugslardir. Analizi yapilan tav firin bacasi, kok gazinin yanma
tirlinlerinin atmosfere ¢ikisini saglamaktadir. CO;, Nz, H,O, Argon ve O, gazlarindan

olusan yanma iiriinleri, bacaya ortalama 92000 m? kiitle debisi ile girmektedir.



Akis analizinde bu gazlar bir gaz karisimi (mixture) olarak degerlendirilmis ve
karisimin ylizdelik derisimi %4,5 O,, %6 CO,;, %19,5 H,O ve %70 N, olarak
alimmustir. Argon gazimnin yiizdelik derisimi ¢ok diisiik oldugundan dolay1 hesaplamalara

dahil edilmemistir.
3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler ve ilerlemeler,
akigskanlar mekaniginde HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) adiyla yeni bir
caligma alan1 dogmasina neden olmustur. HAD calismalarinda, bilgisayar yardimiyla
akis simiilasyonu yapilacak olan alan ve bu alanda meydana gelen etkilesimler detayli
olarak HAD calismalarindan elde edilen en 6nemli sonuglardan birisi, bir tasarim
yapilmadan Once bilgisayar simiilasyonu araciligiyla elde edilen veriler yardimiyla
verim artirma yontemleri ve tasarima yonelik bir takim problemlerin deney asamasina
gelmeden Once rahatlikla ¢oziilebilmesidir. Ayrica, HAD ile yapilan ¢alismalar daha az
maliyetli ve daha farkli diisiinceler gelistirebilme yoniinde biiyiik katkilar sagladigi i¢in
tercin edilmektedir. Yapilan ¢alismalar esnasinda ayrintili ve birlesik geometri

igerisindeki degisiklikler daha kolay ve daha hizli sekilde yapilabilmektedir.

Yiiksek hizli siiper bilgisayarlarin gelistirilmesiyle kompleks akig problemlerinin
¢oziilmesinde bilgisayar kullanimini kaginilmaz hale gelmistir. Iste bu noktada
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), temel akis problemleriyle bilgisayar
teknolojisi arasinda bir koprii gorevi gérmektedir. HAD teknigi endiistriyel veya

endiistriyel olmayan bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Sorusbay, 2003).

3.3. Korunum Denklemleri

Temel olarak bir akisin incelenmesi i¢in siireklilik, momentum (Navier Stokes
denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve sinir kosullar1 ile beraber
¢oziilmesi gerekir. Uc boyutlu baca akisi icin genel korunum denklemleri asagida

verilmistir.
- Sireklilik Denklemi

=0 @

axi



- Momentum denklemi

oU; opP 0 ou; , 9U; S
pUia—xj=——+—[u(—+a—,j)—pulu,] )

ax] axl- 6x] i

- Enerji denklemi

1[%6&

1[0
RePr | O0x dy ] + E [5 (IlTxx + vay)] )

3.4. Baca I¢erisindeki Akisin Matematiksel Formiilleri
3.4.1. Dairesel Kesitli Borularda Hiz Hesab (V)

Ortalama debisi bilinen dairesel kesitli borular i¢in hiz hesabi;
_A
V="%/o (4)
Burada, V hizi, Q kiitlesel debiyi ve A yiizey alanini ifade etmektedir.
3.4.2. Dairesel Kesitli Borularda Reynolds Sayisi

Dairesel kesitli borulardaki i¢ akis i¢in akis tipini belirleyen Reynolds sayisi;

__ Atalet kuvvetleri _ p.ugre.D

Re

()

" Vizkoz kuvvetleri u

Burada, p akiskanin yogunlugunu, u,,; akisin ortalama hiz degerini, D dairesel
borunun hidrolik yarigapin1 ve p akigkanin viskozitesini ifade etmektedir. Reynolds
sayis1, akiskana etkiyen atalet kuvvetlerinin viskoz etkilere orani olarak tanimlanir.
Akisin tiirbiilansli olmaya bagladigi Reynolds sayisina kritik Reynolds sayisi denir.
Farkli geometriler ve akis sartlar1 i¢in kritik Reynolds sayis1 degeri farklidir. Dairesel
borulardaki i¢ akis i¢in kritik Reynolds sayisinin genelde kabul edilen degeri Re= 2300
‘diir (Cengel, 2008).

3.5. Turbiilans Parametrelerinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi akislar, laminer ve tiirbiilansli olmak {izere ikiye ayrilir. Akisin
karakteristigi, boyutsuz olan Reynolds sayisinin degerine baglidir. Reynolds sayisinin

degeri ise akigskanin fiziksel Ozelligi olan viskozite, akis hizi ve akis ortamini



karakterize eden karakteristik uzunlugunun fonksiyonudur. Laminer akis ¢izgisel bir
akis olup, akim iplicigi boyunca akis tabakalari birbirinden tamamen ayr1 ve

karismaksizin kaldiklar1 diizgiin akimdir (Cengel, 2008).

Tiirbiilans akimda ise, akigkan yoriingeleri karisarak, akis calkantili bir sekilde
olusmaktadir. Pompalardaki akis, yiiksek hizdan dolayr genellikle tiirbiilanshdir.
Tiirbiilanslt akislarin incelenmesi laminer akiglara oranla olduk¢a zordur. Bu tip
problemlerde tiirbiilansin etkisini katmak i¢in modeller gelistirilmistir. Bu modellerde
akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine bagli diger bir viskozite
terimi tanimlanmakta ve ona tiirbiilans viskozitesi denilmektedir. Bu ek viskozite
terimini hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan degisik modeller sunulmakta, bu
modellerin arasinda ise ‘’Standart k-epsilon modeli’’ yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modelde “’k’’ tiirbiilansin kinetik enerjisini, <’’’ ise tiirbiilansin yayilimini belirtir.
Bu nedenle tiirbiilansli akislarda siireklilik ve momentum denklemlerine, tiirbiilans
kinetik enerji ve yayilim denklemleri de eklenmekte, ¢6ziilmesi gereken denklemlerin
sayist artmakta ve bu da denklem sisteminin ¢éziimiinii zorlastirmaktadir (Fluent User’s
Guide Version 6.1, 1998). Standart, RNG ve Realizable olmak tizere k-epsilon
modelleri iige ayrilir. U¢ modelde k (tiirbiilans kinetik enerjisi) ve € (tiirbiilans yayilma
orani) igin aktarim denklemleri benzer formattadir. Ug¢ model arasindaki temel farklar
ise tlirbiilans viskozitesini hesaplama metodu, k ve &’un tiirbiilans yayilmasini etkileyen
Prandtl sayilar1 ve epsilon denkleminde kullanilan ve kullanilmayan terimlerdir.
Aktarim denklemleri, tilirbiilans viskozitesini hesaplama metodu ve model sabitleri her
model i¢in farkhidir. Tiirbiilansin olugmasi, kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans
olusmasi, sikistirilabilirligin etkilerini hesaplama 1s1 ve kiitle transferinin modellenmesi

her model iginde esas olarak ortaktir (Versteeg, 1995).

3.5.1. Tiirbiilans Yogunlugu

Tiirblilans yogunlugu | ile ifade edilir. Tiirbiilans yogunlugu tiirbiilans kinetik

enerjisinin (k) hesaplanmasinda kullanilir.

I =0.16(Rep,, )~ /8 (6)
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Omegin Reynolds sayis1 50000 olursa yukaridaki formiile gore tiirbiilans

yogunlugu %4 olarak bulunur (Ansys Fluent 14.0 User’s Guide, 2013).

3.5.2. Tiirbiilans Uzunluk Skalas1 ve Hidrolik Cap

Turbilans uzunluk skalas1 £ ile ifade edilir. Tirbiilans uzunluk skalas: fiziksel

bir 6zellik olup biiyiik girdaplarla alakal tiirbiilansli akiglarda enerjiyi ifade eder.
£ =0.07L (7

Tiirbiilans uzunluk skalas1 akigin hidrolik capina baglhidir. Ancak tiirbiilans
uzunluk skalas1 hidrolik ¢aptan biiyiik olamaz. L, hidrolik ¢ap olarak ifade edilir (Ansys
Fluent 14.0 User’s Guide, 2013). (L=Dy)

3.5.3. Tiirbiilans Kinetik Enerjisinin Tiirbiilans Yogunlugu ile Hesaplanmasi

Tiirbiilans kinetik enerjisinin tlirbiilans yogunlugu ile baglantis1 asagidaki
denklemde ifade edilmistir. Burada, u,,; ortalama hiz1 ifade etmektedir (Ansys Fluent
14.0 User’s Guide, 2013).

k == (Uorel)? ®)

3.5.4. Tiirbiilans Yayiliminin Tiirbiilans Uzunluk Skalasi ile Hesaplanmasi

Tiirblilans uzunluk skalasi bilinen akislarda tiirbiilans yayilimi (e¢) asagidaki

formiil ile hesaplanir;

3/4 k3/2
&= CM/ 7 ©)

C,, deneysel bir sabit olup tiirbiilans modelleri igin kullanilir. Yaklasik olarak bu

deger 0,09 alinir (Ansys Fluent 14.0 User’s Guide, 2013).

3.5.5. Spesifik Dagilma Oraminin Tiirbiilans Uzunluk Skalasi ile Hesaplanmasi

Tiirbiilans uzunluk skalasi bilinen akiglarda spesifik dagilma oranim (w)

asagidaki formiil ile hesaplanir;
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kl/Z

1/4
C” £

w = (10)
C, deneysel bir sabit olup tiirblilans modelleri i¢in kullanilir. Yaklasik olarak bu
deger 0,09 alinir (Ansys Fluent 14.0 User’s Guide, 2013).

3.6. Simir Sartlari

Atik gazlarin bacaya girisinde ‘‘hiz girisi’” sinir sart1, atik gazlarin bacadan ¢ikis
siirinda ‘‘basing ¢ikist’” smir sartt kullanilmigtir. Kat1 (baca duvarlar1) ylizeylerde
kaymama kosulu ve ‘‘duvar’’ sinir sartt kullanilmigtir. Duvar sicakligi 300 K olarak
atanmistir. Giris sinirinda yergekimi etkileri dikkate alinmis ve yergekimi ivmesi 9,81
m/s olarak tanimlanmistir. Giris sinirinda gaz karigiminin bacaya giris sicakligr 923 K,
basinci 1,00001 atm, hiz1 2,483009 m/s ve atik gaz karisiminin yiizdelik oranlari
tanimlanmistir. Tav firin bacasinin yaliim malzemesi olarak ates tuglasi kullanilmistir.
Akigkanin yogunlugunun (p) 0,3421637 kg/m3 ve akiskanin viskozitesinin () 1,72e-05
kg/ms oldugu program tarafindan atik gaz karisiminda bulunan gazlarin yiizdelik

derisimine gére hesaplanmuistir.
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Basmg Cikis1 (Pressure Outlet)

_ Duvar (Wall)

T ./I\ 4

Hiz Girisi (Velocity Inlet) .

Sekil 3.2. Sinir sartlarinin geometride gosterimi

Coziimde tiirbiilans modeli olarak asagida verilen k-epsilon ve k-omega

modelleri kullanilmistir.

- Standart k- € metodu
- RNG k- £ metodu
- Realizable k- ¢ metodu

- Standart k- w metodu

Standart k- w modeli problemin ¢6ziimiinde duvar modeline ihtiya¢ duymaksizin
¢oziim uygular. k-epsilon tiirbiilans modellerinde duvar modeli olarak “Enchanced Wall
Function” kullanilmistir. Enchanced Wall Function duvar modelleri arasinda en

gelismis modeldir. Bu model cidarlardaki viskoz etkilerini de ¢6ziime dahil ederek
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problemin ¢oziimiinde daha uygun ¢6ziim yapilmasini saglar. Ayrica cidarlarda sinir
tabaka etkisi olusturarak bu calismada akis yapisinin daha iyi sonuglar verdigi
gorilmistiir. Aktarim denklemleri, tiirbiilans viskozitesini hesaplama metodu ve model
sabitleri her model i¢in farklidir. Tiirbiilansin olusmasi, kaldirma kuvvetinden dolay1
tirblilans olusmasi, sikistirilabilirliin etkilerini hesaplama 1s1 ve kiitle transferinin
modellenmesi her model i¢inde esas olarak ortaktir (Ansys Fluent 14.0 User’s Guide,

2013). Bu modeller i¢in aktarim denklemleri asagida verilmistir;

Standart k- € modeli aktarim denklemi;
= (0k) + 5= (plewy) =%[(u+§;)%]+Gk+Gb—pe—YM+Sk (11)
% (02) + 5= (peu) = o |(u+2) 2] + €1 2 (G + CoeG) — Coep T 45 (12)
RNG k- € modeli aktarim denklemi;

% (PI) + 2= (plew) = o2 |atehery 25| + G+ Gy = pe = Yy + 5, (13)

2
a(p ) + _(pgul) -y [as.ueffa ] + Cle (Gk + C3sGb) CZsp% - Rs + Ss (14)

Realizable k- € modeli aktarim denklemi;

%(pk)+aixj(pkuj) =aixj[(u+g—;):—)’;j]+Gk+Gb—pe—YM+Sk (15)

(pe) + —(peu]) = — [(u + ) 6;]] + pCi S, — pC, —— k+‘/_ + Cls C3:G, + S, (16)
Burada;

C, = max[043 "],n S%,5 = J25,5; (17)

Bu denklemlerde G, ortalama hiz degisiminden dolay: tiirbiilans kinetik
enerjisinin olusumunu, G, kaldirma kuvvetinden dolay: tiirbiilans kinetik enerjisinin
olusumunu, Y, biitiin yayilma oranlarinda sikistirilabilir tiirbiilansta genisleyen

calkantilarin katkisini simgelemektedir. C;. , C,c ve C3. model sabitleridir. a; ve a,
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sirastyla k ve € icin zit efektif Prandtl sayilaridir. Si ve S, kullanict tanimli kaynak

terimlerdir (Ansys Fluent 14.0 User’s Guide, 2013).

Standart k- w modeli aktarim denklemi;

9 2 9 9
o (P + o (pku;) = ox; [rk a—fj] + G — Yy + S (18)

a a d du
E(p(‘))'l'a_xi(p(‘)ui) =a_xj[r‘*’a_xj +Ga)_Y(u +S(u (19)

Bu denklemde G,,; w iiretimi, [}; K ve w’nin efektif yayilma giicii, Y, ve Y,; k
ve w’nin tiirbiilanstan dolay1 dagitimi, S ve Sg; kullanici tanimli kaynak terimlerdir
(Ansys Fluent 14.0 User’s Guide, 2013). Hesaplamalarda tiim model katsayilarnin

varsayilan degerleri kullanilmis, model katsayilart degerlendirilmemistir.

3.6.1. Tav Firin Bacasinin Geometrik Modelinin Olusturulmasi

Ug boyutlu model geometrisi Ansys Fluent 14.0 programmin Desing Modeler
modiilii ile olusturulan ilk 7 m boyunca %7 ¢ap kii¢iilmesi ve sonraki 78 m boyunca da

%S3 gap biiylimesine sahip tav firin bacasinin geometrisi Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3. Tav firin bacast geometrisi

Yiiksekligi 85 m, giris capt 3,62 m olan tav firin bacasinin olgiileri Sekil 3.4’de

verilmisgtir.
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77,96 m—|

Detay A

r
4 m—| 4[

3,04 m-

Sekil 3.4. Tav firin bacasi 6lgiileri

Bacanin girisinde ilk 3 m boyunca ¢ap sabit kalmakta fakat 3. metreden sonra
4 m boyunca cap kii¢iilmesi meydana gelmektedir. Bu kiiciilme detayr Sekil 3.5’de

verilmistir.
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Sekil 3.5. Detay A
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Desing modeler modiilii ile olusturulan tav firin1 bacasimin analizi yapilirken
akis hacmi dikkate alinacagindan dolay1 kati ylizeyleri etkisiz hale getirilmistir. Bu

islem yaplirken asagidaki adimlar izlenmistir;

Concept — Surfaces From Edges

'Details of Surf1
line-BodyTool | Surfl
m, Apply [ Cancel
' Flip Surface Normal? | No
Thickness (+=0) |0

Sekil 3.6. Surfaces from edges penceresi

Sekil 3.6’da acilan pencerede Edges boliimiinde bizden giris ylizey kenari ile
¢ikis yiizey kenariin se¢imi istenmektedir. Bu se¢imleri yaptiktan sonra Apply ve daha
sonra Generate butonuna tiklayip bu adim tamamlanmistir. Daha sonra yapilan bu kenar

secimleri arasinda akis hacmi olusturmak i¢in asagidaki adimlar gerceklestirilmistir.

Tools — Fill

' Details of Filll

[Fill Filll ‘
Extraction Type By Caps ;I
| Target Bodies &ll Bodies

3 Pwreserve'Capping éodries No
| Preserve Solids | Yes

Sekil 3.7. Fill penceresi

Sekil 3.7°de Extraction Type boliimiinde By Caps se¢imini segtikten sonra
Generate butonuna tiklayip islem tamamlanmistir. Bu islem sonucunda Sekil 3.8’de
gorildiigli duvar hacmi ve akis hacmi olmak {izere i¢ ige iki farkli hacim

olusturulmustur.
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Sekil 3.8. Bacanin duvar ve akis hacminin goriiniimii

Analizlerde akis hacmi kullanilacagi i¢in duvar kati modeli etkisiz hale

getirilmistir. Bu islem yapilirken su adimlar izlenmistir;
Modelling — Geometry — 2 Parts, 2 Body — Solid — Hide Body

Tav firin bacasinin geometrik detaylar1 Sekil 3.9°da verilmistir. Akis hacmi
“Fluid’’ olarak tanimlanan tav firin bacasi1 737,17 m® hacim, 906,17 m? yiizey alani, 13

yiizey ve 12 kenardan olugsmaktadir.

Details of Body

Body Solid
Yolume 737,17 m?
Surface Area | 906,17 m?
Faces 13

Edges 12
‘ertices 0
Fluid/Solid | Fluid

Sekil 3.9. Bacanin i¢ akis hacminin detaylari

Analizlerde kullanilacak olan tav firin bacasi akis hacminin geometrik modeli
Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Tav firin bacasinin akis hacmi

3.6.2. Tav Firin Bacasinin Model Agimin Olusturulmasi

Model agi1, hesaplama alaninin ¢ok kiiciik alt hesaplama alanlarina (veya kontrol
hacimlerine) boliinmesi ve gerekli matematiksel ¢oziimlerin tiim bu aglarda ayr1 ayri
yapilip daha sonra hepsinin birlestirilerek tiim hesaplama alan1 i¢indeki nihai ¢oziimiin
elde edilmesi igin kullanilir (3). Ag yapisinin, simiilasyonun sayisal ¢oziim dengesi ve
dogrulugu tizerinde genis bir etki olusturdugu bilinmektedir (4). Bu nedenle ii¢ boyutlu
model olusturulduktan sonra, uygun ag yapisinin olusturulmast i¢in, ¢ok sayida
denemeler yapilmis ve en uygun metot “Multizone” metodu olarak belirlenmistir.

Olusturulan ag donaniminin ekran goriiniimi Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Ag donaniminin ekran goriiniimii

Ag donaniminin 6zellikleri Sekil 3.11°de sol alt boliimde gosterilmistir. Tav firin
bacasinin akis analizi yapilacagindan ¢6ziim yontemi CFD segilmistir. Ag donaniminin
en uygun Relevance degerinin 100 oldugu farkli denemeler sonucunda elde edilmistir.

Bu se¢imler Sekil 3.12°de gosterilmistir.

=/ Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
_ Relevance 100

Sekil 3.12. Céziim yontemi ve Relevance degeri segimi

Mesh platform’da olusturulacak ag yapisinda kare ve Ttggen hiicrelerinin
program tarafindan daha diizgiin yapida olusturulmasi i¢in Use Advance Size Function

boliimiinde On: Proximity and Curvature segene8i ve Span Angle Center boliimiinde
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“’Fine’” secenegi secilmistir. Bu segimler sayesinde ag donaniminin daha diizgiin bir

yaptya sahip oldugu goriilmiistiir. Bu iki boliim Sekil 3.13’te gosterilmistir.

- Sizing
'Use Advanced Size Function | On: Proximity and Curvature
;Relevance Center Er-Fine '
Imtlal Size Seed Active Assembly
'S”m'oothihrg Medium
Transition Slow

Span Angle Center Fine :_l
' Curvature Normal Angle |Default (12,0°)

ﬁrdki'fni'ty}r.&;ccuracy 0,5

N'um téﬁéﬁcross Grap Default [5]
Min Size ~ |ss0mm
Proximity Min Size 55,0 mm

| Max Face Size 80,0 mm

‘Max Size 80,0 mm
Growth Rate | Default (1,10 )

'Minimum Edge Length 110342 mm

Sekil 3.13. Sizing bolimii

Sekil 3.13’te goriildiigii gibi olusturulan ag donaniminin hiicre boyutlarini
hedeflenen toplam hiicre sayisina bagl olarak; en kiigiik hiicre boyutu (Min Size)
55 mm ve en biiyiik hiicre boyutu (Max Size) ise 80 mm secilmistir. Bu se¢imlerden
sonra Duvar ylizeylerinin hiicre yapisinin diizgiinliigiinii saglayabilmek i¢in bu
yiizeylerin hiicre boyutu degeri (Face Sizing) 70 mm se¢ilmistir. Face Sizing bdliimii

Sekil 3.14°de gosterilmistir.
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Outline q
Project
B Model (A3)
/BB Geometry
/2% Coordinate Systems

/B Connections

E‘/Q Mesh
fonet Y. Face Sizing
i pae ,,@l MultiZone
= @ Mamed Selections
-/ outlet
-/ inlet
LR ‘/@ wall
'Details of "Face Sizing" - Sizing 2
|-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 9 Faces
[=| Definition
Suppressed No
Type Element Size
| Element Size 70, mm
Behavior Soft
. Curvature Normal Angle  Default
|| Growth Rate Default

Sekil 3.14. Face Sizing boliimii

Ag donaniminin ag yontemi se¢imi Sekil 3.15°deki adimlart uyguladiktan sonra

acilan pencerede seg¢ilmistir.

Mesh — Insert — Metod

S Model (A3)
o & Geometry

-y Coordinate Systems
----- /B Connections

S Mesk
I
EI _____ é‘.Na :;' Update @.‘ Sizing

_-} Generate Mesh W, Contact Sizing
€35 A3 Refinement

Preview
Show
Details of "Mesh" =/ Create Pinch Controls

: BB Mapped Face Meshing
@ Match Control

& Pinch

=l Defaults ] Clear Generated Data A Inflation

Physics Preferen alb Rename

Solver Preferenc
Relevance Start Recording

Sekil 3.15. Mesh Metod Boliimii
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uyguladiktan sonra agilan pencerede

““Multizone’’ secilmistir. Bu se¢im Sekil 3.16°da gdsterilmistir.

Details of "MultiZone" - Method 2
-| Scope

Scoping Method Geometry Selection

'Géometry ‘ lvBody
=] Definition

‘Suppressed Mo

Method MultiZone

‘Mapped Mesh'Type Hexa

'Free Mesh Type Mot Allowed

Element Midside Nodes
‘Srchrg Selection
'Source

—"Aduanced

Mesh Based Defeaturing |

Minimum Edge Length
Write ICEM CFD Files

| Use Global Setting
Automatic

Program C'ontrolled

Off
10342 mm

"No

Sekil 3.16. Mesh Metod Boliimii Segenekleri

Metod bolumiinden

Sekil 3.16°da goriilen Mesh Metod penceresinde Oncelikle ‘‘Geometry’ se¢imi

yapilmistir. Bu se¢cim metodun hangi geometriye uygulanacagini belirtmektedir. Burada

“Geometry’’ ve ‘“Metod’’ boliimlerinde seg¢imler yapildiktan sonra programin otomatik

secmis oldugu diger se¢imlerde herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Akis analizi

yapillirken kontrol hacmine giren akiskanin nereden ve hangi yonde ilerledigi Mesh

Platform’da belirtilmelidir. Bu ylizden egzoz gazlarinin bacaya giris ylizeyine ‘‘Inlet’’,

bacadan ¢ikis yiizeyine ‘‘Outlet’” ve duvar yiizeylerine ise ‘“Wall’’ isimleri verilmistir.

Bu islemler agsagidaki adimlar izlenerek yapilmistir.

Isim tanimlanacak yiizey secilir — Yiizeye sag tiklanir — Create Named Selection

Acilan pencerede yilizeye tanimlanmasi istenen isim ‘‘Selection’” bdliimiine

yazilarak ‘‘Ok’’ butonuna tiklayip islem tamamlanmistir. Sekil 3.17°de bacanin girisi

i¢in yapilan isim tanimlama islemi gosterilmistir.
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77

Selection Name

s

Insert
GoTo

So7
i

b7
555

‘| Enter a name for the selection group:

Soicion

| ® Apply selected geometry

=/ Generate Mesh On Selected Bodies
</ Preview Surface Mesh On Selected Bodies
] Clear Generated Data On Selected Bodies

O Apply geometry items of same:

[ Size
Parts
: O Type
Q@ Hide Body [] LocationX
Suppress Body [ LocationY
Q Hide Face(s) [ LocationZ
Isometric View

132 Restore Default
Q Zoom To Fit

Cursor Mode »

View » z ® %
79 Look At W
A Create Coordinate Systerm

] Create Narned Selection

|G Select Al

N\

Sekil 3.17. Create Named Selection Boliimii

Ag donaniminin planlanan bu se¢imleri de tamamlandiktan sonra programin ag

yapisini olusturmasi i¢in ‘‘Generate Mesh’’ butonuna tiklayip ag yapist olusturulmaya

baslanmustir.

Modes 12725884
Elements | 2622635

Mesh Metric | Orthogonal Quality
Min |0,742271821521525

| Max 0,999998538925553
Average | 0,954626091929635
Standard Deviation | 3,84480492859115E-02 -

N VSection Planes A"VVDetaiIs of "Mesh" \

Sekil 3.18. Statistics Boliimii

Ag donanimi olusturulduktan sonra elde edilen istatistik degerleri ‘‘Statistics’’
Sekil 3.18’de goriildiigi gibi elde edilmektedir. Olusturulan ag donaniminin hiicre
sayist ‘‘Elements’” boliimiinde 2 milyon 622 bin 635 oldugu goriilmektedir.
Istatistiklere bakildiginda ‘“Mesh Metric’> béliimiinde ‘‘Orthogonal Quality’’ secenegi

ag yapisinin diizgiinliigiini ifade eden bir kalite degeri belirlemektedir. Orthogonal
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Quality degerini program otomatik olarak hesaplamaktadir. Sekil 3.19°da gosterilen
tabloda Orthogonal Quality degerinin hangi aralikta iyi veya kotii oldugu belirtilmistir.

Orthogonal quality mesh metrics spectrum

Inacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
14 © 2011 ANSYS, Inc. December 27, 2011 Release 14.0

Sekil 3.19. Orthogonal Quality deger tablosu

Bu segenegi sectigimizde ag yapisinin Orthogonal Quality degerinin Sekil
3.17°de 0,74 oldugu goriilmektedir. Sekil 3.19°da tabloya bakildigi zaman Orthogonal
Quality degeri bu ag yapisi i¢in ‘‘Very good’’ araliginda oldugu goriilmektedir. Ag
yogunlugu ve Orthogonal Quality degeri ile ilgili pek ¢cok deneme sonucunda ayni
¢oziim sonuclar elde edilmistir. A yogunlugu ile ilgili yapilan denemeler bu ¢éziimiin
ag yogunlugundan bagimsiz oldugunu garantilemistir. Elde edilen ag yapist Sekil
3.20°de gosterilmektedir.

@ A: Model - Meshing [ANSYS ICEWI CFD]
| File Edit View Units Tools Help “ Generate Mesh T 0 [A) (@ v Gworkshet iy || R R BB W @ R e SPQRK Q@Q¥Ene |0
[Mesh </ Update | @aMesh v B Mesh Control v | | Metric Graph
| B Showertices §RWirefrarme | I Edge Coloring v A+ /v Av Av v A Pl Il Thicken Annotations T ShowMesh A Show Coordinate Systerns
Outline b
@ P[oject
B (8] Model (A3)

/& Geometry

¢A Coordinate Systems

/A Connetions
-,/ Mesh
ﬁ.( Face Sizing
/A Multizane

B @ Named Selections
/) outlet
/) inlet
,@ wall
Details of "Mesh" i
Physics Preference CFD -
Solver Preference Fluent
Relevance 100
#]/Sizing

samep ysap | | sebessap |

-1 Assembly Meshing

Method | None

=/ Patch Conforming Options

Triangle Surface Méshev ; Program Controlled

m

 Nodes (2725884

Elements 12622635
Mesh Metric |onthogonal Qualty |
Min [0, 72211821521525
[ Max [0,999998538925553
Average 0,984626091929635
Standard Deviation | 3,84480492859115€-02 ~
"\ Section Planes ., Details of "Mesh" t Geometry £Print Preview/ ]
‘Fress F1for Help ! 1,9\ No Messages [No Selection Metric (mm, t, N, s, mV, m&) Degrees radfs Celsius Vi

Sekil 3.20. Elde edilen ag yapisi
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3.6.3. Tav Firin Bacasinin Sayisal Coziimii

Ag donanimi Mesh Platform modiilii ile olusturulan tav firin bacasinin sayisal
¢oziimiinde ise Ansys Fluent 14.0 programinin sonlu hacim metodunu kullanan Fluent
modiili ile gerceklestirilmistir. Sayisal Coziimde tiirbiilans modeli olarak k-epsilon ve
k-omega modelleri kullanilmistir. Program caligtirildiginda Fluent programinin ekran

goriiniimii Sekil 3.21°de gortilmektedir.

‘& Parallel FLUENT@aicuth-PC [3d, pbrs, lam) ¢
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help |
B H-@OSPQR QAN ~

|| Problen setup General
| T

Models

Materials [ Scale... ) [ Check | [Report Quality ]

Phases [_— il

Cell Zone Conditions el |,

Boundary Conditions Salver

Mesh Interfaces

Dynanic Mesh Type Velocity Formulation

Reference Values © Pressure Based © Absolute

Solution () Density-Based () Relative

Solution Methods )

Solution Controls %";te G

Manitors v

Solution Intialzati (©) Transient

Calculation Activities Gravib - 1_2(

Run Calculation O !

Results

Graphics and Animations

Plots

Reports
n? pempi  aicuth-PC Windous-x64 7360 0 7 Fluent Node 4
né pempi  aicuth-PC \lindows-x64 1366 0 6 Fluent Node
ns pempi  aicuth-PC \lindows-x64 1568 0 5 Fluent Node
n4 pempi  aicuth-PC \lindows-x64 2372 0 4 Fluent Node
n3 pempi  aicuth-PC \Wlindows-x64 7864 0 3 Fluent Node
n2 pempi  aicuth-PC lindous-x64 8684 0 2 Fluent Node
n pempi  aicuth-PC \Wlindows-x64 1932 0 1 Fluent Node
néx  pcmpi  aicuth-PC \lindows-x64 7964 0 ] Fluent Node

Selected system interconnect: default

m
—

Cleanup script file is C:\Users\aicuth\AppData\Local\Temp\cleanup-fluent-aicuth-PC-668( |

al 11l | 3

Sekil 3.21. Fluent ekran goriiniimii

Ag yapisin1 programa aktarmak icin asagidaki islemler uygulanir bu iglemler

Sekil 3.22’de goriilmektedir.

File — Read — Mesh
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Parallel FLUENT@aicuth-PC [3d, pbns, lam]

ile es efine olve apt Surface ispla eport aralle iew e
Fil hMesh  Defi Sol Ad Surf: Display R Parallel Wi Help
Read > hMesh...
1 » B
Write Case indowe 1
Import > Cata.
Export ¥ Case & Data...
Export to CFD-Post.,, PDF..,
Salution Files... e
DTRM Rays...

Interpolate..,

FSI Mapping

Save Picture..,
Data File Quantities...
Batch Options...

View Factors...

Profile...

Scheme...

Journal...

Sekil 3.22. Ag yapisinin programa aktarimi

Fluent ag yapisin1 okuduktan sonra yapilacak analizin ¢dziim yontemi ve giris

siir sartlart se¢ilmistir. Bu islemler biitlin modeller i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Girig sinir

sartlar1 Sekil 3.23’te gdsterilmistir.

Girig Smur Sartlan
Bacan Ging Sicaklig 923,15 [K]
Bacanmn Girig Basinct 1,0001 atm
Bacan Ging Hiz 2.483009 m/s
Turbulent Kinetic Eneray(k) 0.01151303 m?/s?
Turbulent Dissipation Rate(s) 5.48782e-10 mé/s?
opectfic Dissipation Rate(w) 1.009649 1/s

Sekil 3.23. Giris Sinir Sartlart

Bu calismada kullanilan akigkan kok gazinin yanma iirtinleridir. Yanma tirtinleri

programa karisim (Mixture) olarak tanitilmistir.

Bu se¢im igin asagidaki adimlar gergeklestirilmistir. Se¢im ekran1 Sekil 3.24’de

gosterilmistir.

Program Setup — General — Models — Species
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' M
Problem Setup Models
General Models
m Multiphase - Off
Materials Energy - On
Phases Wiscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fn
Cell Zone Conditions Radiation - OFf
Boundary Conditions Heat Exchani er - Off
|| MeshInterfaces f ecis -eciesansort
: iscrete Phase -
D";'a'"'c Mes'} Solidification & Melting - OFf
Reference Values Acoustics - O
Solution Eulerian Wall Film - OFff
Salutian Makbads A 2|
Species Model I
Model Mixture Properties }
() Off Mixture Material
© Species Transport mixture-template v | | Edit...
(") Non-Premixed Combustion [ _ 3 ] u
) Premixed Combustion Number of Yolumetric Species | 4
(*) Partially Premixed Combustion |
() Composition PDF Transport
|
Reactions
[ Iwolumetric
Options
Inlet Diffusion i
Diffusion Eneray Source
[ Full Multicomponent Diffusion i
Thermal Diffusion |
[ OK ] [ Apply ] [Cancel] [ Help ] =

Sekil 3.24. Akis tiirli se¢im ekrani

Karigimi olusturan gazlarin se¢imi asagidaki adimlar izlenerek yapilmistir.

Program Setup — General — Materials — Create / Edit Materials — Fluent Database

Bu adimlardan sonra ¢ikan ekranda Material Type Fluid secilmistir. Daha sonra
karigimi olusturan O,, CO,, H,O ve N; gazlarn se¢ilmistir. Bu se¢im ekrant Sekil

3.25°de gosterilmistir.
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g R ~
FLUENT Database Materials @
FLUENT Mixture Materials 5] [=) Material Type

acetylene-air » | | mixture v]
anthracite-volatiles-air (31| Order Materials b
benzene-air | Froerieeral by
carbon-monoxide-air @ Mame
coal-hy-volatiles-air @ Chemical Formula I
coal-lv-volatiles-air | 1

! l|coal-my-volatiles-air 5

v
Copy Materials from Case... | | Delete

—

A~
| et

E |
'

I

|
Mew... | |Edt.. | | Save | [.copy.| [close| [ Hep |

Sekil 3.25. Karigsimi1 olusturan gazlarin se¢imi

Ayrica bacanin duvarlarindaki yalitim malzemesi de bu bdliimde tanimlanmuistir.
Bu caligmada yalitm malzemesi olarak ates tuglasi kullanilmaktadir. Ates tuglasinin
tam karsilig1 Fluent programinin malzeme listesinde bulunmadig: i¢in otomatik olarak
tanimlanmis aliiminyum malzemesin Ozelliklerini ates tuglasinin yogunluk, 6zgiil 1s1
kapasitesi, 1s1l iletkenlik ve viskozite 6zellikleri ile degistirilerek tanimlanmistir. Ates
tuglasmin yogunlugunu 1900 kg/m3, s1l iletkenligini 1,01 W/m-K ve ozgiil 1s1
kapasitesini 1050 J/kg-K olarak belirledikten sonra malzeme adi ve kimyasal formiilii

de degistirilmistir. Bu se¢im ekran1 Sekil 3.26°da gosterilmistir.
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Create/Edit Materials ‘ X
hame Material Type Order Materialsby "
l ates-tugla [soli i 21| @ Name

. (*) Chemical Formula
Chemical Formula ‘

FLUENT Solid Materials
[aasa o ,]1 FLUENT Database... |
| [User-Defined Database. .. ]
none
Properties
Density (ka/m3) lconstant v] Edt.. | [
’1900
Cp (Specific Heat) (jka-k) [constant v] Edi. .
’1050
Thermal Conductivity (w/m-k) [constant ,] - =
[1.01

[Changeereate][ Delete ][ Close ][ Help

Sekil 3.26. Ates tuglasi se¢im ekrani

Tav firin bacasinin i¢ akisini olusturan gazlarin bir karisim olarak tanimlanmasi

icin agagidaki adimlar izlenmistir.

Mixture Properties — Mixture Material — Edit — Mixture Species — Edit

Yukaridaki adimlar1 uyguladigimizda karsimiza ¢ikan se¢im ekraninda karigima
eklenilecek gazlarin secilmesi istenmektedir. Bu se¢imde gazlarin karisim igerisindeki
yiizdelik oran1 girdisi yapilirken; orani en diisiik olan gaz ile baglayarak yiizdelik oran
en yiiksek olan gaza dogru sec¢imlerin yapilmasi gerekmektedir. Secim ekran1 Sekil

3.27°de gosterilmistir.
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S — ]
fr-ee TR T RS @ |

Mixture |mixture-template

=——————

Available Materials Selected Species

coZ
hzo
nZ

| Add|[Remove

Selected Site Species Selected Solid Species
’ Add HRemove‘ [ Add ]]Remove]

| ok | [cancel| | Help | P
= _——

Sekil 3.27. Karigimi1 olusturan gazlarin se¢imi

Bu ¢aligmada karisimi olusturan gazlarin yiizdelik oranlarina gore yapilan

siralama;
%4,5 O,
%6 CO,
%19,5 H,O
ve %70 Ny olarak belirlenmistir.

3.6.3.1.Tiirbiilans Modelleri C6ziim Aragclar:

Bu ¢alismada yapilan akis analizi i¢in segilen tiirbiilans modellerinden biri olan

Standart k-epsilon modelinin se¢im ekrani Sekil 3.28de verilmistir.
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7 EEI

Problem Setup ‘Models

General Models Model Model Constants
lodels Multiphase - Off () Inviscid Criu =

Materials Eneray - On () Laminar
Phases Yiscous - Standard k-e, Enhanced Wall Fri ") Spalart-Almaras (1 eqn) i
Cell Zone Conditions Radiation - Off @ k-epsion (2 eqn) |
Boundary Condtions | |Heat Exchanger - Off & oeda (o SLEskn
Mesh Interfaces Speues - Species Transport 4 2 E k Hq 3 1.44
Dynamic Mesh Dns;rgte Ehase % Of.f 2 rans! !on bl
Solidification & Melting - OfF () Transition 55T (4 eqn) C2-Epsilan
Reference Values Acolistics - OFf

s ; () Reynolds Stress (7 eqn) T
Solution Eulerian Wall Film - Off ' () Scale-Adaptive Simulation (5A5) .

Selution Methods (*) Detached Eddy Simulation (DES) TKE PrandH Number

Solution Controls () Large Eddy Simulation (LES) .
Manitors : J

m

Solution Itilzation keepsion Model _ . ' '
Calculation Activities @ Standard User-Defined Functions
Run Calculation © RNG. Turbulent Yiscosity
Results <] in it 12 Realzzble [none v‘
Graphics and Animations Near-Wal Treatment _ | Prandtl and Schidt Numbers
Plots z ) ‘ A
Reports () Standard Wal Functions TKE Prandt| Number =
() Scalable Wall Functions [ ]
() Mon-Equilibrium Wall Functions o0 Y =
© Enhanced Wall Treatment TOR Prandt! Mumber
() User-Defined Wall Functions [none v] -
Enhanced Wall Treatment Options Energy Prandt| Number
| | [7]Pressure Gradient Effects {none '] v

[ Thermal Effects
il L

Options

["]iscous Heating
["|Full Buoyancy Effects
[7] curvature Correction

|

Sekil 3.28. Standart k-epsilon modeli se¢im ekrani

Bu secim asagidaki adimlar izlenerek gergeklestirilmistir.

Program Setup — General — Models — Viscous

Bu sec¢im ekraninda ¢6ziimiin k-epsilon metodu ile yapilacagi ¢6ziim modelinin
Standart k-epsilon modeli oldugu ve duvar modelinin “’Enchanced Wall Function®’
oldugu gosterilmistir. Kk-epsilon tiirbiilans modellerinde duvar modeli olarak
“Enchanced Wall Function’’ kullanilmistir. Enchanced Wall Function duvar modelleri
arasinda en gelismis modeldir. Bu model cidarlardaki viskoz etkilerini de ¢oziime dahil
ederek problemin ¢dziimiinde daha uygun ¢dziim yapilmasini saglar. Ayrica, cidarlarda
sinir tabaka etkisi olusturarak bu ¢alismada akis yapisinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Standart k-omega modeli problemin ¢éziimiinde duvar modeline ihtiyag

duymaksizin ¢oziim uyguladigindan bu modelde duvar modeli se¢imi yapilmamaistir. Bu
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secimler tamamlandiktan sonra girisg sinir sartlar1 agagidaki adimlar izlenmis ve se¢im

ekranlar Sekil 3.29, 3.30 ve 3.31°de gosterilmistir.

Program Setup — General — Boundary Conditions — Inlet — Edit

Velocity Inlet I - I
Zone Name
‘inlet
Momentun IThermaIl Radiati0n| SDECiESI DPM I Multiphase] LS l
Yelocity Specification Method [Magnitude, Mormal to Boundary VI
Reference Frame hbsolute 'J
Velocity Magnitude (m/s) ’ 2,483009 [constant z ]
Supersanic/Initial Gauge Pressure (atm) ’ 1,00001 [constant ']
Turbulence
Specification Method [K and Epsilon ']
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2) ’ 001151303 [constant ']
Turbulent Dissipation Rate (m2fs3) {5_43732&10 [CO"Sta"t v]
b
| ok | [cancel| | Help |

Sekil 3.29. Momentum boliimii se¢im ekrant
Se¢cim ekraninda momentum boéliimiinde; hiz, basing, k ve epsilon degerleri,
Thermal boliimiinde; sicaklik degeri ve Species boliimiinde ise karigimi olusturan

gazlarin yiizdelik oranlari girilmistir. Standart k-omega modelinde epsilon degerinin

yerine omega degeri girilmistir.
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& Velocity Inlet

Zone Name
| inlet

Momentum  Thermal | Radiation | Species| DPM | Mutiphase | UDs |

Temperature (k) | 923.15 [consta_n,tﬂ 'J

[ ok | |cancel| | Help |

Sekil 3.30. Thermal boliimii se¢im ekrani

Y Velocity Inlet
t s

Zone Mame
| inlet

Momentur | Thermal | Radiation  Species | oPM | Mutiphase | DS |

Specify Species in Mole Fractions
Species Mass Fractions

20045 |constant

c02 [0.06 |comstant

h2o [g,195 [C°“‘-‘ta"t

Lok | [cancel] [ Hep |

Sekil 3.31. Species boliimii se¢im ekrani
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Bu se¢imlerden sonra yercekimi ivmesi ve dis ortam sicakligi asagidaki adimlar

izlenmis ve se¢im ekrani Sekil 3.32°de gosterilmistir.

Program Setup — General — Boundary Conditions — Inlet — Operating Conditions

Cperating Conditions

o)

® {m)
Y {m)

Z {m)

Pressure

~ Gravity

Operating Pressure (atm) V| Gravity

’ 1

@ Gravitational Acceleration

Reference Pressure Location #imfs2) [o
0 ¥ (m/s2
0 (mfs2) [.9.51
0 Z (mfs2)
(P 0
0 .
@ Boussinesq Parameters

Operating Temperature (k)

‘288.16

0

Yariable-Density Parameters

|| specified Operating Density

[ QK ] [Cancel] [Help ]

Sekil 3.32. Operating Conditions boliimii se¢im ekrani

Bu islemler tamamlandiktan sonra programi calistirmak i¢in sinir sartlarin

programa tanimlamak gerekmektedir. Bu islem i¢in asagidaki adimlar izlenip Sekil

3.33’te gosterildigi gibi tamamlanmaigtir.

Program Setup — General

Initialize Methods — Solition Initialization

Compute From — Inlet

Yukaridaki adimlar tamamlandiktan sonra problemin ¢dziimiinde uygulanacak

olan sinir sartlar1 liste halinde ’Initial Values’’ bdliimiinde gosterilmistir. Bu boliimde

siur sartlart dogrulandiktan sonra “’Initialize’” butonu ile bu adimlar onaylanmistir.
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General

Models

Materials

Phases

Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
Mesh Interfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

| Solution
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Solution Initialization

Initialization Methods

) Hybrid Initialization
@) Standard Initialization

Compute from

inlet

Reference Frame

@ Relative to Cell Zone
) Absolute

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Initializatio
Calculation Activities
Run Calculation

Initial Values \

Gauge Pressure {atm)
l 1.000009

% Velocity {m/)s)

m

Results l 0
Graphics and Animations =
Plots ¥ Yelocity {(m)s)
Reports 1 2.483005

Z Yelocity {m/fs)
] 0

Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
] 0.01151303

Turbulent Dissipation Rate {m2§s3)
l 5.487516e-10

| Initislize | | Reset | patch...

Sekil 3.33. Solition Initialization boliimii se¢im ekrant

Ansys Fluent programinda smir sartlar1 tanmimlandiktan sonra programi

calistirmak i¢in asagidaki adimlarin izlenmesi gerekmektedir.

Program Setup — General — Run Calculation

Bu kabuller neticesinde elde edilen diferansiyel denklemler, program icinde
sirali sekilde arka arkaya ¢Oziilmiistiir. Programin bir 6zelligi de Navier-Stokes
denklemlerini bir basing diizeltme yontemi kullanilmas1 gerekmesidir. Basing diizeltme
faktorli olarak SIMPLE (Semi Implicit Method of Pressure Linked Equations) yontemi
secilmistir. Diger basing diizeltme faktorleri olarak ise ayrica SIMPLEC, SIMPLER ve
PISO metotlar1 mevcuttur. Daha sonra ise diger denklemler (tiirbiilans ve enerji
denklemleri) ¢Ozlilmiistiir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra Sekil 3.34’deki se¢im
ekraninda Number of Iterations boliimiinde programin Iteration sayist belirlenmistir.
Programi calistirirken segilecek Iterations sayisi her tiirbiilans modelinde farklilik

gosterdiginden dolay1 yaklasik olarak bu deger 5000 secilmistir.
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Run Calculation

[ Check Case... ] [Preview Mesh Motion. .. J

Mumber of Iterations Reporting Interval
’ 5000 | 1

e

Profile Update Interval
| 1

Clee @w

[ Data File Quantities. .. [ Acoustic Signals., .. ]

[ Calculate ]

Sekil 3.34. Run Calculation boliimii se¢im ekrani

Analizler tamamlandiginda Ansys Fluent programi “’Calculation Complete”’

uyarisi vermistir. Bu uyar1 ¢oziimiin tamamlandigini géstermektedir.

o stz Bl e °C Gl vy =Y
Fie Mssh Define Sotve Adapt Surface Display Report Perallel View Help
B s-d-a0BQAQ/ QAME-O-

 Run Calculation

[ chedkcase... Preven Mes Moton...

Apri7, 2013
ANSYS Fluent 145 30, pbns, spe, ske)

689 4.4405e-86 2.8661e-84 7.6177e-8% 2.3646e-04 6.2810e-87 8.3369e-04 1.3274e-83 6.3286e-67 6.3288e-07 6.3893e-67 16:13:15 4597 |~

Interrupting...
Interrupting client...

reversed flow in 818 faces on pressure-outlet 5.
Done.

> Writing “C:\Users\Dell\Desktop\aykut\nultizone_2622635_ske.dat"...
Done.

iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity nergy epsilon 02 02 h2o  timesiter
618 4.4584e-86 2.8618e-84 7.6086e-85 2.3599e-84 7.. '655! 07 8.3360e-| ll 1.3267e-83 9.6121e-87 9. 6117! 87 9.5752e-87 17:38:3% 5000

reversed flow in 865 faces on pressure-outlet 5.
t 611 solution is converged
611 4.5118e-86 2.6577e-04 7.6852e-88 2.3598e-84 6.1148e-07 8.3357e-84 6.6050e-8% 5.7235e-07 5.7125e-87 5.6842e-07 17:43:18 4999

Sekil 3.35. Standart k-epsilon modeli analizinin tamamlandigin1 gosteren ekran
goruntusu

Sekil 3.35’de Standart k-epsilon modeli analizinin tamamlandigint gosteren
ekran goriintlisii verilmistir. Diger tiirbiilans modellerine ait ekran goriintiileri Sekil

3.36, 3.37 ve 3.38'de gosterilmistir.
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i =< TSR )
File Mesh Define Solve Adapt Surface Report Parallel View Help
oFraas@nmE-0-
Meshing Run Calculation
Check Case... Preview Mesh Motion..
Solution Setup
Geeid Naber of terations_ ReportngInterval
Models i @
Materials ® ®
Phases Profie Update Interval
Cell Zone Conditions T @
Boundary Conditions ®

Reference Values

s
Solution Methods
Solution Controls _
Monitors
Soluton Intialzation
Calaulation Actvies ey
2un Calaiation
e Information L% e
Graphics and Animations o 50 100 180 200 250 300 350 400 450
Plots -
s @ Caladation complete. Iterations
E Scaled Residuals A7, 2013
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, spe, moke)

421 8.5276e-05 5.4485e-84 9.9542e-04 4.8568e-04 1.1557e-07 1.1088e-03 9.2794e-04 5.8608e-07 5.1976e-07 5.1778e-07 18:44:41 4951 |+

reversed flow in 486 faces on pressure-outlet 5.
422 3.4979e-85 5.4252e-64 9.9188e-B4 4.8370e-64 1.1582e-67 1.1135e-63 9.3195e-04 5.7129e-67 5.8574e-07 5.8330e-07 18:34:04 4958

Interrupting...
Interrupting client...

reversed flow in 464 faces on pressure-outlet 5.
Done.

>
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k epsilon 02 co2 h2o0 time/iter
423 8.4717e-05 5.4030e-84 9.8832e-04 4.8196e-84 1.1607e-07 1.1182e-63 9.3598e-04 5.4896e-07 5.6289e-07 5.6875e-07 18:45:19 5000

reversed flow in 402 faces on pressure-outlet 5.

t 424 solution is converged
424 3.4354e-05 5.3794e-04 9.8483e-04 4.7991e-04 1.1633e-07 5.6143e-04 9.4088e-04 6.2573e-07 6.4175e-07 6.3985e-07 19:10:02 4999 E

Intemet Bxplorer | 7 v

Sekil 3.36. RNG k-epsilon modeli analizinin tamamlandigini gosteren ekran goriintiisii

e -
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
[g-d-me@+aasi@lmE -0
Problem Setup Run Calculation

o (] et ion.

Materials

Phases Number of Iterations  Reporting Interval

Cell Zone Conditions 5000 !

Boundary Condtions )

Mesh Interfaces Profilg Update Interval

Dynamic Mesh 1

Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Contrals

Monitors

Solution Initialization

Calculation Activities

®

e @6

Lﬁmﬁusﬂc Signals...

Results 5
N lterations
Graphics and Animations Information
Flots
Reparts @ Calculation complete.
Scaled Residuals Apri7,2013
ANSYS FLUENT 14.0 (30, phns, spe, rke)
turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.000008e+65 in 110 cells -
reversed flow in 1625 faces on pressure-outlet 5.
Done.
>
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k  epsilon 02

p co2
478 2.0597e-05 3.3356e-04 7.7163e-04 3.6643e-04 2.1790e-06 8.8983e-04 4.9848e-04 4.6020e-07 4.6274e-07 4.6097
turbulent viscosity limited to viscosity ratio of 1.800000e+65 in 162 cells
reversed flow in 1624 faces on pressure-outlet 5.

* 479 solution is converged
479 2.0538e-05 3.3317e-04 7.7111e-04 3.6651e-04 7.5510e-08 8.9575e-04 5.0471e-04 5.6363e-07 5.6773e-07 5.6690(

Sekil 3.37. Realizable k-epsilon modeli analizinin tamamlandigini gosteren ekran
goruntisu
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File Mesh  Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help

EH-ae/Bva’fenm-o

Prablem Setup Run C:

General [
Models

Check Case...

) [Preview Mesh Matio. .

Materials

Phases

Cell Zone Condtions
Boundary Condtions

Dynanic Mesh
Reference Yalues

Number of Tterations

5000

Mesh Interfaces Profile Update Interval
1

1

e @@

Reporting Interval
@

®

Solution  Data File Quantiies...

| Acoustic Signals... ]

Solution Methods
Solution Controls
Monitors

Solution Intialization

Calculate:

Calculation Activities
or)

Results
Graphics and Animations
Plots
Reports

Information

Iterations

@ Calculation complete.

caled Residuals Apr17,2013
ANSYS FLUENT 14.0 (30, pbns, spe, skw)

851 1.7431e-86 2.9008e-04 6.4879e-04 2.5958e-04 1.9838e-06 9.6821e-04 8.8261e-04 6.9086e-06 6.7706e-06 7.0550¢

nterrupting...

errupting client...

reversed flow in 652 faces on pressure-outlet 5.
Done.

>
iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity energy k onega 02 €02
852 1.7509e-06 2.9036e-04 6.4904e-04 2.5953e-04 2.098%e-86 9.7186e-04 8.8393e-04 6.897%e-06 6.7455e-06 7.B464¢

reversed flow in 650 faces on pressure-outlet 5.
t 853 solution is converged
853 1.7437e-06 2.9058e-04 6.4912e-04 2.5966e-04 5.5793e-07 9.7513e-04 8.8463e-04 6.8455e-06 6.6796e-06 7.0639¢

>

4 [l

« . I »

Sekil 3.38. Standart k-omega modeli analizinin tamamlandigin1 gésteren ekran

goruntiisu




40

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Hesaplamali akigkanlar dinamigi modellemesi yapilan tav firin bacasinda meydana
gelen tiirbiilansli akis, bacanin ¢esitli kesitlerinden elde edilen sicaklik dagilimlar ve
akim cizgileri cinsinden sunulmustur. C6ziim sonuglari, Ansys Fluent 14.0 programin
CFD Post modiilii ile alinmistir. Sonuglarin diizlemsel ve ¢izgisel olarak hiz ve sicaklik
dagilimlarinin incelenmesi i¢in ¢dziim alaninin farkli bolgelerinde diizlemler ve ¢izgiler
olusturulmustur. Bu diizlemler ve ¢izgiler iizerinde elemeler yapilmis ve nihai sonuca
ulasabilecegimiz diizlemler ve ¢izgiler tizerinde c¢alisilmistir. Coziim alaninda L1, L2,

L3 ve L4 diizlemleri Sekil 4.1°de belirtildigi gibi olusturulmustur. L1 diizlemi baca

tabanindan 5 m, L2 diizlemi 20 m, L3 diizlemi 75 m ve L4 diizlemi 80 m yiiksekliktedir.

Sekil 4.1. L1, L2, L3 ve L4 diizlemlerinin model {izerinde goriiniimii

Ayrica her model igin geometrinin belirli bolgelerinde ¢izgiler olusturulmus ve

bu cizgiler {izerinde sicaklik ve hiz dagilimlar incelenmistir. C6ziim alaninda L3 ve L4
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diizlemlerinin x-simetri ¢izgileri lizerinde ve z = 0,75 m ve z = -0,75 m’de bacanin

giriginden ¢ikisina kadar ¢izgiler olusturulmustur.

Sicaklik dagilimlart ve akim ¢izgilerinin sicaklik ve hiz degerleri bir skala
halinde sekillerin sol tarafinda ve elde edilen sonucglar bir dizi halinde sekillerde
gosterilmistir. Sicaklik dagilimlarinda en yiiksek sicaklik 923 K degerinde olup, baca
merkezinde olusmus, en diislik sicaklik degeri ise 300 K degerinde olup, duvarlarda

meydana gelmistir. Akim ¢izgilerinin hiz dagilim1 her bir diizlem i¢in farkli degerlerden

olusturulmustur.

Realizable k-e Standartk-w

Sekil 4.2. L1 diizleminde farkl tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik
dagilimlar

Sekil 4.2’de L1 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen sicaklik
dagilimlart verilmistir. Bu diizlemde ortalama sicaklik degerleri Standart k-epsilon
modelinde 887,288 K, RNG k-epsilon modelinde 864,509 K, Realizable k-epsilon
modelinde 884,665 K ve Standart k-omega modelinde 881,762 K olarak hesaplanmistir.
Tiim tiirbiilans model simiilasyonlarinda baca merkezindeki sicaklik maksimum
seviyede olup, bu seviye merkezden duvarlara dogru yaklastikca ¢cok az bir azalma
gostererek korunmakta, duvar yakinlarinda ise aniden diismektedir. RNG k-epsilon
modelinde merkezden duvarlara dogru yaklastik¢a, bu ani sicaklik diigiisiiniin daha
erken baglamasi dikkat cekmektedir.
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Realizable k-e Standart k-w

Sekil 4.3. L2 diizleminde farkl: tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik
dagilimlar

Sekil 4.3’te L2 diizleminde tiirbiillans modellerinden elde edilen sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.3’te L2 diizleminde hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri Standart k-epsilon modelinde 823,394 K, RNG k-epsilon modelinde
808,546 K, Realizable k-epsilon modelinde 821,981 K ve Standart k-omega modelinde
819,286 K oldugu goriilmiistiir. Bu diizlemde tiim model simiilasyon sonuglarina gore,
baca duvarlarinda 300 K olan sicaklik degeri, merkezde yaklasik 923 K degerine
ulasarak, baca merkezinde bir maksimum nokta yaratacak sekilde bir sicaklik profili

meydana getirmistir.
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Realizable k-¢ Standart k-w

Sekil 4.4. L3 diizleminde farkl: tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik
dagilimlar

Sekil 4.4’de L3 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.4’de L3 diizleminde hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri Standart k-epsilon modelinde 588,774 K, RNG k-epsilon modelinde
545,523 K, Realizable k-epsilon modelinde 585,438 K ve Standart k-omega modelinde
603,616 K olarak hesaplanmistir. Standart k-omega modelinde baca merkezinden gegen
X-simetri ekseninin sag iist boliimiinde sicakligin daha yiiksek oldugu bir bolgeye

rastlanmaktadir.
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Realizable k- Standart k-w

Sekil 4.5. L4 diizleminde farkli tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen sicaklik
dagilimlari

Sekil 4.5’de L4 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen sicaklik
dagilimlar1 verilmistir. Sekil 4.5°de L4 diizleminde hesaplanan ortalama sicaklik
degerleri L4 diizleminde Standart k-epsilon modelinde 531,736 K, RNG k-epsilon
modelinde 493,403 K, Realizable k-epsilon modelinde 515,898 K ve Standart k-omega
modelinde 546,152 K olarak hesaplanmigtir. Bu diizlemde Standart k-epsilon,
Realizable k-epsilon ve RNG k-epsilon model ¢6ziim sonuglarina gore, sicaklik
konturlart neredeyse homojen bir dagilim gostermektedir. Ancak Standart k-omega
modelinde baca merkezinden gegen x-simetri ekseninin sol alt boliimiinde sicakligin

daha diisiik oldugu bir bolgeye rastlanmistir.
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Velocity
Streamiine 1

1 4.300e+000

I 2.150e+000

1.075e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Realizable k-e Standart k-w

Sekil 4.6. L1 diizleminde farkl tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen akim
cizgileri

Sekil 4.6°da L1 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen akim ¢izgileri
verilmistir. Bu diizlemdeki ortalama hiz degerleri Standart k-epsilon modelinde
2,67 m/s, RNG k-epsilon modelinde 2,86 m/s, Realizable k-epsilon modelinde 2,71 m/s
ve Standart k-omega modelinde 2,73 m/s olarak hesaplanmistir. Standart k-epsilon ve
Standart k-omega modellerinde L1 diizleminde meydana gelen akim ¢izgileri baca
duvarlarindan merkeze dogru yonlenmis; RNG k-epsilon ve Realizable k-epsilon
modellerinde ise baca duvarlarina yakin bélgelerde yer yer girdaplar meydana gelmistir.
RNG k-epsilon modelinde hiz mertebesinin, diger modellere gore daha yiiksek oldugu
goze carpmaktadir.
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elocity
Streamiine 1

1 5.500e+000

4.125e+000

2.750e+000

1.375e+000

0.000e+000
m s$*-1}

Realizable k-e Standart k-w

Sekil 4.7. L2 diizleminde farkl tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen akim
cizgileri

Sekil 4.7°de L2 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen akim ¢izgileri
verilmistir. Bu diizlemdeki ortalama hiz degerleri Standart k-epsilon modelinde
2,72 m/s, RNG k-epsilon modelinde 2,81 m/s, Realizable k-epsilon modelinde 2,75 m/s
ve Standart k-omega modelinde 2,71 m/s olarak hesaplanmistir. L2 diizleminde Standart
k-epsilon model simiilasyonuna gore akis merkezden duvarlara dogru yonlenmistir.
Standart k-omega modelinde akis, bacanin merkezinden gegen x-simetri diizleminin sol-
iistlindeki bir noktadan baglayarak, ayn1 simetri ekseninin sagindaki bir noktaya dogru
hareket edecek sekilde tiim diizleme yayilarak gelismistir. RNG k-epsilon modelinde de
yaklagik ayni noktadan yayilmaya baslayan akis, simetri ekseninin sol-altinda bulunan
bir noktaya dogru hareket ederek, bu noktada saat yoniinde donen bir girdap meydana
getirmistir. Realizable k-epsilon modelinde bacanin merkezi civarinda iki tane girdap
meydana gelmis, ayrica akis simetri ekseninin altinda bir noktaya dogru yonlenmistir.
Sekil 4.7°nin sol tarafinda bulunan hiz kontur degerleri incelendiginde, L2
diizlemindeki tim modellerde, duvarlarda hiz sifir iken, merkezde bir maksimum hiz

yaratacak sekilde yaklasik 6 m/s degerine kadar yiikselmistir.
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Velocity
Streamiine 1

| 5.500e+000

4.125e+000

{ 2.750e+000

1.375e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Realizable k-e Standart k-w

Sekil 4.8. L3 diizleminde farkl tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen akim
cizgileri

Sekil 4.8’de L3 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen akim ¢izgileri
verilmistir. Bu diizlemdeki ortalama hiz degerleri Standart k-epsilon modelinde
2,70 m/s, RNG k-epsilon modelinde 2,63 m/s, Realizable k-epsilon modelinde 3,86 m/s
ve Standart k-omega modelinde 2,72 m/s olarak hesaplanmistir. RNG k-epsilon model
¢Ozlimiine gore, L3 diizleminin orta bolgesinde c¢ok giiclii girdap meydana gelmis,
Realizable k-epsilon modelinde bir biiyiik ve bir kiigiik olmak iizere iki tane, Standart k-
epsilon modelinde bir biiyiik, Standart k-omega modelinde sag kenarda bir kiigiik girdap
olusmustur. L3 diizleminde her model ¢ok farkli bir akis yapisinin olugsmasina neden

olmustur.
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Velocity
Streamiine 1

r 1.283e+001

9.623e+000

RNG k-e

i 6.415e+000

3.208e+000

0.000e+000
[m s*-1]

Realizahle k-e Standart k-w

Sekil 4.9. L4 diizleminde farkl: tiirbiilans model simiilasyonlarindan elde edilen akim
cizgileri

Sekil 4.9°da L4 diizleminde tiirbiilans modellerinden elde edilen akim c¢izgileri
verilmistir. Bu diizlemdeki ortalama hiz degerleri Standart k-epsilon modelinde
4,99 m/s, RNG k-epsilon modelinde 3,42 m/s, Realizable k-epsilon modelinde 6,07 m/s
ve Standart k-omega modelinde 3,27 m/s olarak hesaplanmistir. Standart k-epsilon ve
Realizable k-epsilon model ¢oziimlerinde L4 diizleminin merkezine yakin bolgede saat
yoniinde donen ¢ok giiclii bir girdap olusmustur. RNG k-epsilon model ¢6ziimiinde
diizlemin sol tarafinda iki kiiciik girdap, Standart k-omega model ¢6ziimiinde ise

diizlemin ortalarinda ve sol kdsesinde birer kiigiik girdap olusmustur.
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Sicakh
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1

k (K)

—=— Realizable k-e
——RNG k-e
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—e—Standart k-e
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Sekil 4.10. L3 diizleminin merkezinden gegen x-simetri ¢izgisi iizerindeki sicaklik

dagilim1

Sekil 4.10°da L3 diizleminin merkezinden gecen x-simetri ¢izgisi tlizerindeki

sicaklik dagilimi gosterilmektedir. O noktasi bacanin merkez noktasina karsilik

gelmektedir. Standart k-epsilon, RNG k-epsilon ve Realizable k-epsilon modellerinde,

bacanin merkez ¢izgisi boyunca sicaklik neredeyse sabit kalmistir. Baca merkezindeki

en yiiksek sicaklik standart k-omega modelinde, en diisiik sicaklik ise RNG k-epsilon

modelinde elde edilmistir. Standart k-epsilon ve Realizable k-epsilon modellerinden

elde edilen sicaklik degerleri neredeyse esit bulunmustur. Merkez noktasinin sag

tarafinda en yiiksek sicaklik degeri yine Standart k-omega model ¢oziimiinden elde

edilmistir.

Sicak
900 -

750 -

ik (K)

—=—Realizable k-e
——RNG k-e
——Standart k-w
—e—Standart k-e

Baca C'ap1 (in)

-2 -1.5 -1

1 15 2

Sekil 4.11. L4 diizleminin merkezinden gegen x-simetri ¢izgisi lizerindeki sicaklik

dagilimi
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Sekil 4.11, L4 diizleminin merkezinden gecen x-simetri ¢izgisi lizerindeki
sicaklik dagilimini gostermektedir. Sekil 4.11°e gore L4 diizleminde Standart k-omega
model ¢ozliimiinden elde edilen sicaklik dagilimi ile diger model ¢6ziimlerinden elde

edilen sicaklik dagilimlar1 arasindaki fark L3 diizlemine gore artis gdstermistir.

—s=— Realizable k-e

——RNG k-e gHlz (ms)
——Standart k-w

—e—Standart k-e

| Baca I(;apl (m)
-2 -1 0 1 2

Sekil 4.12. L3 diizleminin merkezinden gegen x-simetri ¢izgisi boyunca hiz dagilimi

Sekil 4.12, L3 diizleminin merkezinden gegen X-simetri ¢izgisi boyunca
tirblilans model ¢o6ziimlerinden elde edilen hiz dagilimlarimi gostermektedir. Sekil
4.12’ye gore, L3 diizleminin merkezinden gegen x-simetri ¢izgisi boyunca elde edilen
hiz dagilimma gore; Realizable k-epsilon modeline gore diizlemin sol tarafinda bir
maksimum, sag tarafinda ise bir minimum hiz noktas1 olusmaktadir. Standart k-omega
modelinde ise sol tarafta bir minimum hiz noktasi, sag tarafta ise bir maksimum hiz
noktasi olugsmaktadir. Standart k-epsilon modelinde sag tarafta hiz siirekli olarak bir

artis gostermektedir.
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Sekil 4.13. L4 diizleminin merkezinden gecen x-simetri ¢izgisi boyunca hiz dagilimi

Sekil 4.13, L4 diizleminin merkezinden gegen X-simetri ¢izgisi boyunca
tiirbiilans model ¢oziimlerinden elde edilen hiz dagilimlarint gostermektedir. Sekil
4.13’e gore, L4 diizleminde ise Standart k-omega modeli yine ayn1 egilimde olup, solda
ve sagda sirasiyla bir minimum ve bir maksimum hiz noktasi olusmustur. Standart k-
epsilon modeli ise minimum noktasini tam merkezde olusturmustur. Realizable k-
epsilon, L3 diizlemindeki davranisin aksine, solda bir minimum ve sagda bir maksimum
nokta meydana getirmistir. RNG k-epsilon modeli ise sag tarafta siirekli azalan bir hiz

profili meydana getirmistir.

L3 diizlemindeki hiz ve sicaklik alanlar1 (Sekil 4.10 ve Sekil 4.12) ile ve L4
diizlemindeki hiz ve sicaklik alanlar1 (Sekil 4.11. ve Sekil 4.13.) karsilastirildiginda,
Standart k-omega modelinde hiz yiiksek oldugunda sicaklikta buna paralel olarak
yiiksek olmaktadir. Her iki diizlemde de Standart k-epsilon ve Realizable k-epsilon
modellerinde sicaklik degerleri birbirine ¢cok yakin olmasina ragmen, hiz alanlarinda bu

egilim gozlenmemistir.
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—s=—Realizable k-e ——RNG k-e
900 - —e— Standart k-w —e— Standart k-e

750
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0 T T T T T T T T 1
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Sicaklik (K)

Sekil 4.14. Standart k-, RNG k-epsilon, Realizable k-epsilon ve Standart k-omega
modellerinin z = 0.75 m’deki sicaklik dagilimlari

Sekil 4.14, baca merkezinin z = 0.75 m saginda bacanin girisinden ¢ikisina kadar
y-ekseni dogrultusunda ¢izilen ¢izgiler iizerindeki sicaklik dagilimlarini gostermektedir.
Sekil 4.14’de problemin ¢oziimiinde kullanilan tiirbiilans model ¢6ziimlerinden elde
edilen sicaklik profilleri karsilagtirildiginda, baca girisinden 60 m’lik yiikseklige kadar
z = 0.75 m ¢izgileri boyunca sicaklik dagilimi birbirine ¢ok yakin olup, 60. m’den sonra
Standart k-omega hari¢ diger modellerde sicaklik degerlerinde lokal artislar ve lokal
azalmalar meydana gelse de, sicaklik degerleri genel olarak azalmis, ancak Standart

k-omega metodunda sicaklik degerleri 6zellikle baca ¢ikisina dogru yaklastik¢a sabit

kalmistir.
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Sekil 4.15. Standart k-epsilon, RNG k-epsilon, Realizable k-epsilon ve Standart k-
omega modellerinin z = 0.75 m’deki hiz dagilimlari
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Sekil 4.15’de baca merkezinin z = 0.75 m saginda bacanin girisinden ¢ikigina

kadar y-ekseni dogrultusunda gizilen ¢izgi lizerindeki hiz dagilimlari gosterilmektedir.

—=—Realizable k-e ——RNG k-e ——Standart k-w —e—Standart k-e

Hiz (m/s)
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Sekil 4.16. Standart k-epsilon, RNG k-epsilon, Realizable k-epsilon ve Standart k-
omega modellerinin z = -0.75 m’deki hiz dagilimlari

Sekil 4.16°da baca merkezinin z = -0.75 m solunda bacanin girisinden ¢ikigina

kadar y-ekseni dogrultusunda ¢izilen ¢izgi tizerindeki hiz dagilimlari gosterilmektedir.

PR

Sekillere gore, baca girisinden ¢ikisina kadar hizin ve sicakligin siirekli degistigi
gozlenmistir. Her iki sekilde Standart k-epsilon modelinde hiz dalgalanmalar1 daha az
hissedilmistir. z = 0.75 m’de baca ¢ikisina dogru Realizable k-epsilon modelindeki hiz
artist diger modellere gore ¢ok yiiksek mertebededir. z = -0.75 m’de ise 60 m
yiikseklikten sonra ¢ikisa kadar Standart k-omega modeli hari¢ diger modellerde gok

asir1 hiz dalgalanmalar1 gozlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismadan tav firin bacasi girisinden ¢ikisina kadar ¢esitli kesitlerde meydana
gelen sicaklik ve hiz alanlar1 belirlenmis ve kullanilan tlirbiilans modeline bagli olarak
bu alanlarin etkilesimleri arastirilmistir. Elde edilen ilk belirlemelere gore, tav firin
bacas1 girisinden ¢ikisina dogru ilerledikge, gaz karisiminin sicakligi azalmaktadir. Tav
firm bacas: i¢inde daha yiiksek seviyelere cikildikga, bacanin merkezi ile duvarlari
arasinda olusan sicaklik farkinda da bir azalma meydana gelmektedir. Tav firin bacasi
igerisinde hareket eden gaz karisiminin hiz ve sicaklik verileri her tiirbiilans modelinde

farkli bir egilim gostermistir.

Standart k-epsilon tiirbiilans model sonuglarina gore, baca igerisinde sicaklik profili
yaklasik olarak sabit kaldigi halde, lokal hiz profilinde ya siirekli bir artis meydana
gelmis, ya da merkezde bir minimum nokta olusmustur. Bu modelde tav firin bacasi
boyunca hiz dalgalanmalar1 diger modellere gore ¢ok daha az olmus, hatta bacanin
ortalarinda hemen hemen sabit bir hiz degeri elde edilmistir. Baca ¢ikisina dogru
yaklasildikca, hiz dalgalanmalar1 siddetlenmistir. Bu model difiizyon etkilerini
modellemede yetersiz kaldigindan dolayr bdyle bir etkinin meydana geldigi

sOylenebilir.

RNG k-epsilon tiirbiilans modelinde difiizyon etkileri daha hassas bir sekilde
modellendiginden dolayi, diizlemlerde meydana gelen kiiciik girdap hareketleri diger
modellere gore ¢ok daha i1yi yakalanabilmistir. Bu modelde lokal sicaklik profilleri
yaklasik olarak sabit kaldig1 halde, hiz profilleri ya siirekli bir azalma egilimi gdstermis,
ya da lokal maksimum ve minimum hiz noktalar1 olugsmustur. Tav firin bacas1 ¢ikisinda
hiz profilinde ani bir artis ve hemen ardindan ani bir azalma meydana gelirken,

sicaklikta keskin bir azalma meydana gelmistir.

Realizable k-epsilon tiirbiilans modeli girdap hareketlerini daha iyi modelleme
Ozelligine sahip olmasina ragmen, baca i¢i akis s6z konusu oldugunda, bu modelde hiz
ve sicaklik arasinda dogru ya da ters orantili herhangi bir etkilesimin s6z konusu
olmadig1 ve bu nedenle bu modelin baca i¢i akisi modellemede oldukga yetersiz kaldigi

sonucuna varilabilir.
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Standart k-omega tiirbiilans modeli sonuglarina goére, hizin yiiksek oldugu baca
kesitlerinde sicaklik da ayni sekilde yiiksek bulunmus, hizin maksimum ve minimum
oldugu noktalarda sicakligin da maksimum ve minimum oldugu belirlenmistir. Baca
cikisina yakin bolgelerde hiz dalgalanmalar1 diger modellere gore daha az olusmus ve
ayni lokal noktalarda sicaklik dalgalanmalar1 da daha az olmustur. Sonug olarak
Standart k-omega tiirbiilans modeli hari¢ diger tiirbiilans modellerinde hiz
dalgalanmalarmin baca i¢inde olusan sicaklik alanimi belirli bir egilim dahilinde
etkilemedigi, bu nedenle Standart k-omega tiirbiilans modelinin tav firin bacasi i¢
akigin1 daha dogru ve hassas bir sekilde modellediginin sonucuna varilabilir. Bir temel
calismasi niteliginde olan bu g¢alismada kullanilan tiirbiilans model sonuglarina gore
ekonomizerli bacalarin HAD ile modellenmesinde dogru 1s1 geri kazanimi bilgilerinin
elde edilmesi igin Standart k-omega tiirbiilans modelinin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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