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Ozet

Bu sayisal galismada, farkli elips oranl kesite sahip jet akislari Standart k-¢ tiirbiilans metodu yardimiyla
¢Oziimlenmistir. Siirekli sartlardaki ii¢ boyutlu kiitlenin korunumu, tiirbiilansli momentum, tiirbiilansl enerji,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymim orani denklemleri, tanimlanan siir sartlariyla
birlikte sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) kullanilarak ¢oziilmiistiir

Hesaplamalar sonucu farkli istasyonlarda elde edilen verilerle, akis profilinin hiz dagilimlar1 gdsterilmistir.
Ayrica her bir elips kesitli jet i¢in hiz konturleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Jet akislari, elips, SAD

1.Girig

Sayisal yontemlerin giiniimiizde miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok daha yaygin olarak kullanilmasi
analitik olarak elde edilemeyen karmasik diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde énemli kolaylik saglamaktadir. Ote
yandan deneysel calismalar yapmanin pahali ve zaman alici olmasi, sayisal yontemlerin ekstra bir masrafa gerek
duyulmaksizin birgok sartlar altinda, biiyiik ve degisik geometrilerde sonuglar iiretebilmesi 6zellikle miithendisleri
bu alana yoneltmistir.

Hava jetleri, tekstil ve filmlerin kurutulmasinda, gaz tiirbini kanatlarinin ve yanma duvarlarinin sogutulmasinda
v.b. bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Literatiirde jet akisari ile ilgili yapilmig birgok ¢alisma bulunmaktadir, 6rnegin
Haydar eren [1], iki boyutlu zamana bagli akis alaninda jetlerin etkilesimini sayisal olarak sonlu farklar metodunu
kullanarak aragtirmuitir. Sikistirilabilir kararsiz akiglar i¢in boyutsuz hareket denklemlerine The Crank—Nicholson
implicit metodu uygulamistir. Lineer cebirsel denklemleri ¢ézmek igin Successive Over Relaxation (SOR)
metodunu kullanmigtir. Jet akisini ¢ézmek igin her durumda 0.5 ve 25 Reynolds sayilar igin serbest jet, paralel
jetler, z1t yonlii jetler ve capraz jetler gibi dort farkli konuda galismistir. Hiz profillerini ve hiz vektdrlerini farkli
durumlar i¢in vermistir. H.G. Lee , M.Y. Ha ve H.S. Yoon [2], yaptiklar1 ¢alismada, uygulamali manyetik alanin
varliginda sinirlanmig (confined) jetlerde iki boyutlu olarak akis alani ve 1s1 transferini aragtirmiglardir. Sinirlamis
jetlerde akis alan1 ve 1s1 transferini hesaplamak icin farkli Reynolds sayilarinda sayisal simiilasyonlar yapmislaridir.
X. Zhou, Z. Sun, F. Durst And G. Brenner [3], k-e tiirbiilans modelini kararli serbest jeti hesaplamak igin
stiriiklenen atmosfer yiizeyi i¢in basing sinir sartlarini kullanarak uygulamislardir. Bilgisayar hizim1 hizlandirmak
icin coklu-ag ¢oziicii kullanarak basit metodla ¢dzmiislerdir. Izotermal jet akis, yayilma alevinin yanma jet akisi ve
kismi karigtirmali alev, sirasiyla hizli kimyasal reaksiyon varsayimi ve Eddy-Dissipation-Concept (EDC) modeli
kullanilarak simule edilmistir. Sayisal sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmigtir. Myung Ki Sung, Issam
Mudawar [4], bir mikro kanal igerisine dar bir delikten jet garpitarak (jet impinging) yeni bir par¢anin soguma
performansini incelemek i¢in deneysel ve nlimerik metodlar kullanmiglardir. Bu parganin {i¢ boyutlu 1s1 transfer
Ozellikleri standart k-e tiirbiilans modeli kullanilarak analiz edilmistir. Stvi PF-5052 i¢in sayisal hesaplamalar,
deneysel dlglimlerle ¢ok iyi uyumluluk gdstermistir. M. Gradeck , A. Kouachi , A. Dani, D. Arnoult, J.L. Borean ,
[5] hareketli bir ylizey tiizerine simetrik olmayan serbest jetin (impinging jet) g¢arpisini deneysel olarak
calismislardir. Deneysel verilerle sayisal simiilasyonlarin karsilagtirilmasi, Star CD yazilimi kullanilarak sayisal
islemin gegerliligini dogrulamak i¢in yapilmistir. Sogutma isleminin 1s1 transfer etkisi hidrodinamik alanla kontrol
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edildiginden dolayi, ilk amag¢ deneysel sonuglarla sayisal sonuglarin uyumunu kontrol etmektir. Nihayi amag ise
celik yapiminda haddeleme islemini sogutmay1 simiile etmektir.

Bu ¢alismada farkli kesitlere sahip eliptik jetlerin akis alaninin incelenmesi sonlu hacim yontemi kullanilarak
Fluent yazilimi ile gerceklestirilmistir.

2. Teorik Model Ve Denklemler

Reynolds Ortalama Navier Stokes (RANS) denklemleri ortalama hizlar (u,v,w) icin hareket denklemleridir.
Tiirbiilans degisimleri Reynolds gerilmeleri (-puv, -pu’ ......) yardimiyla momentum hareketine etki eder. Bir
tiirblilans model Reynolds gerilmelerinin ve tiirbiilanshi akislarin 6zel bir ortalamasidir. Akis oranini, basing
dagilimlarim ve siiriiklenme katsayilarin1 hesaplamay1 arastiran miithendisler i¢in tlirbiillans modelinin temel amaci,
herhangi bir Reynolds gerilmesini iyi hesap etmesidir. Eger tiirbiilansli hareket diger kuvvetlere nazaran ihmal
ediliyorsa o zaman yiiksek kalite tiirbiilans modeli gereksizdir. Diger taraftan kayma gerilmesinin hesabinin 6nemli
oldugu temel akislar vardir (Ornegin smir tabaka ayrilmasi) bu tip akiglar igin yiiksek kalite tiirbiilans modeli
gerekir.

Sikistirilamaz, kararli bir akis igin Siireklilik ve x yoniindeki momentum denklemleri su sekildedir.

ou Ov Oow
+—+ =

—+—+—=0 1
ox Oy Oz )

ou  Ov ow 1dP 0°u 0°u 0u
U—+v—+w—=———+ + +
ox Oy oz pdx ox* oyt oz

2

Tiirbiilansh akis, akisin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerinden yeterince fazla oldugu zaman ortaya cikar.
Tiirbiilans, bir akis bolgesindeki her noktada ani hizin salinim géstermesi anlamina gelir. Dolayisiyla tiirbiilansl
akis bolgesindeki hiz agagidaki gibi tanimlanir.

u(t)=u +u'(t) (3)

Zaman ortalamalari
7 =1 [ [ -wdr = 1 [ wwar=0 )
T T

Zaman ortalama Navier Stokes Denklemi

_Ou _ou _ou 1dP (0w 9w ou) (ow? ouv ouww 5
U—tV— AW —=———+V| S+ —+— |~ + + (5
Ox Oy 0z p dx ox~ oy~ Oz Ox oy oz

Yukarda denklem (3)’de tanimlanan hiz ifadesinin Navier-Stokes denklemlerine uygulanmasi sonunda ortaya
Reynolds gerilmeleri terimlerini veren ifadeler ¢ikar

ol = —i(pu'u’)_%(pu’v’) ®)
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o, = —%(pv’u’)_%(m’V’) ™

Eddy’nin tiirbiilans akis teorisine gore, denklem (6) ve denklem (7)’de verilen Reynolds gerilmeleri denklem (8)’da
ki gibi tiirbiilans viskozitesi ad1 verilen bir katsayi ile ifade edilebilir.

—_— ou
—puv =, — (8)
oy

2.1 Standart k-& Modeli
Belki de bilinen en yaygin model standart k-¢ modelidir. Bu modele gore kullanilacak tiirbiilans viskozitesi

denklem (10)’da verilmistir. Bu modelde tiirbiilans kinetik enerjisi ve viskoz kaybolma terimleri kullanilmaktadir.
Daimi akis igin tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi,

opuk) | Aprk) | k) _ 0 (1 2k, 0 (p ok, 0 k), L ©
Ox oy 0z ox\o, ox) oy\o, 0y 0z\o, Oz
k2
U, = Cﬂ.p.? (10)

Kinetik enerji (k), asagida denklem (11)’de ifade edilmistir.

k=%(u'2 +v'? +w'2) (11)

Denklem (9)’daki ¢, viskoz kaybolma fonksiyonu olarak bilinir ve ifadesi asagida denklem (12)’de verilmistir.
ouY (ov) | (ov ou)

é=2u (—”j ] |y & (12)
ox oy ox Oy

Ve tiirbiilans kinetik enerji kayolma miktar1 denklemi,

2
opuz) | Apve)  Apws) _ 0 ((py 32, 0 p de) 0 de) o oy o & .
ox dy oz ox\o,ax) oylo, oy) oz\o, 6z k k (13)

C# , C,,, C,,,o0, ve o, katsayilari sabit olup, C# =0.09, C,,=1.44, C,,=1.92,0,=1 ve o, =1.3 diir.[6]

le ®

3. Sayisal Hesaplama Detaylari Ve Geometri

Bu calismada yapilan tiim simiilasyonlar, ii¢ boyutlu, siireksiz ve tiirbiilansh karakteristigi olan atmosferik sinir
tabakasi akimini1 modellemek amaciyla sonlu hacim yontemi kullanilarak Fluent isimli yazilim ile yapilmistir.
Coziim uzay1 belli sayida siirekli kontrol hacimlere boliinmiis ve daha sonra lineer olmayan korunum denklemleri
her bir hesaplama hiicresi i¢in esdeger cebirsel denklemlere doniistiiriilmiis ve ayriklastiric (segregated) ¢oziicii ile
¢oziimleme yapilmistir. Bu ¢oziicii denklemleri birbirinden ayirmakta, ayriklastirilmis hallerini iteraktif olarak
¢ozmektedir. Bu islem sonunda her bir hesaplama hiicresi i¢in tek denklem olmak iizere, bir lineer denklem sistemi
elde edilmistir. Bu skaler denklem sistemi daha sonra Gauss-Seidel lineer denklem ¢oziicii ve cebirsel goklu ag

27



Teknolojik Arastirmalar: MTED 2007 (1) 25-32 Eliptik Jet Akislarinin Sayisal Analizi

metodunun (algebraic multigrid) birlikte kullanilmasiyla ¢6ziilmiistiir. Simiilasyonlar sirasinda yogunluk ve
viskozite gibi akigskan Ozellikleri sabit tutulmustur. Ayrica simiilasyonlar i¢in yakinsama degeri 0.001 olarak
alinmustir.

Uygulamada kullanilan tiim geometriler i¢in girig sartlar1 olarak tiniform dagilimli akis kabulii

yapilmis olup, ¢ikis basincinin sifira esdeger oldugu kabulil yapilarak, jetlerin giris hiz1 30 m/s olarak alinmistir..
Ormek olarak verilen geometrilerden bir elips kesitli jet akis alaninin boyutlar1 Sekil.1’de gosterilmis olup diger
geometriler i¢inde benzer yaklasimlar kullanilmigtir.

248 elips jet kesiti
8 elips jet kesiti
30D Big elips jet kesiti
+
¥ Dairesel jet kesiti
ln
e A — Uj RER

125D

L J

A &

k.

Sekil 1. Jet akislari i¢in tasarlanan akig alani kesiti

Fluent ortaminda yapilan niimerik ¢dziimlemede 60Dx125D boyutlarina esdeger kilacak yapisiz ag olusumu
yaratilmistir. Tiim geometriler icin ag, {i¢ boyutlu hexagonal elemana sahip Fluent programinin serbest ag
yontemiyle olusturulmustur. Olusturulan agin eleman sayisi ise her geometride farklilik gdstermektedir. Eliptik
jetlerin eleman sayis1 5500—6000 arasinda, diger hesaplama uzayinin eleman sayisi ise 200000210000 arasinda
degismektedir.

Jet akist i¢in olusturulan ag yapisi Sekil.2’de verilmektedir. Bu calismada 6zellikle elipslik oraninin jet yapisini
nasil etkiledigi iizerinde durulmustur. Burada jet akisi i¢in olusturulan eliptik kesitli geometriler 2/8, 4/8, 6/8 ve 8/8
elips oranlarina sahip olup, jet i¢gin modellenen eliptik geometrilerin uzunlugu 200mm ve elipsin biiyiik ¢ap1 (D)
8mm’dir. Hesaplama uzay1 x ekseni boyunca 1=125D, y ekseni boyunca h=60D ve z ekseni boyunca t=60D
Olgiisiinde olusturulmustur.

Sonuglar1 okumak icin jet ekseni boyunca 4 adet 6l¢iim istasyonu belirlenmistir. Bunlar; x/D=0.3, x/D=12.5,

x/D=31.2 ve x/D=50 olmak iizere eksenel dogrultuda hem {iist akis bolgesinde, hem de alt akis bolgesinde Ol¢iimler
yapilmistir
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Sekil 2. Jet akislari i¢in tasarlanan hesaplama uzayinin ii¢ boyutlu goriintiisii

3.1 Sinir Sartlan

1. Uygulamada kullanilan tiim geometriler icin girig sartlar1 olarak iiniform dagilimli akis kabulii yapilmis olup,
tiirbiilans modeli olarak k-epsilon modeli kullanilmustir.

2. Cikista serbest ¢ikig akimi sinir sartlart: Cikis diizlemine normal agida olan tiim akim degiskenlerinin difiizyon
akilarinin sifir degerinde oldugu kabul edilmistir. Diger yandan ¢ikis hiz1 ve basinci ise akimin tam gelismis akim
oldugu kabul edilerek ele alinmstir.

3. Hesaplama uzaymin yan ve iist yiizeylerinde serbest-kayma sinir sartlari: Normal hiz bilegenleri ve tiim hiz
bilesenlerinin normal gradiyentlerinin sifir degeri aldiklar1 kabul edilmistir.

4. Sayisal Sonuglar
4.1. SAD Yo6nteminin Dogrulanmasi

Sayisal olarak elde edilen sonuglarin dogrulugunun ve gegerliliginin test edilmesi amaciyla, ses alt1 diisiik hizli,
acik cevrimli ve emisli tip olan hava tiinelinde deneyler yapilmistir. Deneysel dl¢limler, 8mm ¢ikis kesitli dairesel
jet icin x/D=0.3 x/D=12.5, x/D=31.2 ve x/D=50 olmak iizere dort istasyonda yapilmistir. Hiz dl¢timleri,
akiskanlar mekanigi arastirmalarinda, gaz ve sivilarin akis alanlarinin, mikro yapilarinin detaylandirilmasi ile hiz
profilleri ve tiirbiilans karakteristiklerinin incelenmesinde kullanilan kizgin tel anemometresi ile yapilmustir.
Yiiksek frekansl tiirbiilansli hiz ¢alkantilarinin 6l¢iimii i¢in kullanilan bu metotla ani hiz Slgiiliir [7]. Sayisal
sonuglar, deneysel olarak yapilan sonuglar ile karsilagtirilmistir. Sekil 3 ve 4’de goriildiigii gibi SAD sonuglari ile
deneysel sonuglarin x/D=31.2 ve x/D=50’de y/h’in baz1 degerleri i¢in kiiglik farkliliklar olmasina ragmen genel
uyum i¢ginde oldugunu séylemek miimkiindiir.
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Sekil 3. Jet hizinin 30 m/s oldugu durumda x/D=0.3 ve 12.5 istasyonlarindaki deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Sekil 4. Jet hizinin 30 m/s oldugu durumda x/D=31.2 ve 50 istasyonlarindaki deneysel ve sayisal hiz profilleri

4.2 Sayisal Olarak Elde Edilen Boyutsuz Hiz Dagilimlari

Burada hizin boyutsuzlastirilmasi, eksenel dogrultuda herhangi bir noktadaki hizin, jetin giristeki ortalama hizina
boliinerek elde edilmistir. Jet agzindan itibaren Olgiilen x mesafesi, jet ¢ap1 ile boyutsuzlastirilmistir. Her
istasyondaki radyal mesafe ise, hesaplama uzaymnin yiiksekligi (h) ile boyutsuzlastirilmistir. Farkl elips oranlarina
ve x/D’ye bagl olarak elde edilen hiz oranlar1 Sekil 5’de grafikler halinde gosterilmistir. Ayrica sayisal olarak elde
edilen bu degerler, Sekil 6’da hiz konturleri seklinde de gosterilmistir.

1.2

1.2
1 x/D=12.5
i .
x/D=0.3 —&— Dairesel jet —e— Dairesel jet
08 1 —0—6/8 elips jet 08 | —0— 6/8 elips jet
+ 06 —a—4/8 elips jet = —— 4/8 elips jet
o o 06 T
2 —n— 208 elips jet 2 ——2/8 elips jet
S 04 >
0.4 4
0.2 -
0.2
0
=i A=
02 ‘ ‘ 0 T T T
-1 -0.5 0 0.5
-1 -05 05 1
y/h y/h
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Sekil 5. Jet hizinin 30 (m/s) oldugu jet akislari i¢in hesaplanan boyutsuz hiz dagilimlar1 a) x/D=0.3 b) x/D=12.5
c)x/D=31.2 b) x/D=50

(b)

oar

(d)

Sekil 6. Eliptik jet akislari i¢in elde edilen hiz dagilimlar1 (m/s) (a) Dairesel jet (b) 6/8 elips jet (c) 4/8 elips jet (d)
2/8 elips jet
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Jetin yarim geniglik bolgesi, jet merkez maksimum hizi ile ¢evre hizinin toplaminin yarisinin oldugu bélge olup bu
iki hiz arasinda olugsan mesafeye jet yar1 kalinligi (b) denir. Farkli eliptik oranlara sahip jetin, ¢ikis hizinin 30 m/s
oldugu durumda yapilan simiilasyonlarda, x/D ve eksen hizlar1 (U.)’ye bagl olarak hesaplanan jet yar1 kalinliklar
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Farkli jetler icin hesaplanan eksen hizlar1 ve jet yar1 kalinliklari
D Dairesel jet 6/8 elips jet 4/8 elips jet 2/8 elips jet
Us(m/s) | bm) | Ucs(m/s) | bm) | U.(m/s) | b(m) | U.(m/s) | b(m)
0.3 30.53 0.081 30.63 0.062 30.76 0.042 31.15 0.022
12.5 30.51 0.089 28.62 0.081 26.44 0.059 21.22 0.051
31.2 22.53 0.116 19.86 0.089 16 0.088 12.8 0.087
50 19.69 0.133 18.03 0.128 15.37 0.115 9.24 0.111
5. Sonuglar

Bu ¢aligmada ilk olarak dairesel jet akislarinin deneysel ve sayisal olarak karsilastirilmasi yapilmis ve elde edilen
sonucglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buradan hareketle, daha sonra 4 farkli elips kesitli jetlerin akis analizi
sayisal olarak yapilmistir. Sayisal olarak elde edilen sonuglara bakildiginda, biitiin jet tipleri i¢in en yiiksek hizlarin
x/D=0,3"de, en diisiik hizlarin ise x/D=50"de oldugu goriilmiistiir. x/D=0.3 hari¢ diger biitiin istasyonlarda jet ¢ikis
kesitinin elipslik oran1 azaldik¢a jet yayilmasinin azaldigi goriilmistiir. Ayrica, jet kesitinin elipslik oran1 ve x/D
arttikca jet yar1 kalinligiin da arttig1 goriilmektedir.
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