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OZET

Giinden giine artan enerji tiikketimi beraberinde enerji kaynaklarinin azalmasi, ¢evre kirliligi,
ozon tabakasimin delinmesi, yiiksek enerji iiretim ve tiiketim maliyetlerini de beraberinde
getirmistir. Bu sebepten dolay1 giiniimiizde enerjinin kullanildig her alanda verim yiikseltilmeye
calisilarak sarfiyat azaltilmaya caligilmaktadir. Enerjinin evsel kullaniminda karsimiza ¢ikan en
biityiik problem 1sinma i¢in harcanan enerjinin bircogunu yapilardaki izolasyon yetersizliginden
dolay1 kaybedilmesidir. 80’li yillarin basindan itibaren kullanilmaya baslanan aliiminyum ve
PVC dograma ekipmanlari ile 1s1 yalitimli ¢ift cam iiretimine baslanmis ve tiim diinyada ingaat
sektoril ile paralel biiyiiyen bir sektor haline gelmistir.

Bu c¢alismada 1s1 yalitimli ¢ift cam iiretiminde kullanilan butil makinasinin tasarimina bagl
olarak akis degerlerinin ne sekilde degistigi incelendi. Tasarimdaki degisikliklerin olumlu yonde
degismesi makinanin verimini dolayisi ile iiretkenligini artiracaktir. Ayrica makinanin daha az
yiikte calismasindan dolayi faydali kullanim 6mrii artacaktir.

Bu tezde incelen calismalar Best Cam Isleme Makinalar1 Imalat San.Tic.Ltd.Sti’nin iiretmis
oldugu butil makinalarinin farkli serilerdeki akig yollarina aittir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali Akiskan Dinamigi Analizi, Fluent, Butil Macunu



ABSTRACT

Growing of energy consumption in the world has brought some problems such as pollution,
damaging of ozone layer, growing cost of energy production and consumption, and finishing the
energy sources. As a result of these, it is aimed to increase efficiency and decrease consumption
in every area where energy used. The biggest problem domestic usage of energy is heat loss
caused by lack of isolation. From the beginning of 1980’s, PVC and aluminum window and door
frames have been used in constructions and constructors begun to manufacture insulating glass.
It became a large sector growing with construction industry at the same time

In this thesis, flow changes are searched in butyl extruders caused by design differences. Positive
changes in the flow values will directly affect the efficiency of the extruder. So the productivity
will be raised.

The designs in this thesis belong to Best Cam Isleme Makinalar1 imalat San.Tic.Ltd Sti. ,and
they are used in different manufacturing series.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Fluent, butyl



1. GIRIS

Bu tezde 1s1 yaliimh ¢ift cam imalatinda kullanilan ilk makine olan butil makinasinin
verimini artirmaya yonelik tasarim degisiklikleri hesaplamali akigkanlar mekanigi yardimiyla

incelendi.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) bilgisayar teknolojisindeki gelisimlere ve matematik
hesaplarindaki ilerlemelere bagli olarak gittikce daha fazla bir bicimde akademik ve
endiistriyel ¢aligmalarda kendini gostermeye baslamustir. ilk zamanlarda deneysel akiskanlar
dinamiginin yaninda smirli olarak kullanilirken sonralart (gecerliligi ve dogrulugu
kanitlanmak {izere) tasarim iyilestirmelerinde daha fazla kullanilir olmustur. Geometrinin
kolayca olusturulup analiz edilmesine imkan vermesinin yaninda deneysel caligsmalara oranla
olduk¢ca da ucuz olmast HAD’nin yerini saglamlastirmistir. Giiniimiizde enstiti ve
tiniversitelerin ¢ogunda akademik amachh ve endiistride ise yaygin olarak HAD’den
yararlanilmaktadir. Buna 6rnek olarak ticari ucak pazarinin lideri olan BOEING firmasinda
yilda ortalama 20000 HAD ¢alismasinin yiiriitiilmesi gosterilebilir (Forrester, T.J., Edward,
N.T., Jong, J.).

Giiniimiizde pek ¢ok genel-amacli HAD paket programi mevcut olup bunlar ticari ve
akademik amaclar icin rahatlikla kullanilabilmektedir. Bu programlarin giiniimiizdeki son
durumlarina ulagmalari pek ¢ok insanin binlerce saatlik calismalarinin sonuglari olmasi
karsilik herhangi bir problemin c¢oziimlerini kullanilan mevcut bilgisayar/bilgisayarlarin
konfigiirasyonlarina bagli olarak birkac saatte veya giinde de cozebilmektedir. Bu genel
amacgli HAD programlar laminer, sikistirillamaz ve potansiyel akislar gibi nispeten daha basit
problemlerden iki fazli akislara, kimyasal reaksiyonlardan parcacik izlemesine kadar
karmagik her tiirlii akislarin simiilasyonlarina imkan verecek sekilde ileri oOzelliklerle

donatilmiglardir (Robert, N.M. ).

Genel gecer akigkanlarm yam sira (su, benzin, yag vs) dogada bircok dogal ve sentez
akigkanin bulundugu bilinmektedir. Tezde konu edilen butil macunu oda kosullar icerisinde
kat1 goriiniimlii iken 100°Clik sicaklik artis1 ile sivi faza gecer ve uygulanan basing ile

akmaya baslar.

Akiskanlarin hareketini etkileyen belli basli parametreler vardir. Bunlarin en ¢ok bilinen akist
dogrudan etkileyenleri sivinin 6zgiil agirliglr ve viskozitesidir. Bu tezde, klasik akiskanlar
mekaniginde uygulanan siireklilik ve enerji denklemlerini bilgisayarin ne sekilde kullanip

bizlere nasil sonuglar verecegine dair bilgilerde verilmistir.



2. AKISKANLARIN GENEL OZELLIiKLERIi

2.1 Giris

Akiskanlar en kiiciik kayma gerilmesinin etkisi altinda bile diren¢ gostermedikleri icin
akiskan parcaciklar siirekli olarak birbirilerine gore pozisyonlarimi degistirirler. Fakat katilar,
akisa karsi direng gosterirler. Katilarda deformasyon kiigiiktiir ve agisal deformasyon (O)

zamana bagh degildir. Akiskanda ise deformasyon biiyiiktiir ve © zamana baghdir.

Akiskanlar gazlar ve sivilar olmak iizere ikiye ayirilir, sivilar sikistirilamaz; ancak gazlar

sikistirtlabilir. Ayn1 zamanda sivilar sicaklik degismelerinden gazlar kadar etkilenmezler.

2.2 Akiskanlarin Molekiiler Yapilari

Katilarda molekiiller birbirilerine ¢ok yakin oldugu halde, akiskanlarda bu yapi daha
gevsektir; sivilarda molekiiller gazlara gore nispeten yakindir. Sivilarda, molekiiler ¢cekim
kuvveti sadece sivi kesin seklini aldiginda (i¢ine konulan kabin sekli ve duragan halde)
molekiilleri bir arada tutacak kuvvete sahip olur. Di1s kuvvet uygulandiginda molekiiller dis
kuvvet kalkana kadar siirekli yer degistirirler ve daha sonra eski hallerine geri donmezler

(Sekil 2.1). Sivilarda molekiil yoriingeleri egriseldir.

Sekil 2.1. Kuvvet uyguladiktan sonra sivinin A ve B molekiilleri pozisyonlarini
degistirirler(YUKSEL, Y.,2000)

2.3 Siirekli Ortam, Akiskan

Tiim akigkanlar birbirilerinden belirli uzaklikta molekiillerden meydana gelmislerdir.
Molekiiller arasindaki bosluklar bulundugundan ve herhangi bir kiitlenin mevcut
olmayisindan dolay1 akiskan 6zellikleri tarif edilemez. Bu nedenle, eger akiskan molekiiller

halinde tek tek analiz edilirse, ¢ok giicliikle karsilasilir. Bu yiizden akigskanin siirekli ortam



oldugu kabul edilir. Siirekli ortam kabuliinden dolay1 yogunluk, sicaklik, hiz vs
gibi akigkan 6zellikleri akiskanin her noktasi icin gegerlidir (YUKSEL, Y. , 2000).

2.4 Ogzgiil Kiitle

Bir sivinin 6zgiil kiitlesi birim hacminin kiitlesidir. Akiskan i¢indeki bir noktada 6zgiil kiitle;
po = 1im Av (x)-sAv min AM/AY 2.1

ifadesi ile verilir; burada Am elemanter hacim kiitlesi ve AV 0Ornek elemanter hacimdir.

Ortalama 6zgiil kiitle, verilen akiskan kiitlesinin hacmine boliinmesiyle bulunur.
p = Am/AV (2.2)

Bir akigkanin 0zgiil kiitlesi bunun molekiiler yapisina yani boyutlarina, molekiillerin
agirligina ve molekiilleri bir arada tutan mekanizmalarina bagimlidir. Molekiillerin ¢ekim
mekanizmasi sicaklik ve basingla degisir, bu nedenden dolayr akiskanin 6zgiil kiitlesi basing

ve sicaklikla degigsmektedir (YALCIN, K., 2001).

2.5 Ozgiil Agirhk

Bir akigkanin 6zgiil agirligi, birim hacminin agirligidir.

Y=AW/AV (2.3)

burada AW ; AV elemanter hacmin agirligidir.

AW =Am g (2.4)
Y=AW/AV =Am g/ AV =pg (2.5)
dir.

2.6 Viskozite

Duragan bir akiskana tek bir noktadan kuvvet uygulanirsa bu akiskanin deforme olmasina
sebep olur. Deformasyon, akiskanin icinde birbirine komsu akigskan tabakalarinin, birbirileri
tizerinde farkli hizlarda kaymasidir. Akiskanlarin birbirleri {izerinde akmaya karsi
gosterdikleri dirence akigkan viskozitesi olarak denir (YUKSEL, Y. , 2000). Bunun icin
viskozite akiskanin i¢ direncinin dl¢iimil olan bir akiskan ozelligidir. Yukaridaki aciklamalar

dogrultusunda akiskanlan Sekil 2.2’deki gibi siniflandirmak miimkiindiir.



Akiskanlar
Newtonian Akislar Non-Newtonian Akiglar
Ideal f\klskan Viskoz Akigkan
Sikistirilabilir Sikistirllamaz

Sekil 2 .2 Akiskanlarin siniflandirilmasi

2.7 Basing

€69

Birim alana etkiyen dik kuvvete basing denir ve*“p” ile gosterilir.
p=F/A (2.6)

Basing bir noktadan digerine degisebilir. A alanina etkiyen OF dik kuvveti dikkate alinirsa,
bir noktadaki basing 3A—0 limit halinde bulunur ancak siirekli ortam sinirlamasi nedeniyle
olan 8An, ¢ok kiigiik alani limit deger olarak alinmalidir. O halde, bir noktaya etkiyecek

basing,

p = lim sa - samin OF / 8A= dF / dA 2.7)

dir. Kuvvet ve alan vektorel biiyiikliikler oldugundan bunlarin oram olan basing skalerdir.
Basing, sicaklik, yogunluk gibi akiskanin bir noktasindaki 6zelligidir. Birimi SI sisteminde
N/mz, Pascal olarak bilinmektedir.100 kPa (105 N/m2) ise bar olarak isimlendirilir (YALCIN,
K.,2000)

2.8 Akiskan Akimim inceleme Yontemleri

Bir akigkanin hareketi iki yontem kullanilarak tarif edilebilir. Birincisi akiskan akimi icindeki
bir akiskan parcaciginin hareketini esas alan Lagrangian yontem, ikincisi ise akiskan akimi
icinde sabit bir noktayr esas alarak bu noktadan gecen farkli hizlara sahip akigkan

partikiillerini inceleyen Eulerian yontemdir.

Lagrangian Yontemi; Belirli bir anda belirli bir konumda olan akigkan pargaciklarinin

zamanla olan hareketlerini inceler, yani akigskan partikiilii, akim alan1 i¢inde degisik
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konumlarda bulunur (YUKSEL, Y., 2000). t; aninda (x;, yi, z;) noktasinda V; hizina t,

aninda (X3 ,y2, Z) noktasinda V, hizina sahiptir, matematiksel olarak Lagrange hiz1 (Sekil 2.3)
V=V [x(V), y(b), z(1), t] (2.8)

olarak ifade edilir.

¥ _'1.72_12|:|nindu akiskan porlikudunun iz

ix IR A
_1"1*‘1 oprinda akiskon porlikdunun bz

ey oy, 2,0

Sekil 2.3 Bir akigkan partikiiliiniin hareketinde Lagrangian yaklagim

Euler Yontemi; Herhangi bir akiskan parcaci@inin hareketini incelemek yerine, belirli bir
noktadaki hizin ve basincin zamanla degisimi arastirilir, yani tek bir (x;, y;, z;) noktas1 goz
Oniine alinir ve bu noktadan gecen akiskan parcaciklari t; aninda Vi, t; aninda V, hizina

sahiptirler (YUKSEL, Y., 2000). Matematiksel olarak Euler hiz1 (Sekil 2.4);
V=V(x,vy, z,t) 2.9)

olarak ifade edilir .



¥ _'L?z;izunundu akiskon porlikuunun iz

—

'u;iq oninda akisken porlikuunun mz

Sekil 2.4.Bir akigkan partikiiliiniin hareketinde Eulerian yaklagim

2.9 Laminer ve Tirbiilansh Akim

Akim ¢izgilerinin veya akim yiizeylerinin, biitiin uzunluklar1 boyunca birbirilerinden
tamamen ayr1 ve karismadan kaldiklar diizgiin akima “laminer akim” denir. Bagka bir
deyisle, cok kiiciik hizlarda akigkan elemanlarinin birbirine karismadan diizgiin ve tabaka
seklinde paralel ve birbirileri iizerinde kayarak akmasina laminer akim denir. Bu akis
sirasinda bir akiskan tabakasindan digerine hiz degisebilir fakat tabakalar arasinda hicbir
eleman aligverisi olmamaktadir. Laminer akista herhangi bir noktadan gecen her akiskan
parcacigiin takip ettigi hiz aym kalmaktadir. Laminer akimi etkileyen en Onemli faktor

akiskanin viskozitesidir (YALCIN, K.,2000).

Tiirbiilansli akis, laminer akimin tam zittidir, ciinkii akiskanin hareketi esnasinda akiskan
elemanlan birbirilerine karisan yoriingeler izlemektedir, yani birbirilerine karisarak calkantili

bir sekilde akmaktadir. Bu tip akimlara tiirbiilansh akim adi verilir.

Laminer akistan tiirbiilansh akisa gecis Reynolds isimli arastirmacinin 1895 yilinda yapmis
oldugu deney ile gosterilmistir (Sekil 2.5). Bu deney sabit seviyeli bir hazneden ¢ikan
borudaki akisa boya verilerek yapilmistir. Borunun ucundaki vana az agildiginda boya
etrafindaki akima karnismamakta ve diizgiin bir ipcik halinde akimla birlikte hareket
etmektedir. Vana daha fazla agilip borudaki hiz arttirildiginda boya akiskana karigsmaya
baslamaktadir. Bu olaylar sirasiyla laminer ve tiirbiilansli akima 6rnektirler. Boyanin akimin
ana dogrultusuna dik yonde karigim tiirbiilansl akimin tipik karakteri olan akigkan tabakalar

arasinda meydana gelen momentum aligverisini gostermektedir.
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Sekil 2.5 Reynolds deneyi (YALCIN, K.,2000)

Reynolds’un deneylerinde laminer akimdan tiirbiilansh akima ge¢is anindaki hiza kritik hiz
denir. Reynolds borudaki akim hiz1 (V), boru ¢ap1 (D) ve kinematik viskozite (v) arasinda
boyutsuz bir say1 tanimlayarak laminer ve tiirbiilanshi akim arasindaki gecisi ifade etmeye
calismistir. Bu say1 arastirmacinin kendi adiyla anilan Reynolds sayisi olarak bilinmektedir

(YALCIN, K.,2000).

VD

Re=— (2.10)
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Re<2320 Laminer Akim

Re =2320 Gecis Akimi

Re >2320 Tiirbiilansli Akim 2.11)

2.10 Bir Boyutlu, iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Akim
Akiskan akimlart su sekilde siniflandirilabilirler;

¢ Bir Boyutlu Akim; Akima dik herhangi bir kesit boyunca akiskan ve akim 6zellikleri
sabit kaliyorsa ve dogrultulart da degismiyorsa boyle bir akim bir boyutlu akim olarak
isimlendirilir. Bu yiizden bir kesit iizerinde akim karakteristiklerinin degisimi ihmal

edilir, sadece ortalama degerlerin akim dogrultusunda degisimleri géze alinir.



e ki Boyutlu Akim; Akiskan elemanlar1 hareketleri esnasinda paralel diizlemler
icerisinde kaliyorsa ve bu diizlemlere dik yonde hi¢bir hareket ve etki yok ise bu tip

akimlara iki boyutlu akim adi verilir.

e Uc Boyutlu Akim; Akiskan ve akima ait biiyiikliklerin x, y, z koordinat

dogrultularinda bilesenleri var ise bu tip akimlara ii¢ boyutlu akim adi verilir

2.11 Akiskan Elemanlarimin Hareketleri
Akiskan elemani dort farkli sekilde hareket eder, bunlar; 6telenme, lineer deformasyon, acisal

deformasyon, donme (rotasyon) seklindedir (YUKSEL, Y. , 2000).

2.11.1 Otelenme

Akiskan elemaninin herhangi bir deformasyona ugramadan sadece konumunu degistirmesidir.
Herhangi bir sekilde kayma gerilmesi s6z konusu olmaz ve eleman Gtelenme esnasinda ilk
konumunu korur. Elemanin hacmi de degismez. dt zaman aralifinda x dogrultusunda udt, y
dogrultusunda vdt, z dogrultusunda wdt kadar yer degistirir. Elemanin kendi i¢inde, akigkan
tabakalarinin birinin digerine gore bagil bir hareketi olmadigi icin 1s1 enerjisi liretilmez yani

akiskan elemaninin 6telenmesi sirasinda enerji kaybi yoktur.

2.11.2 Lineer Deformasyon
Akiskan elemaninin ilk kenarlarina gore daralmasi veya genislemesi yani sekil degistirmeden
boyutlarinin biiylimesi lineer deformasyon olarak isimlendirilir. Bu halde elemanin hacmi

degisgir. dt zaman araliginda x, y ve z dogrultularinda lineer deformasyon (du/dx) dxdt,

(0v/dy) dydt, (dw/dx) dzdt’dir. Elemanin orijinal hacmine gore rolatif hacim degisimi:

( dx + du dthj dy + v dydt (dz + dw dzdtj — dxdydz
dx dy dz

Jdu Jv Jw
=—t—t—
dxdydz dx dy dz
(2.12)
dt’® ve dt® terimleri ihmal edildiginde V (u, v, w) oldugundan;
=A.V (2.13)

Kayma gerilmesi mevcuttur, ¢iinkii akiskan tabakalar1 arasinda rolatif hareket vardir. Isi

enerjisi iiretilir ve lineer deformasyondan dolay1 enerji kaybolur (YUKSEL, Y. , 2000).



2.11.3 Acqssal Deformasyon
Akiskan elemani sekil degistiriyorsa, acisal deformasyondan bahsedilir yani eleman carpilir.
Saat akrebinin tersi doniis pozitif oldugu disiiniiliirse dt zaman araliginda dx ve dy

kenarlarinin agisal deformasyonu

O y=[ (0v/ox)dx dt /dx ] — [ (-Ou/Oy)dy dt/dy ] (2.14)
O y = ( 0v/0x + Ou/oy )dt (2.15)
Acisal deformasyon hizlar

©’ «y = (0V/0x + Ou/Oy) ;x-y diizleminde

©’ y, = (0v/0z + OW/0y) ;y-z diizleminde

O’ ., = (OW/OX + 0u/0z) ;x-z diizleminde (2.16)

seklinde verilir.

2.12 Akiskanlarin Dinamigi

Elastik kuvvet, akiskan hacminin sekil degistirmesinden, atalet kuvveti ise elemanin
hareketinden dogan kuvvettir ve Newton’un 2.Prensibine gore ‘m.a’ dir. Durgun halde
bulunan sivilara sadece yercekimi ve basin¢ kuvveti etki eder, hareket halindeki sivilar icin
ise kiitlesel, yiizeysel, ve atalet kuvvetleri s6z konusudur. Katilarin aksine siirekli bir sekilde
hareket halindeki bir akiskanin her eleman1 farkli hizlarda hareket edebilir ve farkli ivmelere

sahip olabilirler.

2.13 Akiskanlarin Dinamiginde Kullamlan Temel ilkeler

Akiskanlarla ilgili biitiin problemlerin ¢6ziimii genellikle ii¢ temel prensibe dayanir. Bunlar
kiitlenin korunumu ilkesi, enerjinin korunumu ilkesi ve momentumun korunumu ilkesidir. Bu
ilkelerden bes adet diferansiyel denklem cikartilir, bunlar; bir adet siireklilik denklemi, her
biri koordinat eksenlerine ait olmak iizere iic adet hareket denklemi ve bir adet enerji

denklemidir (YUKSEL, Y. , 2000).

Kiitlenin korunumu prensibinin akigkanlarin akimina uygulanmasiyla siireklilik denklemi elde
edilir. Enerjinin korunumu prensibinin (Termodinamigin birinci kanunu) ise akigkan akimina
uygulanmasi sonucu enerji denklemleri ve momentumun korunumu prensibinin bir kontrol
hacimden gecen akima uygulanmasi suretiyle hareketli akigkanlar tarafindan etki ettirilen

kuvvetlerin ¢coziimiine ait hareket denklemleri elde edilir.
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2.13.1 Siireklilik Denklemi
Siireklilik denklemi akiskan kiitlesinin korunumu prensibi uygulanarak elde edilir. Kartezyen
koordinatlarda siireklilik denklemini yazmak i¢in boyutlar1 dx, dy, dz olan sonsuz kiigiik bir

kontrol hacim g6z Oniine alinsin. Kiitlenin korunumu prensibine gore :

[Birim Zamanda Giren Kiitle]-[Birim Zamanda Cikan Kiitle]=[Birim Zamanda Yigilan kiitle]
dir.

Bir kontrol hacmi igerisindeki A (x, y, z) noktasina gore;

Siireklilik denklemi:

oplot + d(pu)/ 0x + d(pv)/ Oy + d(pw)/ 0z =0 2.17)
seklindedir (YALCIN, K.,2000).

Vektorel formda yazilirsa V(u, v, w);

dp/dt + div(pV) =0 (2.18)
dir. Bu ifade irdelenirse, sikisamaz akiskan icin p = sabit olacagina gore;

0u/Ox + Ov/dy + ow/oz = 0 veya div (V) =0 (2.19)
haline indirgenebilir.

Siireklilik denklemini dogal kordinatlarda ifade etmek igin bir akim borusu ele alimir ve
kiitlenin korunumu prensibini uygulanirsa, kararli akim i¢in yazip belirsiz olarak integre

edilirse, birim zamanda kiitle akim1 yani kiitlesel debi elde edilir.
m = pAV ‘Bir boyutlu sikigabilen akiskan icin siireklilik denklemi’ (2.20)

burada V, akim borusu veya tiipiiniin A enkesit alan1 boyunca ortalama hiz1 ifade eder. Eger
akim cizgisi dogrultusundaki u akigkan pargaciklarinin hiz1 A alan1 boyunca degisiyorsa, bu
durumda ortalama hiz, A alaminin dA kiiciik alanlarma béliiniip bu alan elemanlarinin
merkezlerindeki noktasal hizlarin ortalamasi alinarak veya tiim alan boyunca integre edilerek

bulunabilir, boylece;
m = p VA = [pudA = pV|A; = pV,A, = sabit (2.21)
s1iv1 haldeki akiskanlar igin;

Q = VA = JudA = V,A; = VA, = sabit (2.22)
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Bu da debinin sabit olmas1 durumunda hiz ile alanin ters orantili oldugunu gostermektedir.

2.13.2 Enerji Denklemi

Ideal akiskanin bir boyutlu akimina enerjinin korunumu prensibi uygulandiinda, akiskan

siirtiinmesiz olarak kabul edilir ve enerji 1s1ya ¢evrilemeyeceginden;

[Basing Kuvvetlerinin Yaptig1 Is] + [Agirhik Kuvvetlerinin Yaptig1 Is] = [Hareket Enerjisi]

yazilabilir. Buna gore Sekil 2.6’ daki I-IT Akim borusunun I’-II" ‘ne hareket ettigi diistiniilsiin.

Sekil 2.6 Akim borusuna etkili kuvvetler (YALCIN, K.,2000)

Basing Enerjisi  :Ep =p; A ds; —p2Axds, = A (p1-p2), A=A ds;-Axds;
Potansiyel Enerji :E,=mg(z;-2) =p A g(z1—22) =y A (21 — 22)

Kinetik Enerji ~ :Ex=%m (V2= Vi) =p V1 (V2 - V) =9V (V2= V) /2g
burada; V hacimdir. Tarife gore;

Ex=Ey +E,

olacagindan

YV (V2> = Vi) 12g =V (p1 —p2) + YV (21 — 72)

(V2= Vi*) /28 = (21— 2) + (p1 —p2) / ¥

(Vi2128)+ (pi/y) +21= (V22 128) + (p2/ V) + 22

(2.23)
(2.24)

(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)
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Ideal akiskan icin Enerji Denklemi yani “Bernoulli Denklemi” elde edilir. Bu

denklemin her bir terimi uzunluk boyutundadir ve buradaki terimler A 2g = hiz yiikii, p / y

basing yiikii, z ise konum yiikii olarak isimlendirilmektedir.

Bu denklemden su sonuglar ¢ikartilabilir:

e Sadece agirlik kuvvetleri etkisi altinda hareket eden ideal bir akiskanin kararli akiminda,

her noktada hiz yiikii, basing yiikii ve durum yiikiiniin toplami sabittir.

e Bernoulli denklemi birim kiitleye tesir eden enerji olarak ifade edilirse akimin enerjisi

akim c¢izgisi boyunca mV%/2 +m p/ p + mgz = sabit

Yani [Kinetik Enerji] + [Basing Enerji] + [Potansiyel Enerji] = [Sabit] (2.29)

oldugu goriiliir. Bernoulli Denklemi Sekil 2.7°de goriildiigii gibi grafik olarak ifade edilirse;

- | Enerji Cizegisi
M “'h .

Basing { Piyvozemetre) gizgisi

Akim Cizgisi

kKivas Dilzlemi

Sekil 2.7 Bernoulli denkleminin grafik izah1 (YALCIN, K.,2000)
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2.13.3 Impuls-Momentum Teoremi

Euler Hareket denklemlerinin degisik durumlar i¢in integrasyonunda zorluklarla
karsilasildigindan ¢ogu kez sonuca ulagilamamaktadir, ama pratikte kuvvetlerin
belirlenmesinde impuls momentum teoremi uygulanarak sonuca daha kolay yaklagsilabilir.
Siirtiinme etkisinin olmasi veya olmamasi ya da igsel enerji degisimleri impuls momentum

teoreminin kullanilmasina engel olmaz.

2.14 Navier Stokes Denklemleri
Ideal akiskan akiminin denklemleri ¢ikarilirken tegetsel kuvvetlerin olmadigi kabul edilir

fakat, ozellikle kati cidar yakinlarinda akiskanlarin ideal akigkanmis gibi davranmaz.

Bunun i¢in Sekil 2.8” de goriilen yiizeysel kuvvetler incelenirse, ii¢ boyutlu akiskan akimi icin
18 gerilme bileseni soz konusudur. Sonsuz kii¢iik kiibik bir eleman i¢in bu 9 bilesen, bunun
da donmeye karsi dengede olmasindan 6 adet birbirinden bagimsiz ( txy = Tyx, Toy = Tyz » Tz =

T, ) bilesen ile tarif edilebilir, dolayisiyla gerilme tensorii kosegene gore simetriktir.

F

L5 | ; ‘E 2

& i VY
Xz _ v hit

X Y

Sekil 2.8 Sonsuz kiiciik kiibik bir hacmin yiizeyinde gerilme bilesenleri
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Gerilme tensorii (Gerilme Matrisi)

XX Xz sz
yX w. T}’ z
T T (o}

X dogrultusunda birim hacime etkiyen bileske yiizeysel kuvvet;

(90, o7, ot
—( Ax%- /ay+ AWJAXA}’AZ
y dogrultusunda birim hacime etkiyen bileske yiizeysel kuvvet;
a7, Jo a7,
F‘=( /ax+ %} /aszxAyAz

z dogrultusunda birim hacime etkiyen bileske yiizeysel kuvvet;

:(37% +ar)% +80'% ijAyAz

(2.30)

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.32), (2.33) ve (2.34) ifadeleri bir biitiin halinde ideal akiskanin hareketine ait Euler hareket

denklemleri ile birlikte diisiiniiliirse, ger¢ek akigkana ait hareket denklemleri

a(,/ af/ ar/ X = oy 2,0, 0
+ P pu x+vay+ az at
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3. HESAPLAMALI AKISKAN DiINAMIiGi ANALIZi

Akiskan (gaz veya sivi) akimu ile ilgili 6zellikler, enerji, kiitle ve momentumun korunumu

ilkelerini i¢cinde barindiran kismi diferansiyel denklemler vasitasiyla belirtilir.

Hesaplamali akiskan dinamigi analizi (HAD), bu tarz yontemleri bilgisayarlarda
¢Oziimlenebilen bir dizi cebri esitliklere doniistirmekte ve akiskan dinamigi iizerinde hizli ve
pratik calisma imkén1 vermektedir. Bu yontemle, iizerinde c¢alisilmak istenen sistem veya
aygit1 temsil eden bir model olusturulabilmekte ve akiskan akimu ile ilgili fiziki ve kimyasal
ilkeler bu gorsel model iizerine uygulanarak, kullanilan yazilim sayesinde akigskan dinamigi

ve ilgili fiziksel olayla ilgili gercege yakin tahminler yapilabilmektedir (Sekil 3.1).

Hesaplamali akigkan dinamigi analizi, bilgisayar destekli bir ¢oziim yontemi oldugundan,
gazlarin ve sivilarin akisi, kiitle ve 1s1 transferi, hareketli cisimler, ¢ok fazli fizik, kimyasal
reaksiyonlar, sivi yapilarin etkilesimi ve akustik ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde kolaylik

saglar (CHUNG T. J., 2002).

LAVETRTSIN LoV

ercek Lygulama HAD Analizi

Sekil 3.1 Bir akigkan akiminin gergek ve simiilasyon goriintiisii (KUZMIN, D.)

Hesaplamali akigskan dinamigi analizi, akigkan akimiyla ilgili niteliksel ve niceliksel

tahminlerin yapilmasina imkan verirken su metotlardan faydalanir:
e Matematiksel modelleme ( kismi diferansiyel denklemler)
e Niimerik metotlar ( Alanlara, hacimlere bélme ve ¢6ziim teknikleri)

e  Yazilim araclan ( ¢oziiciiler, 6n ve son islemciler)
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3.1 Giinliik Yasantida Akiskan Akim

Giinliik yasamda karsilagilan akigkan akimi olaylarina birkag 6rnek;

e Meteorolojik (hava) olaylari (yagmur, riizgar, yangin, firtina, sel),

e (Cevreye zararh olaylar (hava kirliligi, kirletici maddelerin yayilmasi),
e [sitma, sogutma ve havanin sartlandirilmasi,

® Araclarin motorlarindaki i¢ten yanma olayi,

e (Cesitli nesnelerin kendilerini ¢evreleyen havayla, suyla etkilesimleri

e [s1 degistiriciler, kimyasal reaktorler ve firinlardaki kompleks akimlar,

e Insan viicudundaki kan akisi, soluk alip verme gibi olaylar.

3.2 HAD Analizinin Uygulama Alanlari
Akigskan akiminin niimerik analizi sayesinde , asagida belirtilen meslek dallarinda pek cok

kolaylik saglanmaktadir:
e  Mimarlik ( konforlu ve giivenli yasam donanimlan tasarlamak i¢in)
e Petrol mithendisligi ( yakit geri kazanim stratejilerinin gelistirilmesi i¢in)

e Arac tasarimi (Sekil 3.2) ( aerodinamik 6zelliklerin iyilestirilmesi)

Sekil 3.2 Araglarda ve ucaklarda HAD’nin aerodinamik amagh uygulanmas1 KUZMIN, D.
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e Saghk (  bilgisayarli  hemodinami sayesinde cerrahlarin kalp hastaliklarina

¢Oziim bulabilmeleri i¢in)

e Meteoroloji ( hava tahmininin yapilmasi ve dogal afetlerin onceden tespit edilebilmesi
igin)

e @Giivenlik (Sekil 3.3) (radyasyondan veya diger zararli maddelerden dogacak saglik

risklerinin azaltilabilmesi icin)

Sekil 3.3 Bagdat’ta gerceklesen bir petrol yangininda ¢ikan dumanlar ve bilgisayar
simiilasyonu (KUZMIN, D.)

e Askeri Birimler (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) ( yeni silahlarin ve araglarin bulunmasi ve tahrip

giiclerinin belirlenmesi)
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Sekil 3.5 Roketlerde HAD analizi uygulamas1 (KUZMIN, D.)

3.3 Giivenilirlik ve Hassasiyet

Hesaplamali akisan dinamigi analizinde giivenilirlik ve hassasiyet, laminer/yavas akimlarda

tiirbtilansli/hizli akimlara gore daha fazladir; ayn1 sekilde tek fazli akimlara cok fazli akimlara

gore ve kimyasal olarak notr sistemlerde reaktif akimlara gore giivenilirlik daha fazladir

(CHUNG T. J., 2002).

3.4 HAD Analizi Adimlari

Hesaplamali Akiskan Dinamigi Analizi yapilirken, islemler su siralamayla gerceklestirilir:

Problemin tanimlanmasi

Matematiksel modelin kurulmasi

Ag drme

Alanlara bélme ( Sonlu Elemanlar, Sonlu Farklar, Sonlu Hacimler Metodu)

[teratif ¢oziim
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e Hesaplamali simiilasyonun calistirilmast
e Son Islem (Postproses)

¢ Sonuglarm Dogrulanmasi

3.5 Belirsizlik ve Hata
Hesaplamali akiskan dinamigi analizi sonug¢larinin giivenilir olup olmadigi, belirsizlik

derecesine ve cesitli hatalarin kiimiilatif etkisine baghdir.

Belirsizlik, bilgi eksikligine bagli olarak olusan potansiyel eksiklikler olarak tanimlanabilir.

Tiirbiilans, belirsizlik terimi i¢in klasik bir 6rnektir.

Hata, diger baz1 sebeplere bagl olarak olusan fark edilebilir eksiklikler olarak tanimlanabilir.

Hata cesitleri sunlardir:

e Bilinen hatalar: Kendilerini tammlayacak, tahmin edecek ve biiyiik olasilikla ortadan

kaldiracak ya da en azindan siddetini azaltacak belirli baz1 yontemler mevcuttur.

¢ Bilinmeyen hatalar: Kendilerini arastiracak standart islemler yoktur ve kesfedilemezlerse

pek cok zarar vermeye devam edebilirler.
e Yerel hatalar: Tek bir hiicrede veya grid noktadaki ¢6ziim yanligliklariyla ilgilidir.
e (Global hatalar: Tiim akis alanindaki ¢6ziim yanlisliklariyla ilgilidir.

Yerel hatalar, global hatalarin olugmasina neden olur ve tiim grid boyunca ilerleyebilirler

(CHUNG T. J., 2002).

3.6 HAD Ayriklastirma Yontemleri
Hesaplamali akigskan dinamigi analizinin ayriklastirilmasi i¢in i¢in pek ¢ok yontem vardir.
Bunlarin i¢inde en sik kullanilanlari sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler

yontemidir.

3.6.1 Sonlu Farklar Yontemi

Nesnelerin yapisinda bulunan sonsuz sayidaki noktalar sonlu sayida noktayla tanimlanir
(Sekil 3.6 ). Bu noktalara nod adi verilir. Cesitli fiziksel 6zelliklerin korunumu ilkeleri bu
noktalara uygulanir. Bu bolgedeki nodlarin komsu nodlar1 tantyabilmesi i¢in yapisal olarak
uygun sekilde birbirilerine baglanmalar1 gerekmektedir. Hiz, basing gibi 6zellikleri iginde

barindiran formiilasyonlar, bir noddan aldiklar1 6zelligi komsu nodlara iletmektedir .
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Bu metot tarihi bir Oneme sahiptir ve programlanmasi oldukc¢a kolaydir.

Gliniimiizde baz1 6zel uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

2 Boyutlu

3 Boyutlu

Sekil 3.6 Sonlu farklar yontemi

Sonlu farklar metodu, fix + b) — fix +a) ‘nin matematiksel tanimidir. Bu metotta siklikla

kullanilan yontemler, ileri, geri ve merkezi farklar olmak iizere ii¢ gesittir.

Ileri farklar su sekilde belirtilir:
ALf () ]= fOr+h) = f(0)
Uygulamaya bagli olarak, h sabit tutulur veya 4 — 0 oldugu kabul edilir.

Geri farklar, h’nin yerini —h’nin almas1 durumunda gerceklesir:
ALF 0 ]= fe=h) = f(x)

Merkezi farklar ise, ileri ve geri farklarin ortalamasidir.

3.6.2  Sonlu Hacimler Yontemi

Akiskanin kapladigi hacim sonlu sayida hacimlere bdliiniir, bu hacimlere cell (hiicre) adi
verilir (Sekil 3.7). Diferansiyel denklemler, denk intergral forma ¢evrilir ve her bir hiicreye
uygulanir. Esitlikler yerel olarak, kiitle ve momentum degisimlerini herbir hiicrenin ylizeyi

boyunca esit olarak dengeler. Hiicrelerin sekilleri diizenli veya rasgele olabilir.

Sonlu hacimler yontemi, kismi diferansiyel denklemlerin cebri esitliklere doniistiiriilmesi ve
¢Oziimlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Sonlu farklar yontemiyle benzerlik
gosterir; ag Oriilmiis geometri tizerindeki farkli boliimler iizerinde hesaplama yapilir. Sonlu

hacim terimi, ag iizerindeki her bir nodu cevreleyen kiiciik hacmi ifade etmektedir. Sonlu
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hacimler yonteminde, bir kismi diferansiyel esitlik icinde yer alan ve iraksayan terimler
iceren hacim integralleri ylizey integrallerine iraksama teorisi kullanilarak cevrilir. Bu
terimler daha sonra, her bir sonlu hacim ylizeyinde bulunan akis olarak isimlendirilir. Ciinkii
korunum ilkesine gore belirli bir hacmi terk eden miktar, komsu yiizeye giren miktara esittir.

Bu yontem pek ¢ok hesaplamali akiskan dinamigi uygulamasinda kullanilmaktadir.

2 Boyutlu Hacim

3 Boyutlu Hacim

Sekil 3.7 Sonlu hacim yontemi

3.6.3 Sonlu Elemanlar Yontemi

En yaygin ve etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden
ziyade daha cok miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi
problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi
istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger deplasman alan1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde
sicaklik alami veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiylik deger veya en biiyiik

gradyen pratikte 6zel bir 6neme haizdir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranisi daha ©once belirlenmis olan bir¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "nod" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 3.8). Bu sekilde
cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler nodlardaki denge
denklemleridir. incelenen probleme bagl olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem

elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6ziimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Matematik modelleme isleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade edilmesinden
sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin olusturulmasidir.
Gliniimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin ayrik benzesiklerinin
olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda ¢o6ziimlenmesi acisindan en

kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemi (SEY)'dir. Bu yontemin klasik sonlu
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farklar yonteminden baslica farki, bunun sinir  deger problemini degil, varyasyonel problemi
temel almasidir. Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal
¢oziimlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in boyutlarinin
biiyiikliigiinii gostermek icin, bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler,
hem sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica ¢esitli mithendislik bilimleri

dallariyla i¢ ice oldugunu soylemek yeterlidir

Sekil 3.8 Sonlu elemanlar yontemi

3.7 Fluent Programi Kullanilarak Yapilan Hesaplamah Akiskan Dinamigi Analizi
Akiskan dinamigi analizine gecmeden Once, asagida belirtilen hususlara dikkatlice

deginilmelidir.

3.7.1 Problem C6zme Adimlar:
Coziilmesi istenen problemin 6nemli 6zellikleri belirlendikten sonra, asagida belirtilen temel

prosediirler izlenmelidir:

¢ Modelleme ve mesh (ag) 6rme teknigi belirlenir.

e Model geometrisi olusturulur.

¢ Fiziksel model kurulur ve solver (¢oziicii ) se¢imi yapilir.
e (Coziim yapilir ve ekranda goriintiilenir.

e Sonuglar incelenir ve kaydedilir.

Eger gerekliyse, niimerik veya fiziksel model parametreleri {iizerinde yapilabilecek

degisiklikler belirlenir (Fluent 6.2 User’s Guide, 2005).

Yukarida siralanan adimlardan birincisi i¢in, bir geometrik modelleyiciye ve mesh (ag)

oOriicliye ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in Fluent’in hazirlik programi olan Gambit veya ayr1 bir CAD
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sistemi kullanilabilir. Sekil 3.9’da Gambit icersinde olusturulan mesh 6rnegi verilmistir
Ayrica, Gambit’ten veya baska bir CAD programindan import edilen yiizey mesh’leri

hacimsel mesh’e ¢cevirmek icin TGrid’den faydalanilabilir (Gambit 2.2 User’s Guide, 2004).

File Edit Solver Help Operation

&= @it

Mesh

Mesh Volumes
Volumes vaolumel il

Scheme: W Apply  Default
Elements: | oppunnig o
Type: TGHE |

1 Meshed 5.F. on B.L. cap

{wpwihorale |52
B, B 2

Spacing: W Apply Defaultl
ID.Z Interval size

Options: W Mesh

W Remove ald mesl
T -l Remove lower mi
I Ignore size functi

Transcript Description

ERROR: AGIS error 30003 : angle wertex measured as smooth GRAPHICS WINDOW- UPPER

RIGHT (UAIRANT Apply | Reset | dose |
= e

|

- ] -
Command: r

Sekil 3.9 Gambit programinda mesh olusturma islemi

3.7.2 Hesaplamah Akiskan Dinamigi Analizinin Planlanmasi

Problem ¢dzme adimlarinin her biri icin goz oniinde bulundurulmas: gereken bazi hususlar

vardir. Bunlar:
¢ Modelleme tekniginin belirlenmesi
e Model geometrisinin olusturulmasi ve mesh oriilmesi
e Fiziksel modelin kurulmasi ve solver (¢oziicil) ayarinin yapilmasi

seklindedir. Ayrica asagida verilenlere benzer nitelikteki sorular ve cevaplari géz Oniinde

bulundurulmalidir.
e Hangi sonuglar elde etmeye calisiliyor ve bu sonuclar nasil, nerede kullanilacak?

¢ Modelleme secenekleri neler?
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e Analiz hangi fiziksel modelleri icermeli?
e Hangi basitlestirmeler yapilmali?
¢ Hangi basitlestirmeler yapilabilir?
e Herhangi bir 6zel modelleme becerisi gerekiyor mu?
e Sonuclarda ne derece hassasiyet isteniyor?
¢ Sonuca ne kadar hizli ulagilmasi gerekiyor?
¢ Hesaplama alan1 nerede baslayip nerede bitecek?
¢ Bu sinir bolgelerde hangi sinir sartlar var?
e  Sinir sartlar bu bilgiyi sagliyor mu?
¢ Bu alan, gerekli bilgilerin bulundugu bir baska noktaya genisletilebilir mi?
e Problem, iki boyutlu veya asimetrik bir probleme indirgenebilir ve basitlestirilebilir

mi?

3.7.3  Model Geometrisinin Olusturulmasi ve Mesh Oriilmesi

Fluent, mesh olustururken harcanan zamami azaltacak, geometri modelleme ve mesh
olusturma islemini basitlestirecek ve geleneksel yontemlerle yapilabilenlerden daha karmasik
geometrilerin olusturulmasina imkan verecek yapida mesh cesitlerine sahiptir. Fluent, iki
boyutlu olarak triangular (iicgen), quadrilateral ve bu ikisinin birlesimi seklindeki elemanlar,
ic boyutlu olarak da tetrahedral, hexahedral, pyramid, wedge ve bu dordiiniin kombinasyonu

seklindeki elemanlar igerir.

Fluent’te akis alamindaki biiylik gradyenlerin yenide ¢oziimil icin tiim eleman tipleri
kullanilabilir; ancak hangi eleamn tipi kullanilirsa kullanilsin, ilk baslangic mesh’i c¢oziicii

programin disinda Gambit, TGrid veya diger CAD sistemlerinden birinde olugturulmalidir.
Mesh olustururken su hususlara dikkat edilmelidir:

® (Quad/Hex eleman mi, yoksa tri/tet veya hybrid eleman mi1 kullanilabilir?

e Geometri ve akis ne kadar karmagik?

e (Coziim alaninin her bir bolgesinde hangi derece mesh ¢oziiniirliigii isteniyor?
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e (Coziiniirlik geometri i¢in yeterli mi?
® Yiiksek gradyenli alanlarin tahmini yapilabiliyor mu?
¢ Bilgisayar kapasitesi yeterli mi?
e Kag adet mesh oriilmesi gerekiyor?
e (oziiniirlik geometri i¢in yeterli mi?
3.7.4 Fiziksel Modelin Kurulmasi ve Solver (Coziicii) Ayar1
Belirli bir problem icin ¢6ziim asamasinda yapilmasi gerekenler sunlardir:
e Mesh import edilir ve kontrolden gegirilir.
e Niimerik ¢oziicii (solver) segilir
e Uygun fiziksel model segilir ( tiirbiilansh, yanmali, ¢ok fazli ..vs).

o Malzeme 6zellikleri tammmlanir (akiskan, kati, karisim).
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4. BUTIL MALZEMESi AKIM YOLU MODELININ AKIS OZELLIiKLERININ
FLUENT PROGRAMI iLE COZUMLENMESI

Bu tezde ele alinan butil makinasi 1s1 yalittmli ¢ift cam imalatinda kullanilan bir makinadir.
Kullanim amaci iki camin arasinda bulunan ve icinde nem alict tanecik bulunduran
aliminyum c¢itanin her iki yan yiizeyine butil adi1 verilen sicak ve zift benzeri malzemeyi
yapistirmaktir. Butillenen ¢ita camlara temas edip yapismaya hazirdir. Boylelikle camlar bir

sonraki islem olan macun ile son sizdirmazlik ve birlestirme i¢in hazir hale gelirler.

4.1 Problemin Tammm
Makinanin imalatinin ardindan gerceklestirilen test asamalarinda makinanin hedef degerlere

uygunlugu kontrol edilir. Istenen sonuglar sunlardir:

e Basing uygulanan ve enjekte edilen butil macunun sabit debi altinda ¢ikmasi istenir. Eger
debi degisirse butil malzemesi, aliiminyum profil iizerinde siniisoidal bir egri seklinde

enjekte edilir.

¢ Enjekte edilen butil macununun sicakliginin sabit olmasi gerekir. Eger sicaklik degisirse
akiskanin viskozitesi degisecek, aym debi icin daha yiiksek basinglara cikilmasi
gerekecektir. Ayrica sicaklik dalgalanmasi oldugunda butil macununun yapiskanlig

azalacaktir.

4.2 Butil Malzemesinin Ozellikleri

Butil malzemesinin 6zellikleri asagida belirtildigi gibidir;
Genel ad1 :Polyiso butylene

Ozgiil agirhg  :1.06 kg/dm®

Viskozitesi :30000 kg/m s

Kullanim sicakligr >140°C
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4.3 Butil Makinasinin Ozellikleri
Tezde konu edilen yatay butil makinas1 Sekil 4.1 ‘de gosterildigi gibidir.

1) Hareketli Bant

2) Cita Tutucu On Tekerlek

3) Cita Tutucu Arka Tekerlek

4) Fotosel

5) Cita Sabitleyiciler

6) Arka ve On nozul Yatag
7) Arka ve On nozullar

8) Cita Sabitleyici Baglama Topuzlar
9) Arka ve On Nozul Hareket Topuzlari
10) Rezistans

Hidrolik Unite

Sekil 4.1 Yatay butil makinasi

Bu makinanin teknik 6zellikleri su sekildedir:

e 6 mm’ den 24 mm ‘ye kadar genislik ayar1 yapilabilir.

¢ Butil ¢ikis nozullarinin yiiksekligi ayarlanabilir.

e Cerceve ile calisirken 50 m/dk hizinda butil cekilebilir.

e 7 kg standard butil blogu kullanabilir.

e Sadece 20 dakika icinde 1s1ip calismaya baslayabilir

e PID 1s1 kontrol sistemi sayesinde hassas sicaklik 6l¢iimii yapilabilir.

e Hazne ve butil ¢cikis nozullarinin ayn ayn sicaklik kontrolii yapilabilir.

e (ita giris ve ¢ikis yoniinde cita sabitleme tekerlekleri vardir.
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e Cikis birimi olarak PLC {iinite ve ekram kullanilir.

e Hava tahrikli hidrolik iinite vasitasiyla elektrik motoru olmadan calisabilen hidrolik {inite

mevcuttur.
e  Butil haznesi izole edilmistir.
e Rijjit celik gdvde elektrostatik toz boya kaplidir.

o istege bagh olarak yuvarlak cita butilleme 6zelligi ilave edilebilir.

4.4 Diisiik Calisma Basinci

Butil makinalarinda yiiksek viskoziteli butil macununu itmek icin hidrolik basin¢ kullanilir.
Makine iizerinde, @125mm St57 malzemeden yapilmis honlanmig boru kullanilmaktadir.
Borunun yirtilma basinci 280 bar olmasina ragmen giivenlik agisindan 250 barin {iizerine
cikilmamasi Onerilir. Macunun akis yolu iizerindeki kayiplar ve akisa karsi olan direng ne
kadar az olursa calisma basinci o kadar az olacak hidrolik pompa o kadar az devreye

girecektir.

Tez asamasinda butil makinasindaki caligma sartlarinin nasil daha iyi hale getirilebilecegi
incelenmistir. Iki tip enjeksiyon sistemi iizerindeki tasarim ve imalat yontemlerinin ¢alisma

sartlarin1 ne sekilde etkiledigi incelenmis ve makine {izerinde uygulanarak karsilastirilmistir.
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4.5 Butil Akis Yolu icin Birinci Tasarim
Sekil 4.2‘de goriildiigli gibi bu tasarimda parcalar aras1 gegislerde 90°lik doniisler
goriilmektedir. Capin diistiigii, basincin hiza doniistiigii nozul u¢ bolgesinde keskin doniisler

vardir.

Sekil 4.2 Butil malzemesi akis yolu i¢in yapilan birinci tasarim
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4.6 Butil Akis Yolu i¢in Ikinci Tasarim

Bu tasarimda ana giristeki dirsek kaldirilmis, parcalar arasi gecislerde parca yiizeylerine havsa
basilarak karsi alanlar azaltilmistir (Sekil 4.3). Akis icindeki basincin minimuma, hizin
maksimuma doniistiigli nozul ucunda 90°lik doniisler yerine acili gecisler uygulanmis ¢ikis

hiz1 artirnlmaya calisilmastir.

Sekil 4.3 Butil malzemesi akis yolu icin yapilan birinci tasarim
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5. SISTEMIN FLUENT PROGRAMI iLE COZUMU
Butil makinasinin bilgisayar analizi ii¢ kissimdan olugmaktadir:
e Sistemin hazirlanmasi

¢ Mesh tanimlama

e Analiz

5.1 Sistemin Hazirlanmasi

Butil macununun gegecegi akis yolunun bilgisayarda modellenmesi gerceklestirilir. Bu model
yapilirken bilgisayar analizini kolaylagtirmak igcin mekanik parcalar cizilmeden sadece
macunun gececegi yol boru seklinde cizilmistir. Yapilan cizimde akis yolundaki boyutlar,
kenar, dirsek doniisleri birebir yansitilmistir. Analizi yapilacak olan model ii¢ boyutlu tasarim

yapan bir programda hazirlanmig ve uygun formata gevrilmistir.

Yapilan tasarim Fluent yaziliminin alt programi olan Gambit programinin girdisi olacaktir.

Gambit programi sadece belirli formatlarda girdi kabul eder. Bu formatlar:
e ACIS

e PARASOLID

e IGES

e STEP

formatlaridir. Bu calismada analizi yapilacak olan parca bir hacim formati olan STEP
formatina gevrilmistir. Uzerinde calisilacak model Sekil 5.1 ‘de gosterildigi gibi Filel>Import
komut siralamasi ile sisteme import edilir ve model Sekil 5.2°de goriildiigii gibi ekranda

goriintiilenir.
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b3

-ls|x
Ale Ecit Solver Operation

Hew ... a,

e (@ o8| i
Save — |
S Geometry

Print Graphics ...

Run Journal ..

Clean Joumnal ...
View File ...

< Parasolid ...
IGES ...
STEP ...
ICEM Input ..

Glabal Control

| cewe BRI
Transcript Description o

TR %ol ] 8 7] =

s I [<f [ETER N

o=l

~L

Sekil 5.1 Modelin sisteme import edilmesi

Yiikleme tamamlandiktan sonra import edilen sekil ekrana gelecektir. Bu asamada Gambit
programimnin ¢iktist hangi programda c¢oziilecekse tanimlanmasi gerekmektedir. Solver

meniisiinden Fluent 5/6 programi seg¢ilerek ¢oziicli program Gambit’e tanmtilir.

File Edit Solver

Help Operation

|& 3| @i

Global Control

setive B[ B[ [ |

Transcript & I

Description
ERROR: ACIS error 30003 : angle wertex measured as smooth S || craprIcs wiNDoW- UPPER
=
7 || RcHT quanRanT
= T F
Comman: |

Sekil 5.2 Modelin ekranda goriintiilenmesi
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Gambit, problem coziimiinde akis yolu icindeki hacmi mesh adi verilen birim
hacimlere bolerek yardim edecektir. Bu birim hacimlerin her biri icin Fluent programi

coziimler iiretecektir.

5.2 Gambit’te Mesh (Ag) Tammmlama

Gambit’in dort alt operasyon secenegi vardir:
e Geometri olusturma

e Mesh olusturma

¢ Alan (zone) tanimlama

e Ayarlar Meniisii

Akis yolunun ¢izimi bir CAD programi olan Alibre Design programi vasitasiyla

yapildigindan geometri meniisii kullanilmayacaktir.

Operation meniisiinden mesh sekmesi secilerek mesh olusturmaya bagslanir. Akis yolu bir
hacim olarak tasarlandiginda volume mesh secenegi secilir (Sekil 5.3). Ayrica program bir
¢izgi lizerinden veya yiizey iizerinden mesh yaratabilir. Mesh komutu igerisinde yer alan akis

yolu hacmi tamimlanir (Sekil 5.4).

S v g

[
File Edit Solver Help Operation

sl i

Volume

gl
ful_[il 4

Mesh Volumes
Volumes ll
Scheme: W Apply  Default

Elements: Hex =

Type: Map =

Smoother: Mone

Spacing: W Apply  Default
1 Interval size

Options: W Mesh

Transcript &~ Description
ERROR: ACIS srror 30003 : angle vertex measured as smooth [A || crapETCS WINDOW- UPPER
7 || RroeT quanRaT Apply | Reset || dose
=] T P = =
¢ L o e
Curnmand:r

Sekil 5.3 Volume mesh meniisii
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Solver

Volume List {Multiple)

Available Picked

B [volume 1

&5

ﬂ
54
Mo filter = | Close I

Volumes olume 1 il
Scheme: W Apply DETauIII
Elements:  Toypupid
Type: TGrid  —

1 Meshed S.F. on B.L. cap

nwrth rale

b, hew I 4

Spacing: W Apply  Default
r Interval size

Options: I tesh
) W Remove old mes|
7 -l Remove lower m

Transcript & Description
I Ignore size functi
ERROR: &CIS error 30003 : angle vertex measured as smooth ﬁ
Fa Apply | Reset | Close |
- ! Bl | E i S
3 - - O
Command: r

Sekil 5.4 Akis yolu hacminin tanimlanmasi

Mesh atarken dikkat edilmesi gereken bir diger nokta mesh adi verilen elemanlarin yapisidir.

Bu yapilar:

e HEX

e HEX/WEDGE
e TET/HYBRID

yapida olabilirler (Sekil 5.5).
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2B Elemanlar

/\

Triangle Cuadrilateral

3 Boyutlu Elemanlar

—

Tetrahedron Hexahedron

Sekil 5.5 Eleman cesitleri (KUZMIN, D.)

Analizi yapilacak olan hacme en uygun olan mesh yapis1 Tet / Hybrid yapidir. Hacim
tanimlamasi ve mesh secimi yapildiktan sonra apply (uygula) komutuyla mesh’ler olusturulur

(Sekil 5.6). Program ara yiiziiniin alt tarafindaki rapor satirinda kac¢ adet mesh olusturuldugu

rapor edilir.



36

File Edit Solver

Help Operation

& @it

Volume

o = e
S| i]¢]

Global Control

| e FEIERI IR

Description 1 5 v | _’ﬂ |
GRAPHICGS WINDOV- UPPER ﬁg 'D 3 f:a

Transcript

ERROR: ACIS error 30003 angle wertes measured as smooth

Eye

RIGHT QUADRANT -
N T

Command: r =

Sekil 5.6 Uzerine mesh atilmis model

Program ara yiiziiniin en alt sol kismindaki “examine mesh” komutuyla olusturulan mesh’

lerin birbirileriyle uyumu ve mesh kalitesi kontrol edilebilir (Sekil 5.7).

it sowver bperation

Display Type: =ia
+ Flane « Sphere 4 Rangs ﬁ @ ?ﬁﬂ
3D Element |EW

Quality Type:

EquiSize Skew

Display Mode:
s 1B
I wire W Faceted
Faceting Type:
4 Quality « Shade  Hiddi

Total Elements: 3703
Active Elements: 133 {100.0
1 Show waorst element

Lower IU

N

Upper E

—1

1] 1
[ 1|l [
Updawl Resel | Close I

Global Control

petve |8 |

Description v &
v ol o @
GRAPHICS WINDOW- UPPER 2 -

RIGHT QUADRANT

= — EFEEE

Sekil 5.7 Mesh kalitesinin kontrol edilmesi

Transcript

ERROR: ACIS error 30003 : angle wertex measured as smooth

)
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>¢ GAMBIT  Solver: FLUENT 5/6 ID: oguzhan15A06

Solver [ Examina Mesh____|

Display Type: ey 1
~ Plane + Sphere 4 Range ﬁ @ Tﬁﬂ
3D Element —1 |EW

Quality Type:

EquiSize Skew

Display Mode:

Windows ﬂﬂﬂgﬂl it
§ W wire W Faceted

Faceting Type:

4 Guality v Shade + Hidd

Edit

Total Elements: 3703
Active Elements: )33 (100.0
I Show worst element

Lower ED

=

Upper [J

=]

1] 1
[ L1 [ i)
Update' Reset | Close |7
Global Control

— || Aetive Jaml[=al |2 =T
Description ﬂ ﬂ
= ' =] o e =

Sekil 5.8 Examine mesh komutu ile mesh elemanlarinin yakindan kontrolii

Transcript

ERROR: ACIS error 30003 angle vertex measured as smooth

el

Volume mesh atildiktan sonra Zones meniisiinden sinir sartlar1 ve diger tammlayici faktorler
belirlenir (Sekil 5.9). Yapilacak olan analizde baslangi¢ ve bitig noktalarindaki basing ve hiz
degisimleri incelenecektir. Bu noktada giris, yani akiskanin akis yoluna girdigi bolge

tanimlanir. Bu tanimlamaya 6rnek olarak:
e Recirculation Inlet ( sirkiilasyon Girisi)
e Velocity Inlet ( Hiz Girisi)

e Mass Velocity Inlet ( Kiitle Hiz Girisi )
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File Edit

Solver Help

Specify Boundary Types

FLUENT 5/6

Action:
~ Ald
+ Delete

4 Madify
+ Delete all

Hame

Type
] =

: Face List (Multiple)

Available Picked
face.1 &
face 2 J
face.3 s
face4 S |
face s
face.§
face 7 M
face§ =
face 9 = Al =
face.10 _I
Mo filter | Close I

CAITET TYPE

R P—
Remove | Edit |

Apply | Reset |

& 5[, it

B

Close |

Transcript Description

ERROR: ACIS eccor 30003 : angle wertex measured as smooth

B

[ ] -
Command: f

Sekil 5.9 Model iizerinde sinir sartlarin tanimlanmasi

|4

Global Control

active || ]| ] o

';x

Ele alinan problemde, akis yolundaki basing bilindigi ve kontrol edilebildigi icin giris alani

pressure inlet, yani basing girisi olarak tanimlanmistir. Analizde akil yolu i¢indeki basing ve

hiz degisimlerini inceleyecektir. Akis yolunun c¢ikisi dogrudan atmosfere acildifindan o

noktadaki basin¢ da bilinmektedir. Bu yiizden, akis yolu pressure outlet (basing ¢ikist) olarak

secilebilir.
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File Edit Solver Help Operation
Specify Boundary Types ‘i‘ﬁ
| |},
FLUENT 5/6
Action: Zones

v Add 4 hodify

a
W DElete o Delete all Iﬁl L@l
o

Hame Type
Giris PRESSURE |A|

Face List (Multiple)

Available Ficked

face.d
face.2
face.3
face.d
face.5
face.B
face.7
face.d
face.9 il
face.10

Nofter | | Close I

Remove | Edlit | Global Control

appy | Reset | | aose ||| active F| | o] Fl|
Description I ﬂ
ERROR: ACIS eccor 30003 : angle wertex measured as smooth b

N . — ';x

Command: f

Transcript

B

Sekil 5.10 Giris alaninin degerinin ve uygulama noktasinin tanimlanmasi

Program, geometrideki tanimlanmayan alanlar1 otomatik olarak wall (cidar) olarak
tanimlayacaktir. Ayrica ikinci zones meniisiinden ¢oziimii yapilacak malzemenin kati veya

s1v1 oldugunun tanimlamasi yapilir (Sekil 5.11).
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B Specify Continuum Types T )

File Edit Solver FLUENT 5/6

o ] Y T

+ Delete  « Delete all

Operation

— Zones
Hame Type
butil FLUID J @ I@

5 R T PR
—1 Show labels _I Show colors

Name: l—

Type:
FLUID

Entity:

Volumes rﬂ

Label Type
R T PR

Remave Edit I

Apply | Reset | Close |

Glohal Control

oo 15| ||| ]

Transcript & Description
ERROR: ACIS error 20003 : angle vertex measured as smooth |ﬁ
/
1 T =
Comimand: r

Sekil 5.11 Akiskan cesidinin belirtilmesi

Bu islemlerden sonra yapilan hazirlik Fluent programu i¢in export edilir (Sekil 5.12) Export

edilen dosyanin uzantisinin .msh olmasina dikkat edilir.
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Operation

& 5[ it

Zones

File Edit Solver Help

i Hew ...
Open ...
Save

Save As ..

Print Graphics ... Ry @ ﬂé@l

Run Journal ... :

Clean Joumal ...

view File ...
Import -
Export g
Reconnect CAD
Exit

Global Control

active. | ] Bl e
Transcript

|
Description I =
v @ H ]
EEROR: ACIS error 30003 : angle vertex measured as smooth ot v v v
= = e
= T 2 i O
2 [ [

Command: r

Pl

Sekil 5.12 Modelin Gambit programindan export edilmesi

5.3 FLUENT Programi ile Butil Macununun Akis Analizi
Gambit programu ile mesh Orgiisii tamamlanan geometri fluent programinda islenmek ve

sonuglari elde emek i¢in import edilir.

File>Read>Case meniileri takip edilerek msh uzantili dosya fluent program i¢ine alinir. Daha
sonra Grid>Check komutlar1 ile mesh oriilen geometriye ait yiizey, akigkan vs. girdileri

tanimlamasi saglanir (Sekil 5.13).



Loz
Daor
Lig
#HH

Done.

Yine

22 -
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segregated, lam]

Solve  Adapt

Farallel

Surface  Display  Plob  Report Help

» uent 6.8.12

Merge... 1 Fluent Inc.
Separate b served
Fuse...
IHCAFluent6.8\1ib\F1l_s112 . dmp"
Rearder
e expires 1-jan-8.
Lol BRI IR RIS IR IR I3 IEI3IRI3IRI3IRITIRINIRIRIRIR RN NG BRI AR AR R IR
Translste. .. e expires in -2423 days.
contact your distributor for renewal.

S thy'S e
SOOI AR AR R AR R

> Reading "C:\Documents and Settingsi\computeriDesktopioguzhan y.lisans\oguzhan_16Agsts@6\oguzhan_yenigeo.msh™ ...
74035 nodes.
22755 mixed wall faces, zone 3.

58 mixed pressure-outlet faces, zone 4.

1612 mixed pressure-inlet faces, zone 5.
310204 mixed interior faces, zone 7.
134932 mixed cells, zone 2.

Building...

grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
giris
cikis
wall
ha
shell conduction zones,

Sekil 5.13 Grid kontrol (Grid>Check)

aynt menil i¢indeki Reorder>Domain komutlar1 izlenerek parcaciklarin diizenlenmesi

islemi gerceklestirilir.
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S F|UENT [3d, segregated, lam]

File BN Define Solve Adapt  Surface Display  Plob Report  Parallel  Help

Check
Info » juent 6.8.12
Merge... M Fluent Inc.
Separate b |cerved
Fuse...
Loz THCY Eluanth Oy ibyFl s112.dmp™
[T Reorder Cromain
Lic 2 Zones -8.
nu ERBi B I S At
Translate. .. Print Bandwidth 2423 days.
SmoothySwap.. contact your distributor for renewal.

155 - SRR 131818 8 8 B IRIR TR RIRIR IS IR R RIAIE R RAIR BRI N R AR R AIRIR G R R NI
> Reading “C:\Documents and Settings\computeriDesktopiofuzhan y.lisans‘\oguzhan_16Agsts@6\oguzhan_yenigeo._msh™. ..
746835 nodes.
22755 mixed wall faces, zone 3.
58 mixed pressure-outlet faces, zone 4.
1612 mixed pressure-inlet faces, zone 5.
310284 mixed interior faces, zone 7.
134932 mixed cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
giris
cikis
wall
ha
shell conduction zones,
Done .

»> Reordering domain using Reverse Cuthill-HcKee method:
zones, cells, faces, done.
Bandwidth reduction = 66303/644 = 182.95
Done.

Sekil 5.14 Akis alaninin yeniden diizenlenmesi ( Reorder> Domain)

Gambit programi birimsiz bir programdir. Mesh ag1 oriilen geometri Fluent programina
tanitildiktan sonra uygulanmasi gereken komutlardan bir tanesi de grid meniisii icindeki Scale
komutudur. Bu meniiden birim olarak [mm] secilir ve Scale komutuyla Fluent artik

geometriyi gercek boyutlariyla tanimis olmaktadir.

Boylelikle mesh atilan geometrinin Fluent’e tanimlanmasi gergeklesmistir. Artitk mevcut
girdileri islemek i¢in gerekli olan coziicli ayarlar1 yapilabilir. Bu ayarlar Define meniisii

iizerinden yapilmistir.
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Solver @

Solver Formulation
% Segregated “ Implicit
" Coupled = Explicit

Space Time
21 * Steady
" Axisymmetr " Unsteady
£ Ainy S
* 3D

VYelocity Formulation

* Absolute
" Relative

0K | Can-::el| Help|

Sekil 5.15 Coziicii ayarlarinin yapilmasi (Define>Models>Solver)

Sekil 5.15°de gosterilen ve Define>Models>Solver komut siralamasiyla ekrana gelen pencere
izerinden ¢oziim icin gerekli olan ayarlar yapilir. Tanimlanan geometri i¢indeki mesh adi
verilen parcaciklarin her biri i¢in ayr1 ayr1 ¢o6ziim yapilmasi istendiginden Segregated, zamana
baglhh bir akis olmadigindan Steady, {ic boyutlu bir analiz olacagindan 3D secenekleri

isaretlenir.

Operating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || | Gravity
‘1 81325 '

Reference Pressure Location

2 [mm] |u

Y [mm] |[|

Z [mm] |g

oK J Cancel] Help‘

Sekil 5.16 Caligsma sartlarinin sisteme girilmesi(Define>Operating>Conditions)

Define>Operating>Conditions komutlariyla agilan pencereden islemin yapilacagi ortamin



bilgileri verilir (Sekil 5.16).
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alanina atmosfer basinci olan 101325 Pascal degeri girilir.

Zone

default-interion

Type

inletvent ”

intake-fan

interface

mass-flow-inlet
outflow

outletvent
pressure-far-field
pressure-inlet
symmetry

wvelocity-inlet

wall b

%]

Set... ‘ Cupy...J Cluse| Help |

1D

L

Pressure Outlet

Zone Name

|cikis

Gauge Pressure [pascal] ][1

Backflow Total Temperature [K] ‘433

0K

Operating Pressure olarak tanimlanan c¢alisma basinct

]

[ Radial Equilibrium Pressure Distribution

| constant

| Cancel‘ Help|

‘ constant

Sekil 5.17 Sinir Sartlarin Tanimlanmasi (Define >Boundary Conditions>Pressure Outlet >Set)

Define >Boundary Conditions>Pressure Outlet >Set komutlariyla Gambit icinde tanimlanan

geometriye ait basing girisi ve ¢ikisina ait sinir sartlari tammlanir. Sekil 5.17°de goriildigi

gibi basing c¢ikisi tamimlanirken gosterge basinci (gauge pressure) akis dogrudan atmosfere

acildigi icin O olarak girilir. Akisin atmosfere agilan kisminda da sicaklik degisimi olmadigi

icin sicaklik her yerdeki gibi 433 K(160°C) olarak girilir. Sekil 5.18’de ise basing girisi ile

ilgili degerlerin programa girilmesi gosterilmektedir.
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Pressure Inlet

]

Zone Name
{giris
Gauge Total Pressure [pascal] |1 _6e+07 4cunstant j
SupersonicfInitial Gauge Pressure [pascal] |ﬂ 4cunstant j
Total Temperature [K] |433 Funstant j
Direction Specification Method ‘Nurmal to Boundary j

OK J Cancel‘ Help‘

Sekil 5.18 Giris basincinin sisteme girilmesi (Define>Boundary Conditions>Pressure
Inlet>Set)

Hazne i¢i basincin 160 Bar (160x10° Pa ) oldugu bilinmektedir. Sekil 5.18’deki gibi, pressure
inlet (basing girisi) penceresinde Gauge Total Pressure kismina (Toplam gosterge basinci) bu
basing degeri girildikten sonra sicakligi da aym sekilde 433 K olarak verilir. Tanimlamalar

bittikten sonra ¢oziim asamasi ile ilgili ayarlar yapilir.

Solution Controls @

Equations £| =| Under-Relaxation Factors

y Pressure [g_3
Density |4
Body Forces |4

Momentum |g_7

-

Discretization
Pressure-Yelocity Cnupling\smpLE j
Momentum ‘Secnnd Order Upwind j

EnergyJSt:cund Order Upwind LI =

OK J Default| CanceIJ Help ‘

Sekil 5.19 Coziimiin kontrolii (Solve>Solution Controls)

Solve>Solution Controls komutlar1 ile Fluent programinin problemi c¢ozerken kullanacagi
denklemlerin ayar1 yapilir (Sekil 5.19). Fluent bu problemi ¢ozerken siireklilik, momentum,

enerjinin korunumu denklemlerini kullanir. Bu denklemler asagida gosterilmistir;
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e Siireklilik denklemi %—p +V(pu) =0 (5.1)
t
. Du
e  Momentumun korunumu denklemi pE =—V(P+71)+V(-pgz) (5.2)
- . oT
¢ Enerjinin korunumu denklemi pC, > +uVT |=V(kVt) (5.3)
t

Bu denklemlerdeki D/Dt maddesel tiirev, V diverjans, u hiz bilesenleri, p yogunluk, P
basing, 7 viskoz gerilme, g yercekimi ivmesi, T sicakligi, k ise iletkenlik katsayisini

temsil etmektedir.

Solution Initialization

Compute From Reference Frame

N -| © Relative to Cell Zone

 Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal] ’g—
X Velocity [mfs] ’g—
Y Velocity [mfs) ’[1—
Z Yelocity [mfs] ’g—
=

Init | Fleset‘ Apply| Clusel Help|

Sekil 5.20 Baslangic degerlerinin atanmasi (Solve > Initialize)

Solve > Initialize komutlar1 vasitasiyla girilen degerler baglangi¢ degeri olarak atanarak (Sekil

5.20 ve Sekil 5.21) programi iterasyona baslamasi icin hazir hale getirir.
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lterate ['5__<|

Iteration

Number of lterations |2 gga i‘
Reporiing Interval |4| i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply‘ Cluse| Help |

Sekil 5.21 Iterasyon

Iterate meniisii ile yapilacak olan iterasyonlarin sayisi ve bunu raporlama sayisi tanimlanir.
Iterate tusuna basildiktan sonra, program baslangi¢ degerlerini kullanmak suretiyle iterasyon

yapmaya baslar.
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6. SONUCLAR

Bu boliimde, butil macununun akis yolunu gosteren farkli iki tasarim i¢in Fluent programinda
yapilan analiz sonucunda ortaya c¢ikan degerler sematik olarak verilmis ve iki model

arasindaki karsilastirmalar yapilmagtir.

6.1 Birinci Tasarmmin Analiz Sonuclari
Fluent programinda yapilan iterasyon sonucunda model iizerinde olusan basing dagilimi Sekil
6.1’ de kartezyen koordinatlarda verilmistir. Sol tarafta goriillen renk semasinda basing

degerleri izlenebilir

1.60e+07
1.44e+07
1.28e+07
1.12e+07
29.60e+06
8.00e+06
5.40e+06
4 80e+06
3.20e+06

1.60e+06
‘ Lx

0.00e+00

Sekil 6.1 Statik basing i¢in kartezyen koordinatlarda Pascal cinsinden sonuclar
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1.60e+07
1.44e+07
1.28e+07
1.12e+07
9.60e+06
§.00e+08
5.40e+08
4.80e+08
3.20e+06

1.60e+08 L
7 X

0.00e+00

Sekil 6.2 Statik basing i¢in pascal cinsinden sonuglar

Sekil 6.2°de gosterildigi gibi model iizerindeki cidarlarda basincin yaklasik 40Bar’lik kayip
olustugu goriilmektedir. Kesit daralmalarinda basing hiz denklemine uygun olarak diigmiistiir.

Meydana gelen degisimler ayrica hiz skalasindan da izlenebilir.

Hizlarin kesitin daraldigi yerlerde arttigi cidara yakin olan yerlerde sifira yaklastigi akim

cizgilerinin merkezinde ise arttig1 goriilmektedir.

1.25¢-02
1.12e-02
9.99e-03

8.74e-03

g

7.48e-03

6.24e-03

4.99e-03
3.75¢-03
2.50e-03
1.25¢-03

1.78e-09

Sekil 6.3 Model iizerinde hiz vektorlerinin m/s cinsinden gosterimi gosterimi
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Sekil 6.3’te hiz vektorlerinin  dagilimi  biiyiikliik birimi m/s olarak goriilmektedir. 1
numaral1 kesit incelendiginde kesit capinin diistiigii bolgede hizin tiniform arttigi goriilmiistiir.
2 numarali kesitin sag alt ve sol {ist bolgesinde hizin 0 ‘a yaklastig1 ayrica bu kesitin orta
bolgesinde vektorlerin biiyiikliigiinii azaltici etki gosterdigi rahathikla goriilebilir. Aym etki
diger bir genis kesit olan 3 numarali kesitte rahatlikla fark edilebilir.

4.33¢+02

4.33¢+02

4.33¢+02

4.33+02 | Nozul

4.33¢+02

4.33¢+02

4.32e+02

4.32e+02

4.32e+02

4.33e+02

b

Sekil 6.4 Model iizerinde sicaklik dagiliminin Kelvin cinsinden goriiniimii

4 33e+02
2 z

Makine i¢inde butil macununun depolandigi hazne ve akig yolu iizerindeki tiim pargalarin 1s1
yalitim1 yapilmis ve infrared termometre ile dis cidardan Slciimler yapilarak iiniform dagildigi
goriilmiistiir. Fluent’e 1silar sabit olarak girilmesine ragmen atmosfere agilan yiizeyden olan
sogutma etkisi goriilebilir. Butil macununun viskozitesi bilindigi gibi sicakliga bagli olarak
degismektedir. Sicaklik diistiigii anda viskozite artarak akigin diizeni bozulmakta akisa karsi
diren¢ olugmaktadir. Sekil 6.4’te model iizerindeki sicaklik dagilimi Kelvin cinsinden

verilmistir.
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Residuals
——caontinuity
x-velocity 1e+02 =
—y-velocity 3
z-velocity
——energy
1e+00
18-02
1e-04
18-06
18-08
1e-10 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
[terations
Scaled Residuals Aug 22, 2006
FLUENT 6.0 (3d, segregated, lam)

Sekil 6.5 Iterasyon sonuglar

Sekil 6.5’de Fluent programimin problem coziimiinde kullandigi denklemlerdeki iterasyon
sonuclarina ait grafik goriilmektedir. Bu grafikten iterasyon sayilarn ve yakinsama kriterleri
goriilebilir. Denklem ¢6ziimiinde 1000 iterasyon yapilmis ve ¢coziimiin yakinsama kriterlerine

uygun oldugu goriilmiistiir.

6.2 ikinci Tasarimin Analiz Sonuclar

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7’ de ikinci tasarima ait basin¢ dagilimi goriilebilir. Ikinci tasarimda ilk
tasartmda bulunan 90°lik kesit daralmalart iptal edilmis dereceli gecislerle kesitler
daraltilmistir. Bunun sonucu olarak basing nozula ¢ok yakin bir alana kadar giris basincina
cok yakin bir degerde seyretmistir. iki tasarimin basing dagilimlari karsilastirildiginda birinci
tasarimda Sekil 6.3 te 1 numara ile gosterilen bolgede basing kayiplar baglarken (yaklagik 20
bar) ikinci tasarimda 3 numara ile gosterilen boliime kadar giris basinci 160 bar’ a yakin bir

degerde ulagmistir.
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1.60e+07
1.34e+07
1.08e+07
8.14e+06
5.52e+08
2.90e+06
2.80e+05
-2.34e+08
-4 86+ 06

-7.588+06 1
X

-1.02e+07

Sekil 6.6 Ikinci tasarima ait basing dagilimi

1.60e+07
1.34e+07
1.08e+07

5.14e+06

5.52e+08

2.90e+06

2.80e+05

-2.34e+06
-4.96e+06
-7.58e+06

-1.02e+07

Sekil 6.7 Nozul bolgesinde basing dagilim grafigi
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512
4.55
3.88
3.41
2.84
2.27
1.71
1.14
568

0.00e+00

Sekil 6.8 Hiz vektorlerinin dagiliminin m/s cinsinden gosterimi

Sekil 6.8 ‘de goriildiigli tizere hiz vektorleri nozula yakin yerlerde maksimum degerine
ulagtig1 gibi ilk tasarimdaki biiyiikliikleri de degismistir. Kars1 basing etkileri azaltildigindan

hiz degerleri tiniform dagilmis olarak goriilmektedir.
Ikinci tasarim icin yaklagik 2100 iterasyona gerek duyulmustur.

Sonug¢ olarak aymi giris ve calisma sartlari altinda tasarim degisikligi beklenen sonucu
vermistir. Basing kayiplar azaltildigi gibi ¢ikis hizinda gozle goriiliir bir fark yaratilmistir.
Uygulamada bu basing geri kazanim diisiik basingla calismadan ziyade yiiksek hizda calisma

dolayist ile tiretkenligi artirict etki gosterdigi i¢in talep gdrmektedir.
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