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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SAYISAL YONTEMLER KULLANILARAK SULARIN
HAVALANDIRILMASINDA YENI VENTURI AYGITI TASARIMLARIN
ARASTIRILMASI

[sa Cici

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
73+xiii sayfa
2019
Danisman: Dog. Dr. O. Faruk DURSUN

Sularin kalitesi ile biinyesinde eriyik halde bulunan oksijen orani arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Durgun sularin igerisindeki canli yasami, zamanla oksijen
miktarinin azalmasina sebep olur. Sular hidrolik yapilar yardimiyla havalandirilarak
zehirli gazlardan temizlenebilir ve oksijen bakimindan zenginlestirilebilir. Bu amacla
giinimiizde bir¢cok calisma yapilmaktadir. Venturi aygitlar1 sanayi, ziraat, aritma

tesisleri ve saglik alanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada sularim havalandirilmasinda kullanilan venturi aygitlarinin
havalandirma verimleri arastirilmistir. Bunun igin venturi aygitinin dairesel ve elips
kesitli geometrileri kullanmilmistir. Bu venturi tasarimlar1 {izerinde farklh
havalandirma bacalar1 da dizayn edilmistir. Tasarlanan bu venturi modelleri igin
sayisal ortamda analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda bir Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi olan Ansys-Fluent yazilimi ile toplam 240 adet

sayisal ¢alisma yapilmistir. Elde sonuglar karsilastirilarak yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Venturimetre, Oksijen transferi, Kiitle transferi, Sularin
havalandirilmasi, Sayisal analiz, HAD.



ABSTRACT

Investigation of New Venture Device Desings For Aeration of Water Using
Numerical Methods

[sa Cici

[nonii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

73+xiii sayfa
2019
Supervisor: Dog. Dr. O. Faruk DURSUN

There is a linear relationship between the quality of the water and the
dissolved oxygen content. The life in motionless waters causes the amount of oxygen
to decrease in time. Water can be cleaned from toxic gases and can be enriched
oxygen content by using hydraulic structures. For this purpose, many studies have
been done today. Venturi devices are used in many fields such as industry,

agriculture, treatment plants and healthcare.

In this study, aeration efficiency of venturi devices used in water aeration
was investigated. For this purpose, the circular and elliptical geometries of the
venturi devices are used. Different vent shafts are also designed on these venturi
designs. For these designed venturi models, numerical analyzes were performed. In
the study, a total of 240 numerical studies were performed with Ansys-Fluent
software, which is a Computational Fluid Dynamics (HAD) software. The results

were compared and interpreted.

Keywords: Venturimeter, Oxygen transfer, Mass transfer, Water aeration, Numerical

analysis, CFD.
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1. Giris

Su kalitesini belirleyen o6zellikler; sicaklik, pH degeri, askidaki maddeler,
elektriksel iletkenlik, bulaniklik ve ¢O6ziinmiis oksijen gibi parametreler gore
belirlenmektedir. Su igerisindeki oksijen konsantrasyonu bu o6zellikler icerisinde
onemli bir yere sahiptir. Tabii olarak bircok meydana gelen biyolojik faaliyet ve
kimyasal reaksiyonlarda oksijen kullanilir. Bundan dolayr su igerisindeki canli
yagami oksijen miktarin1 azaltir. Su icerisindeki oksijen dengesini korumak igin
atmosferden oksijen alinarak tekrardan suya kazandirmak lazimdir. Fiziksel olarak
oksijenin atmosferden alinarak tekrardan suya kazandirilmasi havalandirma islemi ile
miimkiin olmaktadir. Sularin havalandirilmasi islemleri ile su biinyesine oksijen
kazandirmak, karbondioksit kazandirmak veya gidermek, hidrojen siilfiir gidermek

veya metani gidermek miimkiin olmaktadir.

Gilintimiizde farkli nedenlerle akarsularda ve nehirlerde olusan ¢oziinmiis
oksijen konsantrasyonu eksikliginin ekolojik dengeyi tehdit ettigi bilinmektedir. Bu
kapsamda ekolojik dengeyi muhafaza etmek i¢in akarsularda ve nehirlerde gerekli
olan minimum oksijen konsantrasyonunu (5 mg/L) saglanmalidir [23]. Akarsular ve
nehirler {izerine insa edilecek olan hidrolik yapilarla havalandirma yapilarak ihtiyag
duyulan ¢dziinmiis oksijen konsantrasyonu suya kazandirilabilir. Ince kenarli veya
kalm kenarli savaklar, kapakli veya kapaksiz dolu savaklar, kapakli esikler ve
kapakli dipsavak ¢ikis agizlar1 benzeri gibi hidrolik yapilar ile oksijen kolay bir
sekilde saglanabilmektedir.

Oksijen transferinin ¢abuk olmasi i¢in, ¢ok fazla hava kabarcigmin su
icerisine kazandirilmasina ihtiya¢ duyulur. Bu hava kabarciklari, kiitle transferi i¢in
sahip olunan yiizey alanmi artirir. Hidrolik yapilar ile bir diisti yiiksekligi
kazandirilmis suyun, mansap tarafindaki su yiizeyine vurulmasi sonucu atmosferden
bulunan hava, su igerisine kazandirilir. Bu sekilde suya hizli oksijen kazanimi
saglanmis olur. Hidrolik yapilarla yapilan oksijen kazandirilmasi (havalandirma
verimi); su sicakligi, su kalitesi, savak iistiindeki suyun diisme yiiksekligi, mansap su
derinligi, hidrolik savak yiikii ¢6zlinmiis oksijen eksikligi ve savak tipi gibi ana
parametrelere baghdir.

Bir¢ok nehir ve akarsu dogal ortamda oksijen kazanmas i¢in kilometrelerce
uzakliga ihtiya¢ duyulmasma ragmen, bu nehir ve akarsular {lizerine yapilacak olan

bir hidrolik yap1 ile oksijen transferi ¢ok hizli bir sekilde ve az bir maliyetle
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saglanabilir. Yiiksek basingli iki fazli akim sistemleri buna bir 6rnektir. Yiiksek
basinglh borular icerisine farkli metotlarla atmosferden hava emmek suretiyle iki fazli
akim sistemleri elde edilir [24]. Bu sistemler igerisine aktarilan hava kabarciklarinin
boyutlar1 ne kadar ufak 6l¢iilerde olursa oksijen transferi i¢in saglanmasi gerekli olan
yiizey alan1 da o kadar fazla olur. Yiizey alanin1 fazla olmasindan dolayr oksijen
transferi de fazla olur. Ayrica boru icerisindeki yliksek basincta oksijen transferinin
kolaylastirir.

Bu caligmada, su miihendisliginde oksijen transfer islemi konusunda mevcut
oksijen transferi sistemlerine olarak kullanilan venturi havalandiricilar arastirilmistir.
Bu sistemlerde iki fazli yiiksek basmngli akimdan diisiik basingli akima doniisme
olugmaktadir. Bu akim sistemlerinde degisik parametrelere bagl olarak emilen hava,
ufak kabarciklar halinde sisteme girmektedir. Yukarda anlatildig:1 gibi kabarciklarin
ufak olmasi sebebiyle oksijen transferi icin gerekli ylizey alam1 ve dolayisiyla oksijen

transfer verimi de artacaktir.

Yapilan ¢caligmada venturi havalandiricilarinda oksijen transferi iginde 6nemli
olan igletim parametreleri tanmimlanmis, venturi havalandiricilarda; farkli boru
caplar1, farkli venturi geometrileri, farkli hava alma yapilari1 ve farkli hizlarda su
girisi i¢in havalandirma verimleri tespit edilmistir. Havalandirma verimi ve farkl
venturi sekilleri tizerinde ANSYS (Fluent) yazilimi yardimiyla sayisal analizleri

yapilmaistir.

HAD analizleri genel bir ¢6ziim algoritmasi1 hazirlamak olduk¢a gii¢ ve ¢ok
sayida kisinin ¢alismasi gerektirecek bir islemdir. Literatiirdeki sayisal ¢calismalarin
cogunda, her problem i¢in 6zel bir yontem vardir. Her bir problem i¢in ugrastirici ve
karmagik matematik modeller kurmak yerine bu konuda yillarin deneyimini vermis
fluent gibi genel amag¢li HAD yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok uygun ve dogru bir
karar olacaktir. Bu CFD yazilimdan olan fluent programi kullanilarak venturi
iizerinde 240 farkli ¢alisma analizi yapilmistir. Bu analiz sonucu hava emme

konsantrasyonu ve basing farki incelenmistir.



2. Kaynak Ozetleri

Gilircan Giirsoy’'un yaptig1 caligmada liile orifis ve venturimetre boru
iizerinde yaptig1 laminer ve tiirbiilans akis yoniin de bir cidar statik basing dagilimin
debi katsayist ve basing kaybi1 deneysel olarak debi dlgerin geometrisine ve reynolds

sayisina bagli olarak degisimi anlatilmistir [1].

Fahri Ozkan yaptig1 calismada serbest yiizeyli hava akimlara ait havalandirma
ozellikleri ve basingli boru akimlarma ait havalandirma verim 6zellikleri ve oksijen
transfer verimliligi incelenmistir. Bu c¢alismada basmgli borularda hava giris ve
oksijen transfer verimligi anlatilmistir. Kapakli konduitlerde kismen agik oldugu
durumlarda meydana gelen diisiik basing havay1 kapak mansabindaki delikten igeriye
dogru stiriikler. Su igerisine giren hava kabarciklar1 hizli bir sekilde kabarciklara
boliinmeye zorlanir. Su igerisinde oksijen ¢oziinmesi bu konduitlerin kapak
mansabinda olusan hava emmeden olusmaktadir. Venturi sisteminde yaptigi
calismada ise daralan bogaz bdlgesine suyun gegisinde hiz aniden artmasi sonucu
bogaz bolgesinde basing negatif olur. Hiz defisiminden meydana gelen bu diisiik
basing nedeniyle havayi sistemin igerisine siriikler. Sistem igerisine giren hava
miktar1 venturi girisi ve ¢ikis geometrisi arasindaki orana bagl olarak degisir.
Venturi tiipiiniin giris ¢ap1 bogaz bolgesindeki giris ¢apma orani, mansaptaki boru
boyu, mansaptaki boru egimi ve giris hizinin degisimi hava ¢ekme verimliligi
deneysel olarak anlatilmistir. Sonug olarak venturi tiipleriyle yapilan sistemde hava

emme verimliligin ve oksijen verimliligin olduk¢a yiiksek oldugu ifade etmisler [2].

Turgut Kaya’'nin yaptig1 c¢alismada venturi savaklarm hava giris
verimliliginin etkilerini incelemistir. Venturi savaklarin hava giris agisindan daha
etkili oldugu ancak havalandirma bakimindan venturi savaklar da tip etkisinin 6nemli
olmadigini gdstermistir. Calismada hava transfer orani ve Froude sayisi arasinda
baglantili olarak farkli daralma oranlari i¢in amprik baglanti oranlari elde edilmistir.
Bu ¢alisma sonucundan elde edilen deney sonuglarin dan faydalanarak, yapay zeka
metotlar1 yardimiyla, venturi savaklarin hava giris oranlarini belirlemek i¢in model
gosterilmistir. Bu amagla uyarlamali bulanik sinir aglar1 (UBSA) ve yapay sinir
aglart (YSA) metotlart kullanilmis. UBSA model ile belirtilen sonuglarin deneysel

sonuglarin dogrululuk payinin YSA’dan biraz daha yiiksek oldugunu gostermistir.



Tahmin edilen ve dl¢iilen sonuglar arasinda biiyiik bir uyum oldugu bulunan UBSA

metodu venturi savaklarin hava giris oranlarma tahminde basartyla kullanilabilir [3].

Ozcan Tuncay calismasinda venturiden belirli hizlardan gegen suya degisik
viskozite de sivilar enjekte ederek farkli boyutlarda ve farkli daralma oranlarina
sahip venturiler iki farkli ¢apta emme borusu, venturinin mansabinda farkli boyutta
borular ve tii¢ degisik viskozitesi olan sivilar kullanilmig, bunlarin enjeksiyon
verimine etkisi arastirilmistir. Sonug¢ olarak en gilizel enjeksiyon verimini, kiiciik
capl venturinin ve biiylik ¢apli emme borusunun artirdigini belirlenirken, yiiksek
hizlarda daralma oranlar1 biiylik venturilerin daha giizel sonu¢ verdigi ve diisiik

viskozitesi olan sivilarin daha iyi enjekte edebildigi belirlemistir [ 4].

Hatice Kiibra Karmaci’nin yaptigi ¢alismada venturinin farkli uzunluklarda
ve farkli daralma bogaz kisimlarina sahip venturinin havalandiricilarin ozon gazinin
sudaki ¢oziinlirlik verimliligi arastirilmistir. 0,5 ve 0.75 daralma oranlarma sahip
venturi havalandiricilar sisteme Kkurularak bu venturilerin hava emme oranlari
verimliligi ve suya 0zon enjeksiyonu sirasindaki performansi incelemistir. Bunlarin
tizerine belirlenen debi degerlerinde venturilerden sonra sisteme kurulan 25, 50 ve 75
cm uzunlugundaki borular ile farkli daralma oralar1 olan venturilerin suya ozon gazi
enjeksiyonu sirasindaki verimlilikleri belirlenerek birbirileriyle kiyaslanmistir. Sonug
olarak yapilan ¢alismada, suya ozon enjeksiyon performanslar1 kiyaslandiginda 0.5
daralma oranlarina sahip venturilerin 0.75 daralma oranina sahip venturiye oranla

daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir [ 5].

Sedat Yayla, Shakhwan Yaseen ve Ali Bahadir Olcay’in yaptig1 ¢alismada
farkli giris basinci ve bogaz uzunluk olgiilerine sahip sivi — buhar igerigi farkli olan
venturi modellerinin kavitasyona nasil etkiledigi iki boyutlu hesaplamali akiskan
dinamigi (CFD) metodu kullanilarak incelenmistir. Giris basinglar1 2, 4, 6, 8 ve 10
atm bogaz uzunluklari ise 5, 10, 15 ve 20 mm ve % 0, % 5 ve % 10 oranlar1 arasinda
degisen tli¢ degisik buhar icerigi ile kavitasyona etkileyen her parametreyi iki farkli
venturi modeli ile denenmistir. Arastirma sonucunda, giris basinci, buhar igerigi ve
kavitasyon degerlerinin birbiriyle dogru orantili oldugu belirlenmistir. Hiz ve
kavitasyon degerleri arasinda ise ters orant1 bulunmaktadir. Bogazdaki hiz degerleri

tizeride kavitasyon degeri 0.092 ile 0.495 arasinda farlilik gostermektedir [6].



Denghui He ve Bofeng Bai’nin yaptig1 ¢calismada venturi metrenin, 1slak
gaz Ol¢limii i¢in biliylik 6neme sahip 1slak gazlari okuma iizerine arastirmasi. Her ne
kadar farkli parametrelerin (6rnegin, sivi fraksiyonu, basing ve gaz akis hizi) asir
okuma iizerindeki etkileri genis bir sekilde incelenmis olsa da, bunlarin altinda yatan
mekanizma asir1 okunan parametreler hala tam olarak anlagilamamistir. Bu
arastirmada standart k-e modeli, RNG Kk-e modeli, gergeklesebilir k-e modeli,
standart k-o modeli ve Reynolds gerilme modeli dahil olmak iizere bes tip sof
tiirbiilans modeli arastirilmigtir. Standart k-e modelinin deneysel verilerle daha iyi

bir uyum i¢inde oldugu séylenmistir [7].

Xingkai Z. ve arkadaslarmin yaptigi ¢calismada, sivi akisini kontrol etmek ve
CVN'nin sinirlamalarmi ele almak icin kullanilan kavitasyonlu Venturi noziiliiniin
(CVN) prensipleri ile motive edilmis, mekanik bir hareketle bogulma akisi saglayan
mekanik bir bogulan Venturi noziili (MCVN) oOnermektedir. MCVN, CVN'nin
kabarcik dinamiklerini taklit etmek i¢in bir Venturi agizligina yiizer yayh bir blokaj
yerlestirilerek anlatilmis. ilk olarak, ilk MCVN tasarimi teorik olarak tiiretilmis.
Ardmdan, sayisal simiilasyon (CFD) fluent ve yinelemeli prosediir kullanilarak, bu
orijinal tasarim optimize edilmis bir tasarim olusturmak igin diizeltilmis. Son olarak,
optimize edilmis tasarim hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmis ve testleri
yapmislar. Deneysel sonu¢lar, MCVN'in % 3,8'lik bir akis kontrol hatas1 ve 0,97'lik

bir maksimum geri basing orani ile sabit akis1 saglayabildigini géstermisler [25].

Baylar. ve Ozkan yaptiklar1 ¢alismada suda ¢dziinmiis oksijenin miktarma
bagli yasayan, suda ¢Oziinen oksijen konsantrasyonu su kalitesinin belirleyen 6nemli
bir gostergesidir. Havalandirma transferi seviyeler yetersiz oldugunda ¢Oziinmiis
oksijeni miktar1 artrrabilir. Hidrolik yapilar, kiigiik hava kabarciklarinin akigin
kiitlesine tagindig1 tiirbiilansli kosullar yaratarak c¢oziinmiis oksijen seviyelerini
onemli Olgiide iyilestirebilir. Son arastirmalar odaklandi su Kalitesini korumak ve
arttrmak i¢in hidrolik yapilarda oksijen transferi i¢in dl¢lim ve 6ngorii tekniklerinin
gelistirilmigler. Bununla birlikte, hidrolik yapilarin havalandirma performansindaki
mevcut c¢aligmalara bakildiginda, venturi havalandirma konusunda c¢ok fazla
calismadigi soylenmistir. Caligmalarinda venturi prensibinin su havalandirma
sistemlerine uygulamalar1 gosterilmektedir. Venturi noziilii, venturi borusu ve
venturi borusunun havalandirma o&zellikleri analiz yapilmistir. Sonuglar venturi

havalandirmasinin havanin siiriiklenmesine ve oksijen transfer verimliligine dnemli
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Olglide katkida bulunabilecegini gostermislerdir. Bu nedenle venturi cihazi oksijen
transferinde oldukga etkili havalandiric olarak kullanilabilir [26].

Sule Varol’un yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda, bir su yapisinda, yiiksek
hizla ¢ikan suyun enerjisini kirarak ¢evredeki yapilara zarar vermeden suyu
emniyetli bir sekilde mansaba aktarmak gerekmektedir. Bu nedenle enerji kirict
diistim havuzlar1 yaygin olarak arastirilmis. Bu arastirmada da 2,10 m blok yiikseklik
ve genisligine sahip farkli geometrilerdeki 11 adet enerji kiric1 bloklardan meydana
gelen ve bir adet de enerji kiric1 bloksuz modelden olusan, toplam 12 adet model
tasarlamiglar. Tasarlanan modeller icerisinde {i¢ boyutlu ¢izim programi olan Gambit
programinda hazirlanmistir. Bir CFD yazilimi olan Fluent programina gerekli veriler
saglandiktan sonra analizler yapilarak; hiz degisimleri, enerji soniimleme seviyeleri
ve bloklara etki eden dinamik kuvvetler incelenmis. Tasarlanan modeller arasinda
akimin enerjisini en fazla soniimleyen modeli tespit etmeye calisilmistir. Sonug
olarak, tasarladiklar1 modeller igerisinde en iyi enerjiyi kirabilen modelin, {iggen
geometriye sahip olan modelin oldugu ve elde edilen sayisal ¢alisma verilerden
olduk¢a memnun edici oldugu séylenilmistir [27].

Harun Bal’m yaptig1 yiiksek lisans tezinde ki; ¢alismada, genis baslikli savak
istiinde gegen akimin hiz alani, iki ¢esitli akim kosullar1 altinda, bir boyutlu Lazer
Doppler Anemometresi (LDA)  kullanilarak yapmustir. Deney ile ayn1 akim
kosullarmi saglayan, temel denklemler Standart k-e, RNG k-e, Realizable k-g, SST,
Modifiye k-w ve RSM tiirbiilans modelleri kullanilarak, sonlu hacimler yontemine
dayali ¢alisgilan ANSYS-Fluent programiyla sayisal ¢alismay1 saglamustir. Su yiizii
profilinin hesab1 i¢in Akiskan hacmi (Volume of Fluid-VOF) yontemi kullanilmustir.
Sayisal verilerle elde edilen ag yapismin etkisini incelemek icin GCI (Grid
Convergence Index) yontemi kullanilmistir. Sayisal hesaplamalarin sonuglari ile
yapilan akim hizlar1 ve su yiizii profilleri, sayisal verilerin dogrulanmasi baglaminda
deneysel sonuclarla karsilastirilmis. Sayisal ve deneysel bulgularin karsilastirilmasi
elde edilen sonugla, RNG k-e tiirbiilans modelinin, hiz alani ve su yiiziiniin profilinin
hesaplamasinda kullanilan diger tiirbiilans modellerine gére daha basarili oldugu
soylenmis [28].

Mehmet Ali ispirin yaptig1 yiiksek lisans tezinde, yavas degisen kritik alt1
acik kanal akiminin (M1 profili) hiz alani iki ¢esitli debi durumu igin bir boyutlu

Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile elde edilmistir. Deneyler ile ayni sartlara



sahip akimlar1 elde edilen temel denklemler Standard k-¢ (SKE), Renormalization
Group k-¢ (RNG), ve Realizable k-¢ (RKE) tiirbiilans modelleri kullanilarak sonlu
hacimler yontemine dayali ¢alisgan ANSYS Fluent programiyla ile sayisal olarak
calisilmistir. Su ylizii profilinin teorik olarak hesaplanmasinda Akiskan Hacimleri
Yontemi (VOF) modeli kullanilmistir. Niimerik ¢6ziimlemede ag yapisindan elde
edilen sonuglara olan etkisini incelemek i¢in Grid Convergence Index (GCI) 6lgiit
olarak kullanilmis. Niimerik hesaplardan elde edilen sonuglar1 deneysel olarak elde
edilen sonuglar1 kiyaslanmis. Yapilan kiyaslamalar sonucunda, Reliazable k-¢ (RKE)
tiirbiilans modelinin hiz profilinin hesaplanmasinda, kullanilan diger tiirbiilans

modellerine gore daha basarili oldugu goriilmiis [29].



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal (Sayisal Yontemler)

3.1.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD) Yazihhmlar

Akiskanlarla ilgili problemlerin ¢dziilmesinde ilerleyen teknolojiyle birlikte
yeni ve gelismis bilgisayar yazilimlari c¢ikarilmistir. Bu yazilimlardan HAD
yazilimlar1 yabanci literatiirde ‘‘Computational Fluid Dynamics’ (CFD) olarak
bilinen ¢ok amag¢lh yazilimlardir. Akigkanlar davranisini belirlemek icin temel
denklemlerden ve deneysel sonucglardan yararlanilarak yapilan bazi sayisal yontemler
vardir. Bu sayisal yontemlerin ¢oziimlenmesi ve karmasik modeller i¢in ancak
bilgisayar yazilim destekleriyle miimkiin olabilmektedir. Sonlu elamanlar gibi sayisal
yontemler kullanilarak gelistirilen matematiksel modellerin bilgisayar destegi ile ¢ok
hizl1 ve etkili bir sekilde ¢oziilebilir. Ug boyutlu modellerde hassas ¢6ziim igin sonlu
eleman sayis1 artacagmdan ¢dziim zorlugu da cok fazla artmaktadir. Ug boyutlu
hassas ¢oziimlemeler giiniimiizde kullanilan hizli ve islemcisi yiiksek kapasiteli

bilgisayar yardimlariyla daha miimkiin olmaktadir.

HAD analizleri genel bir ¢6ziim algoritmasi hazirlamak olduke¢a gii¢ ve gok
sayida kisinin ¢alismasi gerektirecek bir islemdir. Literatiirdeki sayisal ¢caligmalarin
cogunda, her problem i¢in 6zel bir yontem vardir. Her bir problem i¢in ugrastirici ve
karmagik matematik modeller kurmak yerine bu konuda yillarin deneyimini vermis
fluent gibi genel amag¢li HAD yazilimlarinin kullanilmasi ¢ok uygun ve dogru bir

karar olacaktir

3.1.2 Fluent Programm

Fluent sonlu hacimler yontemi kullanilan bir HAD yazilimdir. 1983’den bu
yana kullanilan diinya ¢apinda bir¢ok endiistri alaninda ve gilinlimiize gelismesini

artirarak diinyadaki HAD yazilim piyasasinda en ¢ok tercih edilen yazilim durumuna



gelen fluent en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarin en zor

problemlerine kolay ve ¢abuk elde edilmesine ¢6ziim sunmaktadir.

Behr, yaptig1 calisma ile CFD yazilimlarinin ¢alisma prensibinin sonlu
elemanlar yontemi oldugunu agiklamistir ve bu gibi yazilimlarda Navier-Stokes

denklemlerinin sonlu elemanlar yontemiyle kullanildigini belirtmistir [8].

Nguyen ve Nestmann, k- modeli ve VOF metodunu kullanarak Avrupa’nin
onemli akarsularindan olan ve 1320 km uzunlugundaki Rhine akarsuyunu
modelleyerek akarsuyun farkli mesafelerinde su derinliklere gore hizini ve tiirbiilans

durumunu incelemistir [9].

Balbay tarafindan yapilan doktora tezinde; termal kaynakli 1s1 pompalari
kullanilarak kar ve buzun eritilmesi amaciyla Fluent yazilimi yardimiyla sayisal

¢cozliimler yapilmustir [10].

O. Faruk Dursun tarafindan yapilan makalede Basamakli dolu savaklarimn
enerji soniimleme Ozelliginin sayisal analizini yapmistir. Bu calismada, farkh
bosaltim kanali taban egimleri i¢cin enerji sOniimleme oranlari, Fluent yazilim

kullanilarak sayisal yontemle belirlenmistir [11].

Andrew Ascue,Jie Cui, tarafindan yapilan dénen boru akiglarmi tiirbiilans

modellerinin simiilasyonu karsilastirilmasi fluent yazilim yardimiyla yapilmistir [13].

Athulya A.S ve Miji Cherian R., tarafindan yapilan T yerlesimli ¢ok fazli
akisin T baglant1 boyunca ¢ok fazli bir akis modeli ve fazdaki yeniden dagilim

fenomeni gosterme amacini CFD yazilim sayesinde yapilmustir [12].

Lukasz Amonowicz ve Januszz Wojkowiak, tarafindan yapilan ¢alismada
cok borulu topraktan hava sicakliginin simiilasyonu i¢in CFD modelinin

dogrulanmasi esanjorler (EAHE) akis performansi incelenmistir [14].

Yukarda anlatilan ¢alismalarda goriilecegi gibi CFD yazilimlari sadece Insaat
Miihendisligi calismalarinda degil, Makine Miihendisligi gibi bir¢ok c¢alismada

kullanilmaktadir.



Yapilan bu caligmalar, kolaylik ve avantaj saglamasi nedeniyle CFD

yazilimlarin kullanilmasinin yayginlasmasinda bir etken olmustur

Fluent programi, ¢6ziim bdlgesini bir dizi kontrol hacmine (mesh*“e) veya
hiicreye bolerek (sayisal ag olusturulmasi) kiitle, momentum, enerji vs. icin genel

korunum denklemi kullanir.

Fluent, genel amacli bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi, havacilik
endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler, pompalar,
tiirbinler v.b.) endiistrisi, kimya endiistrisi, yiyecek endiistrisi gibi birbirinden farkl
bir¢ok endiistriye ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢éziimiinde
kullanilabilir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli birgok probleme
ayni ara yiizli kullanarak ¢6ziim alma olanagi saglar. Kolay kullanimi ile Fluent, {iriin
performansimi iiriin heniiz tasarim asamasindayken Ol¢me, performansi diisiiren
etkenleri detayli bir Sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve

piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son iiriiniin verilmesini saglar [15].

Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve bilinyesinde barmdirdigi
degisik fiziksel modeller sayesinde laminer, gegigsel ve tiirblilansh akiglara, iletim,
tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren
problemlere, yakit pilleri, akustik, akig kaynakl giiriiltii, cok fazli akiglar1 iceren

problemlere hizli ve glivenilir ¢oziimler iiretir.

Fluent ‘deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gegis ve tiirbiilansh
akiglari, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢ok fazli akislarin ve diger olgularin
sayisal ag esnekligi ve ¢éziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine olanak
saglar. Fluent programu ile bir problemi ¢6zmek ic¢in asagidaki temel basamaklar
takip edilir [16].

A. Problem tanimlama ve 6n islem;
1. Tlgili modelin amaclarini belirlemek,
2. Modellenecek alani belirlemek,

3. Tasarlayip gridi olusturmak,

B. Coziim asamasi;
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4. Sayisal modeli kur,
5. Hesapla ve ¢ozlimii goriintiile
C. Son islem;

6. Sonuglar1 yorumla,

7. Degisiklikleri modele ekle

Fluent’in seri ve paralel siiriimleri en yaygin UNIX, Windows/NT ve Linux
iizerinde calismaktadwr. Fluent programi ile ¢oziim yapilirken bir ¢6ziim
algoritmasina gore islemler devam eder. Mevcut ¢ozliim algoritmasi asagida sekil

3.1.2.1°de verilmistir [17].

Coziim Parametrelerini Belirle

L 4

Coziimii Baslat

L

Gerekli Céziim Ekranlarim Etlan Kil

L J

( oziimi Hesapla

M

Grid veya Parametreleri Yenile

L 2 L

Yakinsaklig: Kontrol Et

Evet @

Dogrulugu Kontol Et

<

Son

Sekil 3.1.2.1 C6ziim algoritmast [17]
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Bu tez caligmasinda, 6zellikle hava-su karigimi gibi ¢ok fazli, serbest yiizeyli
ve tiirbiilansli akimlarin ¢oziimiinde, giin gectik¢e kullanimi yayginlasan ve bir CFD
yazilimi olan Fluent programi kullanilmistir. Fluent sonlu hacimler ydntemini
kullanan bir Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) yazilimidir. Bu program ile
akim alan1 olusturulup akimin gergege yakin ozellikleri incelenebilir. Programla
akigkanin hareketini incelemek miimkiindiir. Akimin o6zelligini belirleyen hiz
degisimi, kesme kuvveti ve suyun hareketinden kaynaklanan basing degisimi tespit
edilebilir. Boylece, akimm nasil davranacagi anlasilmis olur. Analitik olarak
tiirbiilansli  akimin  hareketini incelemek zordur, fakat Fluent programimin
denklemleri sistematik olarak ¢6zme acisindan kolaylik saglamast bu durumu
ortadan kaldirmaktadir. Tiirbiilansh akimin 6zellileri i¢in, Reynolds-Ortalama Navier
Stokes denklemlerini kullanilir [18].

Viskoz Modeli

Laminer ve tlrbililanshh akimlarin Fluent programi ile modellenmesi
miimkiindiir. Tiirbiilansli modelleme i¢in k-¢ model seceneginde standart, RNG ve
Realizable k-¢ model segenekleri vardir. Standart k- model, kinetik enerji (k) ve
bunun dagilimi (¢) i¢in tasinim denklemleri iizerine kurulu yar1 deneysel bir
modeldir. Fluent program girilen degerlere bagimli olarak ¢6ziimii yapmaktadir.
Girilen degerler tiirbiilansh akis i¢in gerekli giris degerleri degil ise fluent programi
tiirbiilansh akis i¢in gerekli parametreleri yok kabul eder ve ¢Ozliimii tamamlar.
Laminer akis i¢in tiirbiilanslh modelin secilmesi; programcinin tiirbiilans
parametrelerinin diizenlenmesinde zaman kaybetmesine, bilgisayarm ise ¢ozliim i¢in

ek islemler yapmasina neden olur. Coziimlerin dogrulugunu etkilemez.

Venturi metrenin bogaz kisminda akim hizlar1 ¢ok yiiksek oldugundan sayisal
modellerde tiirbiilans etkisi dikkate almmalidir. Ozellikle su ve hava ile yapilan ¢ok
fazli akimlarda tiirbiilans modeli ¢ok onemlidir. Tam gelismis akimlarda tiirbiilans
modeli gerilmeleri yaninda viskoz modelin gerilmeleri ihmal edilebilir, akima hava
karigmas1 gibi tiirbiilans etkisinin énemli oldugu problemlerde tiirbiilans modeli iyi

secilmelidir. yukarda anlatilan tiirbiilans modellerden etkin olarak kullanilan
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Realizable k-¢ model kendi sayisal ¢alismamizda kullanacagiz. Secilen tiirbiilans

modelin teorisi asagidaki denklemlerde verilecektir.

0 0 0 0
a—t(pk)+a_x(pkui)=a_[(u+:_;)a_k + Gic + G — pe — Yo + S (3.9)
j % %

]

il ] d Oxe 2
. (P2 + 5 (peuy) = a—xj[w:—p a—] +pCiS, + PCa = + €1, £ Co,Go + S, (3.2)

Burada;

C, = max [0.43.]12—5] (3.3)
N 55 (3.4)
S = J25;S; + (3.5)
Tirbiilans viskozitesi

pe = pCy %2 (3.6)
Cu = 5,7 (37)
U* = /555, + Q% (3.8)
Q;5 = Qj5 — 20k (3.9)
A, = 4.04, A, =6 cos ¢ (3.10)
¢ = zcos I (V6 W) (3.12)
W =200 (3.12)
S = /5,5, (3.13)
S = %(?+Z—]> (3.14)
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Model sabitlerinin varsayilanlarmin asagidaki gibi alinmasi dnerilmektedir.
C,=144,C; =19,06,=12,0,= 1.0

Buradaki; Gy: yiizdirme nedeni ile tirbiilans kinetik enerjisinin iretimi
Ym: sikistirilabilinir tlirbiilanstaki dalgali genislemenin toplam dagilim oranina
katkisini, C;, ve C, sabitleri, o, ve oy : k ve € i¢in Prandtl tiirbiilans sayilarmi Sk ve
Se :kullanicilar tarafindan tanimlanan kaynak terimlerini, 0ij : Agisal hiz ile donen

wk ortalama donme hizinin tensoriinii ifade etmektedir [22].

3.1.3 Fluent’te Cok Fazh Akim Problemlerinin Modellenmesi
( Multiphase Flows)

Cok fazli modeller, ¢oklu faz akisinin fizigini tanimlamak ve tahmin etmek
icin kullanilir. Cok fazli akisin modellenmesi gok kompleksidir [12].
Fluent, asagida siralanan ¢ok fazli akim problemlerinin modellenmesine

olanak saglar.

. Kabarcik Akimi (Bubble Flow): Siirekli sivi faz igindeki gaz veya hava

kabarciklarmin modellenmesi (Havalandiricilar gibi).

. Damlacik Akimi (Droplet Flow): Stirekli gaz fazi ortamindaki sivi zerreleri

veya damlaciklarinin modellenmesi.

. Sediment Akimi (Partice-Laden Flow): Siirekli akiskan ortamindaki kati

parcacik hareketi (sediment gibi).

o Biiytik Kabarcik Akimi (Slug Flow): Siirekli sivi ortamindaki biiyiik

kabarciklarin modellenmesi.

. Halkasal Akis (Annular Flow): Cidarlar boyunca siirekli akigkan
modellenmesi.
. Serbest Yiizeyli Akim (Free Surface Flow): Net bir Sekilde belirlenmis ara

yiizeyle birbirine karigmayan akigkanlarin modellenmesi.
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Fluent’te ¢cok fazli akimlar genelde, birincil faz siirekli ortam akiskani, digeri
ise bu akigkan icine dagilmis olan ikincil faz olarak tanimlanir. Basingli boru igi
akislar i¢in, siirekli ortam akiskani hava, ikincil faz ise su olarak alinir. Fluent‘te ¢ok

fazli akiskan i¢in 4 farkli model onerilmistir:

. Dagmik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

o Akigkan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model- VOF)

J Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algeraic Slip Mixture Model-ASMM)
o Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)

Dagimik Faz Modeli (Dispersed Phase Model-DPM)

Stirekli ortam akigkanlarindan kati parcaciklari, sivi damlalar1 veya gaz
kabarciklarmin ayrilmas: gerekiyorsa bu model kullanilabilir. Hiicrelerin %10“undan
daha kiigiik hacim oranlarmnin belirlenmesi i¢in uygundur. DPM, ¢dziim yaparken
asagidaki hesaplar1 gergeklestirir.

. Stirekli akiskan igerisindeki ikincil faz akiskan pargaciklarimin yoriingesi

hesaplanir (kabarciklarin yoriingesi gibi).

. Stirekli ve ayrilmis akiskan fazlari arasinda 1s1, kiitle ve moment transferi
hesaplarimi gergeklestirir
. Pargacik-pargacik etkilesimini ihmal eder.

. Zamanla degisen veya degismeyen akimlarin pargacik izlerini hesaplar

Akiskan Hacmi Modeli (Volume of Fluid Model- VOF)

Karismayan akiskanlarin net bir ara yiizey ile ayrilmasi bekleniyorsa bu
modelin kullanilmas1 dogru olur. Ozellikle serbest yiizeyin seklinin énemli oldugu
problemlerde kullanilmaktadir. Genellikle, bir siv1 icerisindeki biiylik kabarciklarin
hareketinde, bir engelden sonraki sivinin hareketi gibi ara yiizeyleri net olan birgok

modellemede kullanilabilir.
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Sekil 3.1.3.1 Serbest yiizeyli akim modeli

Sekil3.1.3.1’de Fluent yaziliminda VOF modeline 6rnek olarak verilen bir
akim modeli goriilmektedir. VOF modelde sivi ve gaz fazi1 arasindaki ara ylizeyin

belirlenmesi her k fazi i¢in bir hacim orani siireklilik denkleminin ¢ozimii ile

gergeklesir.
VOF modelin ¢6ziim 6zellikleri sunlardir:
. Her akiskan i¢cin momentum denkleminin bir seti ¢oziiliir.
. Momentum denklemine eklenen bir terimle yilizey gerilimleri ve cidar

adezyonu modellenebilir.

. Tiirbiilansh akimlar i¢in transfer denklemlerinin tekil seti ¢oziiliir.

o Birincil fazin korunum denklemleri ¢6ziiliir [19].

Cebirsel Kayma Karisim Modeli (Algeraic Slip Mixture Model-ASMM)

VOF modelden farkli olarak ASMM model, akiskan fazlarmin birbirine
karigmasina izin verir. Sivi icindeki c¢ok daha kiigiik gaz kabarciklarmin
modellenmesine olanak saglar. Kontrol hacimlerinde 0~1 arasinda hacim oranlar1
elde edilir. Bu nedenle akima hava karigiminin etkisinin 6nemli oldugu problemlerde
akim modellemesinin ASMM ile yapilmasi daha uygun olacaktir. Akiskan fazlari

arasinda VOF model gibi net bir ara ylizey elde edilmez. C6ziim 6zellikleri sunlardir:
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. Karisim, siireklilik ve momentum denklemlerini ¢ozer.

. Ikincil fazin hacim oranmin tasinimini ¢ozer.

J Fazlar arasindaki kayma hizin1 hesaplamak i¢in cebirsel bir bagnt1 kullanilir.

Boylece iki faz akigkanim farkli hizlarda hareket etmesine olanak tanir.

o Zamanla degisen veya degismeyen akimlar i¢inde uygundur.

o Yalniz iki fazli akimlar modellenebilir.

. Akim sikistirilamaz olmalidir.

. Tiim kontrol hacimleri tek bir akigkan faziyla veya iki fazin birlesmesiyle

doldurulmali bos hacim birakilmamalidir [16].

Kavitasyon Modeli (Cavitation Model)

P A Y

Sekil 3.1.3.2 Kavitasyon modeli

VOF modelden iki yoniiyle ayrilir. Birincisi, iki akiskan arasinda ara yiizey
olmas1 gerekmez, akiskanlarm birbirine karigmasi saglanir. Ikincisi, fazlar arasinda
doniisiim miimkiindiir. Kavitasyon modelde ise yalnizca iki faz modellenebilir.

Kavitasyon modelin ¢6ziim 6zellikleri sunlardir:

J Kavitasyonun baslangicini ve kabarciklarinin yaklagik boyutunu tahmin eder.
J Karigimm momentum denklemini hesaplar.

J Karigimm siireklilik denklemini hesaplar.

o Fazlar arasinda kayma (slip) hizinin olmadig1 varsayilir.
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. Buhar fazinin hacim orani taginimai i¢in ¢dziim yapar.
o Akim sikistirilamaz olmalidir.

° Yalnizca iki faz modellenebilir

Fluent de ¢6ziimleme 5 asamada olur. Bu asamalar sekil3.1.3.3’de

goriindiigii gibi asama agama yapilir.

-

1 - Fluid Flowe {(Fluent)

2 @ Geometry -~ .
3 ﬁ Mesh -~
4 | @ setup - .
5 | @E Solution - -
65  GEd Results .

Fluid Flow {(Fluent)

Sekil 3.1.3.3 Fluent ¢6ziimleme asamalari

Geometri Cizimi

Fluent c¢oziileme sayfasinda geometri sayfasi agilarak c¢izim yapilmaya

baslanir bu ¢izim agamalarmi sekiller lizerinde gosterilecektir.

Aneve wormenen L

Select desired length unit:

Meter ) Foot

Centimeter 2 Inch

Killimeter

0000

Micrometer

|:| Alvwrays use project unit
|:| Alvwrays use selected unit
|:| Enable large model support

Sekil 3.1.3.4 Geometri ¢izim sayfasi
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Geometri ¢izim sayfasi agildiginda ilk goriiniiste sekil3.1.3.4°de gorildigi
gibi kullanilacak 6l¢iim birimi soruluyor. Bu ¢alismada milimetrik ¢alisacaktir. Daha
sora calisilacak yiizey alani sekil3.1.3.5°de goriildiigii gibi segiliyor. Yiizey alaninda
sketching segilerek ¢izim alanina gegiliyor.

File Create Concept Tools Wiew Help

1l =9 kdl | &8 [| s3Undo = Redo || Select | #0y  Te— | [Tx] (=1 T | s | &

w¥WPlane ~ = | mone - ZEE

=% Generate e Share Topology: Parameters

B Extrude | Revolve B, Swweep A SkinsLoft

W ThinsSurface W Blend ~ Wy Charnfer W Slice || € Point =D Corecersion
Graphics

,,,,,,,, @ O Parts, 0 Bodies

Sketching rodeling I

Details Wiew =
=| Details of }X¥Plane

FPlane | =rPlane

Sketches |

Export Coordinate System? | Mo

Sekil 3.1.3.5 Yiizey alan1 se¢imi

File Create Concept Tools View Help

.

(OEHE @] 9t G [ L [ u[@ R [C- EA][SSQAAEAQER[40b | N LA TATATAT T AT L
Domne vk Swter v 8
|
|

Botuce dhifeche Gonp § Skinlot
| Wihofsutsce WBend - §Crurfer @i5ce || @Port B)Comerson

Sketching Toolbores Ll Gapics
Dran
Modify
Dimensions =
§General
=4 Horiontzl
1l Vertical
é.l
[ Ratius
EyDizmeter
A dnge
£ Semi-Automatic
BiEdt
LT}
Consrints |~
Seftings
Sicing [ Modeing EY
Details View 1 :
= Deaisof Skelcht ¥
Sketch Sketchl
Sketch Visiity | Shaw Sketch .
Shaw Constraints? No
= Dimensions: 2 X
B 0035 mm I i 00 fore)
L B4z s ] 7
= Edgest
FullElipse i | -
Madel View | Pif
"8 Radivs — Seectcirce or elfise for Radius dimension NoSelection Milmeeer 0 B 2

Sekil 3.1.3.6 Sketching sayfasi (¢izim yeri)

Sekil3.1.3.6’deki  sketching sayfasinda draw, modify, dimensions,

constrainsts ve settings kavramlar1 var. Burada
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Draw: sekmesinde c¢izilecek sekil ¢izilir.
Modify: seklin ¢gogaltmasi, kopyalanmasi vb. igslemleri yapilir.

Dimensions: burda seklin 6l¢eklendirmesi yapilir.

Constraints: geometriye paralel, dik,kesistigi nokta vb. ayarlamalar yapilir.

Settings: sketching ekraninda yiizeyin grid 6l¢eklendirmesi ayarlanir.

Bu ayarlamalar sonucunda tekrar modeling sayfasina gelerek XY plani

seciliyken yeni bir plan sayfasi agilir. Bu plan sayfasmin XY planina uzakligi

ayarlanir. Ayarlamadan sonra yeni plan sayfasinda sketching sayfasina gidilerek

orda sekil ¢izilir.

) & P Fow P - Desi

| Fle Creste Coneept Tooks View Help

|OHB[6 | 9vi Gr st b BRRE/ v (A0S5S4 ARAARAE 41 6h M LM T AFATATAT S L

3.,'_3 & Fuid Flow [Fluert)
&, WPl

Sketting Modeing
Detals View 1
= Details of Planed N :
Piane Flanst
Seetthes o .
Tipe Fiom Plane
Ll .
Transform L RME) Offcel 7 " e o
[lndomi PO ,
FDI, Value 1 100 mm
ann 1
[nfom2pl)  Meoe a
Reverse NomalZ-is? | No
Tomms Mo |7 | ModelView | Pint review
A Reade 1Plzne Milimger 0 0 2

Sekil 3.1.3.7 Yeni plan sayfas1

Bu islemlerden sonra Sekil 3.1.3.7°de goriildiigii gibi skin/loft yapilarak iki

plan arasinda ¢izilen geometriler birlestirilir ve sekil olusmaya baslar.
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| Fie Crate Concept Tooks View Hep

OB @ oUs @r [|sex % b ARERE - [B 8 (S ARG E 46 [ [ M- W= e o e S S A F

[lmanes k| e - 8

| o Generste @ Share Topology [FEParameters

| Rt ket QpSweep § Senlot

| BTinsuface §bind » 4 Chamler @pSice || Pt &) Convesion

Tree Outine Y vt

-8 A Flid Flow Fluert)
B oh KiPlane

A Skt

o TiPlane
b VIPlane
B 3h Planet
[ [
R
B8 1Pat 1 Body

Detss View [
H : - : ¥
Sontoft Sonl i
el Selecton Method Seed All Fofes H
Profiles 2 Sketthes L
Operation 400 Material = : b4
W No [ sup 10030 fmim)
[ =aaaas  ——ss—)
Merge Topol T
e [0 ]
P 1 Sieteht -
Profle 2 Sixtch2 - | o view [Pint resen]

Sekil 3.1.3.8 Iki planin skin/loft ile birlesimi

Bu iglemler geometrinin son haline kadar devam eder. Son asamada yeni bir
yiizey alan1 ZX plani segilerek ¢izim yapilir. Bu ¢izim exrude yapilarak geometrinin

iistline yeni par¢a eklenmis olacaktir (Sekil 3.1.3.9).

0 A Fluid Flow (Fluent) - D
File Creste Concept Tooks View Help
AHB[@ ]| o Gren [see[y b BREB o | 88|56 AGEHQ SR+t | (W04 f- A= f oA
TPlane v | sketen? - H

| </ Generate @ Share Topology [EE]Parameters
| edrude gRevolve G Sweep  § Skin/Loft
| @Thin/surtace @ Blend + & Chamfer § Slice H $roint B Conversion
Tree Outline 1 Graphics

/i XYPlane B
3 ZPlane
oeyih YZPIane

ok Planct
L Skint
3 Planes
@ skin2
3 Planes
L Skin3
b Plane?
4§ Sint
3 Planes
@ Skins
[ Btrudel
& 1 Part 1 Body L

Sketching Modeling

Details View 3
=l Details of Extrudel -
Extrude Extrudel
Geometry SketehT
Operation Add Material =}
Direction Vector | None (Normal)
Direction Both - Symmetric 20000 {mm)
Extent Type Fixed [

[ FDL, Depth (0|12 mm
As Thin/Surface? | Ho

Merae Toboloav? | Yes Madel View _

| @ Ready [No Selection Milimeter 0 0/

Sekil 3.1.3.9 Geometrinin exrude yapilmig hali
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3.1.4 Ag Yakinsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl)

Bu caligmadaki sayisal hesaplamalarda tasarlanan hesaplama agmin sonuglar
iizerindeki hassasiyetini incelemek ve sayisal ¢oziimleri hesaplama agindan bagimsiz
hale getirmek i¢in ASME (American Society of Mechanical Engineering) tarafindan
onerilen [35] Ag Yakmsama Indeksi (Grid Convergence Index-GCl) metodu
kullanilmistir. GCI, model ¢dziimlerinin sayisal ayriklasmalara hassasiyetinin test
etmek amaciyla ilk olarak Roache (1994) tarafindan Onerilmistir. Bu yontem
temelde, cesitli ¢oziimlerin karsilastirilmasini igeren, genellestirilmis Richardson
Ekstrapolasyon yaklasimina dayanmaktadir. Bu yontemde, ¢6ziim agindan
hesaplanan sayisal bulgulari yakimsamasinin tespiti ve sonuclardaki ag geometrisine
baglh belirsizligin tahmini i¢in en az ¢ farkli yogunluktaki (kaba, orta ve ince)

hesaplama agma ihtiya¢ duyulmaktadir [34]. Bu yonteme gore:

d3<d2<d1 (3.14)
el2=ul-u2,  e23=u2-u3, ry; = % y T2 = % (3.15)
2 3
1 (r2p3—1)e12>
p= In(rz3) In ((Tlpz—l)ezg, (316)
By = =0 (3.17)
us
GCIZiche =F, |§23| (3.18)
7'23—1

Ifadeleri ile verilen degerler tanimlanir.. Denklem (5.15)’te bulunan ul, d1 araligiyla
tanimlanan kaba hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri, u2, d2 araligiyla
tanimlanan orta hassasiyetli ag ile elde edilen hiz degeri u3, d3 araligryla tanimlanan
hassas ag ile elde edilen hiz degeri, p: dogruluk mertebesi, Fs giivenlik faktoriidiir.
Roache [32]’e gore 123, r12 > 1.10 olmalidir. Ug veya daha fazla ag yapisi igin
giivenlik faktorii Fs, 1,25 olarak onerilmektedir [33]. Yukarida ifade edilen GCIi%c®
degerinin %?2’den az olmasi durumunda, agdan kaynakli sayisal ¢Oziimleme
bulgularinin  kabul edilebilir hata smirlarinda yakmnsadigi ve c¢oziimleme

hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig1 kanaatine varilir.
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3.2 Yontem

3.2.1 Venturi aygiti

Venturi aygiti, bir boru boyunca desarj akiskan akiminin debisini 6lgmek i¢in
eskilerden beri kullanilan bir modeldir. Boru igerisine akiskan akiminin hizini
artrrmak icin giristeki venturi agzindan daha kiiciik kesit alanini olan bir bogaz
bolgesinde daralma yapilmistir. Bu bdlgede akigskan hizinin artmasindan dolay1
basing diisiisii olmaktadir. Iki kesit arasindaki basing farkindan faydalanarak akiskan

akimin debisi hidrolik olarak hesaplanmaktadir.

Venturi modelinin hidrolik olarak teorik degiskenleri ve matematiksel

degerleri asagida sekil 3.2.1.1°de verilmistir.

Piyezometre

K Tvtng N B Toplam enerji gizgisi
i [

Boru ,

akimi ar1tV1 D |

0 0 Referans diizlemi

Sekil 3.2.1.1 Bir venturi modelinin teorik degiskenleri [2]

a-a nivo seviyesine gore; 1 ve 2 no’lu noktalardaki basinglar
P1+’Y.21:P2+’Y.Zz (319)

(P1.P2)=1(z2-21) (3.20)

Piyezometrelerde z;>z; oldugundan (zp-z1)=-z yazilirsa
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(Pl.Pg)/ Y= -Z

Denklemi elde edilir. Bunun sonucuna gore 2 no’lu noktada negatif bir basing

olusmaktadir.

Burada, P;=1 no’lu kesitteki basin¢ (kg/m?), P;=2 no’lu kesitteki basing
(kg/my), hi=1 no’lu kesitin basmng yiiksekligi (m), h,=2 no’lu kesitin basing
yiiksekligi (m) ve y= suyun birim hacim agirhigidir kg/m®).

3.2.2 Geometri

Sayisal ¢alismada venturinin genel goriinimii Sekil 3.2.2.1’de verilmistir.
Sayisal ¢alismada kullanilan venturi tiiplerinin giris ve ¢ikis ¢aplar1 D, 36 mm, 42
mm ve 54 mm se¢ildi. Venturi tiipiiniin bogaz ¢apmin venturi tiiplin giris ¢capina
orani, Dy/D, 0,75 olarak alimmustir. Bu 6lgiiler Baylar ve dig. tarafindan yapilmis
olan makale ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglara gore se¢ilmistir [30] . Venturi
tiiplerinin bogaz uzunlugu Dy, olarak secildi. Venturi tiiplerinin yakinsak koni agis1 61
ve ayrilan koni agis1 0 sirastyla 21 © ve 7 © idi. 21°nin birlesme konisi agis1 ve 7°'nin
ayrilma konisi agisi, Amerikan Makine Miihendisleri Dernegine [31] gdre venturi
tiipi icin kafa kayiplarmi en aza indiren koni agisidir. Venturi tiiplerinin bogaz
kisminda ise alanlar1 esit 4 farli hava alma yapisi acilmistir. Bunlar; 6.0 mm c¢apinda
iki delik, 6.0 mm ¢apinda dort delik, kenarlar1 2 ve 14 mm olan iki dikd6rtgen ve
ayni kenar 6l¢ekli dort delik agilmustir.

Atmosferden
hava girisi
A A
Su girisi v & Su + Hava
. Dy cikist
> —
A ‘
D\'Enmﬁ y D\‘enmn
A J ) A
* > > + > « >
3xD Dy 3xD

Sekil 3.2.2.1 Venturi Borusunun pargalar1 ve hava stiriikleme mekanizmasi

24




Tablo 3.2.2.1 Venturi aygitinin boyutlari, grafikteki ve sekillerdeki kodlar1

Kodu
Venturi tipi Kesit alan1 (mm?) | Dairesel | Cizgisel Cift .Cl.ﬂ
delik | delik | dairesel | cizgisel

delik delik
36 mm ¢apli dairesel Dy D, Dy De
Elips (r,=1.614xr,) 1017.88 Eiq El, Eig Eio
Elips (r,-=1.33*ry) Ezq Ea Ead2 Ese
Elips (r,=2*ry Esq Es¢ Esa Ese
42 mm capl dairesel Dy D D) D>
Elips (r,=1.614xr,) 1385.44 Eiq El Eig Eie
Elips (r,-1.33*r;) Eazq Eax Eod Ese
Elips (r,=2*ry Esq Es¢ Esa Ese
54 mm ¢apli dairesel Dy D, DI D>
EleS (r2:1.614xr1) 2290.22 E1d Elg E1d2 Elgz
Elips (r,-=1.33*r;) Eazq Ea Ead2 Ese
Elips (r.=2*ry, Esd Es Esd2 Esp

Yukarida ki tablo 3.2.2.1°de goriildigi gibi venturi metre aygitinin esit
(ro=r1x1.614,

r2=r1X1.33, 12=r1X2) ¢apl yapiyla ve bunlar gibi 42mm ve 54 mm bunlarin alanlarina

alanlarda ve giris ve ¢ikis kisimlarmin 36 mm c¢apli ve elips

esit olacak sekilde elips venturi metreler ¢izilmistir. Bu venturilerin iizerine yapilan
Tablo 3.2.2.1’de kod verilmistir. Bu kodlar sekillerde ve
grafiklerde kullanilacaktir.

hava alma yapilar1 da

Sekil 3.2.2.2 Dd kodlu venturinin bogaz kismmin goriiniimii
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Sekil 3.2.2.3 Dd2 kodlu venturinin bogaz kisminmn gériiniimii

Sekil 3.2.2.4 E1¢ kodlu venturinin bogaz kisminin goriiniimii

Sekil 3.2.2.5 E1¢2 kodlu venturinin bogaz kisminin goriiniim
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Sekil 3.2.2.6 E1d kodlu venturinin genel geometri goriiniim

Yukaridaki Sekil 3.2.2.2 ve Sekil 3.2.2.4’de venturinin bogaz kismindaki hava
alma yapilarin1 gostermistir. Bu hava alma yapilar1 bogaz kisminin ortalarinda
bulmaktadirlar. Sekil 3.2.2.3 ve Sekil 3.2.2.5’de venturinin bogaz kismindaki hava
alma yapilarint gostermistir. Bunlarin yapilar1 ise bogaz kismimin baglangig
noktasindan bitis noktasina olan bogaz kisminm {i¢ esit bdlmeye ayrilarak
yerlestirilmistir. Sekil3.2.2.6’da ise venturinin boydan ii¢ boyutlu Ornegi

gosterilmistir.

3.2.3 Ag Yapisi

Ag olusturma miihendislik simiilasyonun en kritik kisimlarindan biridir. Fazla
eleman sayis1 uzun siireye yol acarken az eleman sayis1 da sagliksiz sonuglar verir.
Fluent ag yapisinin dengeyi bulmast ve olabildigince otomatik olarak simiilasyon

icin en dogru olusturmasini saglar.
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Sekil 3.2.3.1 Mesh yapisini1 parcalara se¢gmek

Sekil 3.2.3.1°de goriildiigii gibi ag yapisinin daha dogru sonuglar verebilmek

icin ag yapisini yapilandirilarak yani mesh iistiine sag tiklatilarak yeni agilan sayfada

sizing’den secilim geometrinin pargalar1 segilir. Bu secimden sonra parganin

boliinme sayis1 (en kiiglik hiicre bolme) degerleri ayarlanir ve mesh yapilmasi igin

update basilarak mesh olusturmaya baslar. Sekil 3.2.3.2°de goriilecegi gibi
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Sekil 3.2.3.2 Mesh ag olugsmasi

Bu calismada, sayisal model geometrileri Fluent programi ile hazirlanmis ve

500.000 alt1 yiizlii / hibrid eleman ile 100.000 arasinda bolinmiistiir (Sekil 3.2.3.3).

Ince ve kaba 1zgaralar, akis alaminda uygulanir ve c¢ozeltinin yakinsama ve

stabilitesinin, akisin ana gévdesindeki 1zgara boyutuna duyarsiz oldugu bulunur.
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Sekil 3.2.3.3 Ag yapist
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Sekil 3.2.3.4 Ag yapis1 bogaz kismi
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Sekil 3.2.3.5 Ag yapis1 genel goriiniim

Sekil 3.2.3.4 ve Sekil 3.2.3.5’de goriildiigii gibi Ol¢eklendirmemizi {ig
parcaya ayirdigimiz i¢cin kiiciik deger verdigimiz bdlgelerde daha fazla hiicre
yapisma aymrmistir, diger kisimlarin ise fazla hassas olmadigi i¢in biiyiik parcalara

ayrilmastir.

Ag yapisin1 ayarladiktan sonra geometriyi tanimlamaya geg¢ilir. Burada su
akis hizim belirlemek i¢in hiz giris smir kosulu ve sistemi tanimlamak i¢inde hava
girigi, suthava cikist ve duvar kismi tanimlanarak uygulanir. Bu tanimlama islemi
Fluent yazilim programi yardmmiyla Sekil3.2.3.6’da goriildiigii gibi su girigine
(Velocity-inlet), hava girigine (pressure-inlet), su+hava ¢ikisina (outflow ve pressure-

outlet) ve duvar yiizeyine (wall) segilir.

Velocity inlet Pressure inlet Outflow

Flow——»

Wall Pressure inlet — l————25 cn——p]

Sekil 3.2.3.6 Sinir sartlarin1 fluent yaziliminda verilerin girilme sekli  [30]
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Simir sartlarinin tanimlama asagidaki sekillerde tanimlamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2.3.7 Giris kismini tanimlama
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Sekil 3.2.3.9 Cikis kismi1
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Sekil 3.2.3.10 Duvar yiizeyi

Yukaridaki Sekil 3.2.3.7-3.2.3.10°da swrasiyla su giris kismi, hava giris kismu,

sut+hava c¢ikis kismi ve duvar yiizeyi tanimlanir. Bu islemler yapildiktan sonra

geometrinin setup kismina gegilir.

3.2.4 Setup

Setup kismi gegilirken burada ilk oniimiize ¢ikilan sayfa sekil3.2.4.1°de
goriilecegi gibi programin hassasiyeti ¢alisma 6zelligi ve bilgisayarin 6zelligine baglh
olarak kag parcada ¢6ziimleme yapacagini soruyor. Bu bilgisayar 4 ¢ekirdekli oldugu

icin dort ayr1 par¢ada ¢oziimleme yapacaktir. Bu da ¢6ziimiin daha hizli olusmasini

saglar.
T R = e
Fluent Launcher
Drimension Options
20 Double Precision
@ 30 tdeshing fMode

[] Use Job Scheduler
[] Use Remote Linusx Modes

Display Options

Dizplay Mesh After Reading
Embed Graphics "Windows
warkbench Color Scheme 0 Seral

[T Da not shaw this panel again i@ Parallel [Local Machine]

Proceszzing Options

MNurnber of Processes
1]

[ Show More Options

[ Ok ] [ LCancel ] [ Help V]

Sekil 3.2.4.1 Setup giris’te ilk ¢ikan sayfa
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AFhid Flow (Fluent
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Monitors Doaity
Solution Iitazation y
Caluiafion Actites EZ
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Results
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ANSYS Fluent 145 (34, dp, phng, lam)
Reports

Sekil 3.2.4.2 Setup giris sayfasi

Sekil 3.2.4.2°de goriildiigii gibi geometrimizin iki kismi1 mavi goriiniiyor bu
kisimlarin giris kisimlaridir. Bir girisimize su digerine hava olmak tizere iki kistmdan

olusmaktadir. Cikis kismi ise kirmizi olarak gériinmektedir.

Sekil 3.2.4.2°de bulunan sayfada ilk olarak time altinda yazili olan transient

secilir. Burada zamana bagh olarak ¢éziimleme yapacagini se¢mis oluyoruz.

Daha sonra tek tek models, materials, phases ve boundary conditions

sekmeleri segilerek islem sirasi devam eder.
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Sekil 3.2.4.3 Models sayfas1

Sekil 3.2.4.3’de multiphase tiklanarak sekil 3.2.4.4°de goriildigi gibi mixture

secilir ve ok denilir.

Multiphase Maodel g
§ . = e
Model Mumber of Eulerian Phases
2 (]
=]
[ ]
) Eulerian

Wwet Steam

Mixture Parametbers

[ slip velodty

Body Force Formulation

[] implicit Body Force

[ ok | [cancsl]| [ Help |

Sekil 3.2.4.4 Multiphase model sayfasi

Sonrada Sekil 3.2.4.3°de viscous segilerek yeni bir sayfa agilir bu sayfada

tiirbiilans tipi secilir.
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Tirbiilans  simiilasyonlarmin  gelisimini ve problemlerini derlemek
mithendislik amaghdir. Tirbiilans tasima modelleri: Bunlarin temeli Miihendislerin
yaklagimi, girigimlerin. Yoneten kosullarin sadelestirilmis modellenmesi arayisi
momentumun taginmasi, 1s1 vb yogunlastigi yerlerdir. Her ikisinde de analitik
kuramlara benzer istatistiksel olarak ortalama alanlar olarak dinamik miktarlar alinir.
[20]

Daha yiiksek Reynolds sayisinda bir borudaki tam tiirbiilanshi akis1 iginde
akigkanlarin akig1 ayarlandigi yerdir. Bir boru agi herhangi bir miihendislik
endiistrisinde 6nemli ve yaygin olarak ¢aligilan bir sorundur. Bir boruda sivi akiginin

ve basing diisiisiiniin gelisimini gérmek her zaman 6nemlidir [21].

- _ .
E Viscous Model h‘ I&

Model Model Constants
_ Laminar C2-Epsilon =
_) Spalart-allmaras (1 egn) | 1.0
@ k-epsilon {2 egn) ’
_) k-omega (2 eqn) TKE Prandt Mumber
_) Transition k4d-omega (3 egn) 1
_) Transition S5T (4 egn) | L
_) Reynolds Stress (7 egn) TDR Prandt Mumber 1
) Scale-Adaptive Simulation (SAS) 12
_) Detached Eddy Simulation (DES) | !
_) Large Eddy Simulation (LES)
k-epsilon Model
~1 Standard ~
“1I RMNG User-Defined Functions
@) Realizable Turbulent Viscosity
I Mear-wall Treatment LS ']
@ Standard Wall Functions
_1 Scalable Wall Functions
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_1 Enhanced Wall Treatment
_ User-Defined Wall Functions
Options
[ curvature Correction
l Ok I [Cancel J I Help ] |

Sekil 3.2.4.5 Viscous model sayfasi

Bu sayfada standart k-¢ tirbiilans modeli kullanilmustir. Tiirbiilans
modelinden Sekil 3.2.4.5°de goriildiigii gibi k-epsilon modelin realizable modeli
kullanilmistir. Ciinkii daha 6nceki calismalardan yararlanilarak ve daha iyi sonug

verdikleri soylediklerinden dolay1 bu ¢calismay1 da ona gore realizable se¢ilmistir.
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Sekil 3.2.4.6 Create/edit materials sayfasi

Sekil 3.2.4.6’da materyal kismi segilerek burada kullanilan iki akim vardir.
Bu akimlar hava zaten segilidir diger kisim ise water (su) Fluent datebase
mentisiinden water liquid segilerek copy yapilip close ile kapatilir ve diger sayfada

change/create yapilarak su da tanimlanir.

Phases

FPhases

ase=-1 - Primary Phase

phase-2 - Secondary Phase

[ Edit.. | [ znteraction..... | bin) Izi
Sekil 3.2.4.7 Phases sayfasi

Sekil 3.2.4.7°de goriilen phases-1 de su kullanilir ikinci phase-2 ise hava
kullanlir.
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Boundary Conditions
Fone
[interiorsoigt ]
outet
pressure-inlet
welocty-inlet
wialls
FPhase Type o
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[ Edil...... ] [ Copy... ] [Proﬁles... ]

Sekil 3.2.4.8 Boundary conditions sayfasi

Sekil 3.2.4.8’de smir sartlar1 (Boundary conditions) sayfasin da biitiin
tanimlar ayr1 ayri tanimlanir. Daha Once bahsettigimiz su giris hizi, hava girisi,

suthava ¢ikis ve duvar ylizeyi bunlarin hepsi burada tanimlanir.

3.2.5 Solution

Bl AcFlui o (Flue arallel Flue = ns, mixture, b
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Glraphncs and Animations Mon-Iteratwe Time Advancemeant
Plots Frozen Flux Formulation
Reports || High Order Term Relaxation
Default

Sekil 3.2.5.1 Solution methods sayfasi
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Sekil 3.2.5.1’de bazi parametreler degisilecektir degisen parametreler
pressure’de presto se¢ildi, momentum kisminda ise second order upwind segilir ve

turbulent kinetic energy kisminda seconde order upwind kismi segilir.

A:Fluid Flow (Fluent) Parallel Fluent@ Dell-Kervan [3d, dﬁ phns, mixture, rke, tr

File Pesh Drefine Sobre SAudapt Surface Display Report Parallel Wien

e~ - EE e | [FRe S E s Em e - O -

Meshing Monitors
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Boundary Conditions [Create ~| [Edit... | [Delet=

Mesh Iruterfaces Surface Monitors
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Soluton
Soluton Methods
Solution Controls
o IT] ] "
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Calculaton Actwvities
Run Calculaton

Results

[create... | [Edit... | [Delete |
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Graphics and Animatons
FPlots
Reports

Conwvergence Monitors

[ Conwvergence Manager. .. ]

Sekil 3.2.5. 2 Monitors sayfasi

Sekil 3.2.5.2°deki sayfada residuals, statistic ve force monitors kisminda
residuals tiklatilarak bu kisimda continuity degeri le-05 yapilarak ¢oziimleme
sirasinda hassasiyetin artmasina sebep oluyor. Surface monitors kismi ise create
yapilarak orda iki grafigin ¢6ziimleme esnasinda gdriinmesini saglar. Bu grafikler

hava girisi ve su girisidir.
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Sekil 3.2.5.3 Run calculation sayfasi

Sekil 3.2.5.3’deki sayfada yinelemeli ¢6ziimlerde, ¢6ziilen her denklem igin
normallestirilmis artiklarda en az ii¢ biiyiikliik diizeyinde azalma ile yinelemeli
yakinlasmanin saglanmasi saglanmalidir. Zamana bagli problemler i¢in, her zaman
adimindaki yinelemeli yakinmalar kontrol edilir ve tiim artiklar yaklasik 300 zaman
adiminda (6.000 yineleme) dort derecenin (10-4) altina diiser. Zaman adim
biiyiikliigii t = 0,01 sn olarak segilir. Iteratif yakinsama yaklasik 350 zaman adimmda
(7.000 yineleme) gergeklestirilir. [30]
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Statik basin¢ dagilim

Sekil 4.1-4.10°da 1017,88 mm? kare alanlara sahip ornek venturi metrelerin
basmg dagilimlar1 gosterilmistir. Ornek olarak gosterilen venturiler elips ve dairesel
venturilerden olusuyor. Elips ¢aplarmin birbirine 1.614 kati olarak alinan gaptaki

venturi, dairesel 36 mm ¢apa sahip venturiler ve 4 farkli hava alma yapismin birbiri

icinde kiyas1 yapilmistir.

-7 E9e+04 -5.49e+04 -3.29e+04 -1.10e+04 1.10e+04 3.30e+04 5.50e+04 £.97e+04

Sekil 4.1 El¢ kodlu venturi modelin statik basing dagilimi

-7 F8e+04 -5.49e+04 -3.29e+04 -1.10e+04 1.10e+04 3.308+04 550e+04 £.97e+04

Sekil 4.2 El¢ venturi modelin ii¢ boyutlu statik basing dagilimi
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-7 26e+04 -4 91e+04 -2:a7e+04 -2.20e+03 2.13e+04 4.47e+04 6.52e+04 8.35e+04

L D .
Sekil 4.3 El¢2 venturi modelin statik basing dagilimi

-7 26e+04 -4 Me+04 -2 57e+04 -2.20e+03 2.13e+04 4.47e+04 £.52e+04 8.38e+04

Sekil 4.4 E1¢2 venturi modelin {i¢ boyutlu statik basing¢ dagilimi
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Sekil 4.5 E1d venturi modelin statik basing dagilimi

-7 TEe+04 -5 45e+04 -314e+04 -5.33e+03 1.45e+04 3.79e+04 .10e+04 7 Bde+04

Sekil 4.6 E1d venturi modelin ii¢ boyutlu statik basing dagilimi

-B05e+04 -3 826404 -1 58e+04 §.55e+03 259404 5.1 3e404 Tfesld  BBSesld

Sekil 4.7 E1d2 venturi modelin statik basing¢ dagilimi
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-5.05e+04 -3 82e+04 -1 58e+04 f.55e+03 2.8%+04 2.13e+04 7.36e+04 .82e+04

[ D - .
Sekil 4.8 E1d2 venturi modelin ii¢ boyutlu statik basing dagilim1

-6.79e+04 -4 G2e+04 -2.45e+04 -2.558e+03 1.88e+04 4 04e+04 6.21e+04 7 .65e+04

| - T
Sekil 4.9 Dd kodlu venturi modelin yiizey plan1 statik basing dagilimi



-6.79e+04 -4 f2e+04 -2 45e+04 -2.58e+03 1.86e+04 4.04e+04 G.21e+04 7 .Gae+04

Sekil 4.10 Dd kodlu venturi modelin ii¢ boyutlu statik basing dagilim1

Yukaridaki sekillerde goriildiigii gibi Sekil 4.1 ve 4.2°de basmcin hava alma
yapisindan sonra diger sekillere gore daha ¢ok dagildig1 goriilmiistiir. Sekil 4,3 ve
4.4’te basincin ikinci hava alma yapisinda az mesafe sonra minimuma indigi ve
minimum basmcin dagildigr goriilmiistiir. Sekil 4.5 ve 4.6’da basincin diger dort
sekildeki gibi minimum basincin venturi i¢inde ¢ok yayilmadigi belli bir kisimda
olustugu gorilmistiir. Sekil 4,7-4.10’da basinglarin minimum basincin hava alma
yapisindan daha sonra indigi ve fazla dagilmanin ortaya ¢ikmamustir.. Bu sekillerde
anlagilacagi gibi venturi de negatif basincin daralmaya basladigi belli bir mesafeden
sonra negatif oluyor ve bu negatif venturinin bogaz kismin1 ve geg¢is bolgesin bitimin
kadar devam ediyor. Buda venturi i¢inde yiiksek miktarda kavitasyon ugrar ve bunun

icin venturi modeli yapilirken ona gore malzeme seg¢ilmelidir

Tiirbiilans olusumu

Asagida Sekil 4.11-4.16°da 1017.88 mm? kare alanlara sahip 6rnek venturi
metrelerin tiirbiilans dagilimlar1 gosterilmistir. Ornek olarak gosterilen venturiler
elips ve dairesel venturilerden olusuyor. Elips ¢aplarmin bir birine 1.614 kati olarak
alman captaki venturi ve 4 farkli hava alma yapisinin birbiri i¢inde kiyasi

yapilacaktir.
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1.13e-03 1.50e+02 3.00e+02 4.50e+02 6.00e+02 7308402 9.00e+02 1.00e+03

Sekil 4.11 El¢ kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu

113803 1.308+02 3.00e+02 4 30e+02 £.00+02 7.30e+02 9.00e+02 1.00e+03

Sekil 4.12 El¢ kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu
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12203 1308402 300e+02 4.308+02 6.008+02 7.50e+02 9.00s+02 1.008+03

Sekil 4.13 E1¢2 kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu

1.07e-03 3.00e+02 6.00e+02 9.00e+02 1.208+03 1.308+03 1 60e+03 2.008+03

L D .
Sekil 4.14 E1d kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu

1.01e-03 3.00e+02 6.00e+02 9.00e+02 1.20e+03 1.50e+03 1.80e+03 2.00e+03

Sekil 4.15 E1d2 kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu
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1.01e-03 3.008+02 6.008+02 9.00e+02 1.208+03 1.508+03 1.808+03 2.008+03

Sekil 4.16 E1d2 kodlu venturi modelin tiirbiilans yogunlugu

Yukaridaki Sekil 4.11 ve 4.12°deki venturilerde tiirbiilansin yayildig: ve Sekil
4.13-4.15’te ise tilirbiilansin yayilmaktan ¢ok daha derin noktalarda indigi
goriilmektedir.

Su Faz Goriiniimii

Asagida Sekil 4.17-4.24’te 1017.88 mm? kare alanlara sahip drnek venturi
metrelerin su faz dagilimlar1 gdsterilmistir. Ornek olarak gdsterilen venturiler elips
ve dairesel venturilerden olusuyor. Elips ¢aplarnin bir birine 1.614 kati olarak alinan
captaki venturi ve 4 farkli hava alma yapisinin birbiri iginde sekilleri asagida

verilmistir.

0.00e+00 1 50e-01 3.00e-01 4 50e-01 £.00e-01 7 50e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.17 E1¢ kodlu venturi modelin su faz dagilimi yiizey planin gosterimi
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 5.00e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.18 E1¢ kodlu venturi modelin su faz dagilimi ti¢ boyutlu gosterimi

0.008+00 1.50e-01 3.008-M 4 50e-01 £.008-01 7 &0e-01 9.008-01 1.008+00

Sekil 4.19 E1¢2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi gosterimi

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 6.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.20 E1¢2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi ii¢ boyutlu gosterimi
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0.00g+00 1 50801 3.00e-01 4 50e-01 f.008-01 7 a0e-01 9.00e-01 1.00g+00

Sekil 4.21 E1d kodlu venturi modelin su faz dagilimi yiizey planin gosterimi

0.00g+00 1.40e-M 3.00e-M 4.40e-M £.00e-01 7.50e-M 9.00e-M 1.008+00

Sekil 4.22 E1d kodlu venturi modelin su faz dagilimi ii¢ boyutlu gosterimi

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4 50e-01 5.00e-01 7 50e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.23 E1d2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi gdsterimi



0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4 :a0e-01 §.00-01 7 a0e-01 9.00e-01 1.00e+01

Sekil 4.24 E1d2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi ii¢ boyutlu gosterimi

Yukaridaki Sekil 4.17-4.21°deki venturilerde hava alma yapisina kadar
sadece su oldugu onlardan sonra hava’nin suya yayilarak karistigi ve Sekil 4.22-
4.24°de ise havanin yayilmaktan ¢ok daha derin noktalarda indigi goriilmektedir. Bu
sekillerde dort hava alma yapisi olan Sekil 4.20-4.24°de ise suya daha fazla miktarda
havanin karistign goriilmistiir. Zaten bu ¢alismadaki amag¢ da suya fazla miktarda
hava kazandirmaktir.

Hava Faz Dagilim

Asagida 1017.88 mm? kare alanlara sahip ornek venturi metrelerin hava faz
dagilimlar1 gdsterilmistir. Ornek olarak gosterilen venturiler elips ve dairesel
venturilerden olusuyor. Elips g¢aplarmin birbirine 1.614 kati olarak alinan gaptaki

venturi ve 4 farkli hava alma yapisinin birbiri i¢inde sekilleri gosterilecektir..

0 e+ 1.a0e01 J00e01 43001 0001 1.30e01 el 1002400

Sekil 4.25 E1¢ kodlu venturi modelin su faz dagilimi gosterimi
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.:50e-01 6.00e-01 7 50e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.26 E1¢ kodlu venturi modelin su faz dagilimi ii¢ boyutlu gosterimi

0.00e+00 1.808-01 3.00e-01 4 508-01 £ .00e-01 7.808-M 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.27 E1¢2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi gosterimi

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 65.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1.00e+00

L I
Sekil 4.28 E1¢2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi ii¢ boyutlu gosterimi
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01.002+00 1.30e-01 3.00e-M 4.50e-01 6.00e-01 7.a0e-01 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.29 E1d kodlu venturi modelin su faz dagilimi gosterimi

0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4 .50e-01 £.00e-01 7.50e-M 9.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.30 E1d kodlu venturi modelin su faz dagilimi iic boyutlu gosterimi

—

e ————

0.00e+00 1.308-0 3.00e-01 4.50e-0 §.00e-01 7.308-0 §.00e-01 1.00e+00

Sekil 4.31 E1d2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi yiizey planinin gésterimi
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0.00e+00 1.50e-01 3.00e-01 4.50e-01 £.00e-01 7.50e-01 9.00e-01 1 00e+00

Sekil 4.32 E1d2 kodlu venturi modelin su faz dagilimi gésterimi

Yukaridaki Sekil 4.25-4.28’deki venturilerde hava alma yapisina kadar
sadece su oldugu onlardan sonra hava’nin suya yayilarak karistigi ve Sekil 4.29-
4.30’da ise havanin yayilmaktan ¢ok daha derin noktalarda indigi goriilmektedir. Bu
sekillerde dort hava alma yapisi olan Sekil 4.27-4.28 ve Sekil 4.31-4.32’de ise suya
daha fazla miktarda havanm karistig1 goriilityor. Zaten bu ¢alismadaki amag¢ da suya
fazla miktarda hava kazandirmaktir. Hava alma yapisini1 goriintiisii su alma yapisinin
gorlintiisiiniin - zitt1 oluyor. Burada kirmizi olan kisimlar hava aldig1 ylizeyi
gosteriyor. Sekillerde de goriildiigii gibi havanin ¢ikis noktasina kadar suyun hava ile
karistig1 goriilmektedir.

Yogunluk Dagilimi

Asagida 1017.88 mm? kare alanlara sahip érnek venturi metrelerin hava faz
dagilimlar1 gdsterilmistir. Ornek olarak gosterilen venturiler elips ve dairesel
venturilerden olusuyor. Elips ¢aplarinin bir birine 1.614 kat1 olarak alinan captaki

venturi ve 4 farkli hava alma yapisinin birbiri i¢inde sekilleri gosterilecektir..
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1 2064000 He2 J00p+02 4 2 5 3042 745402 B0l 990402

Sekil 4.33 El¢ kodlu venturi modelin yogunlugunun gdsterimi

1.22e+00 1.51e+02 3.00e+02 4 50e+02 5.99e+02 T49e+02 §.99e+02 9.85e+02

Sekil 4.34 E1¢ kodlu venturi modelin yogunlugunun ii¢ boyutlu gosterimi

1.22e+00 1.51e+02 3.00e+02 4 S0e+02 5. 89e+02 7 49e+02 5 .89e+02 9 .88e+02

Sekil 4.35 E1¢2 kodlu venturi modelin yogunlugu
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122400 1 51e+02 3.008+02 4 50e+02 5.89e+02 7.49e+02 5.99e+02 9.95e+02

Sekil 4.36 E1¢2 kodlu venturi modelin yogunlugu

1.22e400 151e402 300402 4 5042 5 99402 7 4984012 59902 9.9802

Sekil 4.3737 E1d kodlu venturi modelin yogunlugunun gosterimi

1.22e+00 1.51e+02 300e+02 4 50e+02 9.99e+02 7 453e+02 §.959e+02 9.95e+02

Sekil 4.38 E1d kodlu venturi modelin yogunlugu
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1.22e+00 1.51e+02 3.00e+02 4.50e+02 5.99e+02 7 49e+02 §.99e+02 9.85e+02

Sekil 4.39 E1d2 venturi modelin yogunlugunun yiizey planinin gosterimi

1.22e+00 1.51e+02 3.00e+02 4 .50e+02 5.99e+02 7.49e+02 8.99e+02 9.98e+02

Sekil 4.40 E1d2 venturi modelin yogunlugunun ii¢ boyutlu gosterimi

Sekil 4.33-4.34’te venturi boykesiti boyunca akiskan yogunlugun degisimi
goriilmektedir. Buna gore venturi giris agzinda sadece su akiskani, bogaz bolgesinde
ise hava ve suakiskanlar1 mevcuttur. Bogaz bolgesinde bu iki fazli akim heniiz
karigmamis durumdadir. Venturinin ¢ikis kesitine yaklastik¢a karisim artmaktadir.
Dolayisiyla karigmis olan iki fazli akimin yogunluk degeri azalmaktadir. Sekil 4.35
ve 4.36’de ayni1 olayin oldugu ama dort hava alma yapisi oldugundan daha fazla etki
yapildig: sekillerde de goriiniiyor. Sekil 4.37°de ki goriintiide bogaz kismindaki hava
alma yapisindan sonra yogunlugun genis kisimdan azalmaktan ¢ok derin ylizeye
indigi ve Sekil 4.38’da noktasal dagildig: farkli bir boyutla oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.39 ve 4.40°da bir 6nceki gibi derinlere daha ¢ok yogunlugun azaldig1 ve dort hava

alma yapis1 oldugundan daha fazla bir inis oldugu goriilmiistiir.
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Hiz Vektorlerinin Gosterimi

Asagida 1017,88 mm? kare alanlara sahip 6rnek venturi metrelerin hava faz
dagilimlar1 gosterilmistir. Ornek olarak gosterilen venturiler elips ve dairesel
venturilerden olusuyor. Elips ¢aplarmin birbirine 1.614 kat1 olarak alinan gaptaki

venturi ve 4 farkli hava alma yapisinin birbiri iginde sekilleri gosterilecektir.

1.74e400

Gl (il P 30Tet 3T%A1 310 0let

odelin hiz vektorlerinin gosterimi

Sekil 4.41 El¢ kodlu venturi

Sekil 4.42 El¢ kodlu venturi modelin hiz vektorleri
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1.74e+00 5.98e+00 2.35e+01 3.07e+01 3.79e+01 4.52e+01 5.00e+01

Sekil 4.43 El¢ kodlu venturi modelin hiz vektorleri

Sekil 4.41°deki goriildiigii gibi hizlarin bogaz kismindaki daralmadan dolay1 basincin
azalmazsidan dolay1 enerjiyi dengeleyebilmek icin hizlarin nasil artigi hiz
vektorliniin renk dagilimindan belli oluyor. Sekil 4.42’de bogaz kisminin hiz
vektorlerin detayli bir goriilmesinden hava taneciklerin su igerisine nasil hareket
edildigi goriiliiyor. Sekil 4.43°de hiz vektorlerinin genel bir li¢ boyutlu goriiniimii

var.

Sekil 4.44 E1¢2 kodlu venturi modelin hiz vektorleri
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2112 7526400 1 3001 12540 3 00+01 3751 30ee S00e01

Sekil 4.45 E1¢2 kodlu Vepturi modelinin hiz vektorleri

Sekil 4.46 E1¢2 kodlu venturi modelin hiz vektorlerinin detay goriiniimii

Sekil 4.44’de Venturi igindeki akim hizinin bogaz kisminda kesit daralmasindan
dolay1 arttig1 goriilmektedir. Enerjinin korunumu denklemine gdre akim hizinin
artigina kargin basing azalmaktadir. Sekil 4.45°de bogaz kisminin hiz vektorlerin
detayli bir goriintiisii verilmistir. Sekil 4.45°de hava taneciklerin su igerisindeki
hareketi goriilmektedir. Sekil 4.46’da hiz vektorlerinin genel bir {i¢ boyutlu

goriiniimii verilmistir.
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f 96e-03 S Me00 1 Ble+0H 2.10e+0 360e4t 4 3040t 2400 e

Sekil 4.47 E1d kodlu venturi modelin hiz vektorlerini

§.96e-03 9.01e+00 1.80e+01 2.70e+01 3.60e+01 4.50e+01 5.40e+01 6.00e+01

Sekil 4.48 E1d kodlu venturi modelin hiz vektorlerini

§.3e-03 §.Me+00 1 A0e+01 2708+ 3 60e+01 4 30e+M S40e+01 B00e+01

Sekil 4.49 E1d2 kodlu venturi modelin hiz vektdrlerini
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9.31e-03 9.01e+00 1.80e+01 2.70e+01 360e+01 4.50e+01 5.40e+01 6.00e+01
i

Sekil 4.50 E1d2 kodlu venturi modelin hiz vektorleri

1.74e-02 1.05e+01 2108+01 3.15e+01 4200401 5.25e+01 6.30e+01  7.00e+01

il

Sekil 4.51 Dd kodlu venturi modelin yiizey planinda hiz vektorlerinin

1.74e-02 1.05e+01 2.10e+01 3.15e+01 4.20e+01 5.25e+01 6.30e+01 7.00e+01

Sekil 4.52 Dd kodlu venturi modelin ii¢ boyutlu  hiz vektorleri

Yukaridaki Sekil 4.47-4.52°de goriildiikleri gibi bogaz kisminda olusan yiiksek hiz
ve hava alma yapilarindan suyun taneciklerinin arasma nasil hizli bir sekilde
geldikleri ve suyun onlar1 hava alma yapisinin kenarinda yiiksek hizla girmeleri ve

daha sonra suyun arasinda normal hizla gittikleri goriiliiyor.
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Sekil 4.53 Kesit alan1 1017.88 mm2 olan venturilerin Qa/Qm oranlar1

Sekil 4.53 ‘de 36 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanina (1017,88 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilarina karsihlk Qa/Qm oranlarmin degisimi
gosterilmistir. Burada Qa; venturi havalandirma bacasindan venturi igerisine giren
havanm debisini, Qm; su-hava karisimina ait toplam debiyi gostermektedir. Qa/Qm
oranlar1 venturi aygitinin havalandirma veriminin bir gostergesidir. Qa/Qm oranlar1
Re sayisma bagli olarak neredeyse sabit kalmaktadir. Tiim analizler i¢in Re sayilar1
100.000-550.0000 araliginda olmustur. Venturi aygitinin havalandirma verimi E3¢
(r=2xr; olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen delikli havalandiricili

venturi) i¢in en diisiik, Dd2 (dairesel kesitli ve 4 adet 6 mm ¢apinda dairesel delikli

venturi) i¢in en yiiksek degerlerde olmustur.
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Sekil 4.54 Kesit alan1 1385.44 mm2 olan venturi metrenin Qa/Qm oranlar1

Sekil 4.54 ‘de 42 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanina (1385.44 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilarma karsilik Qa/Qm oranlarinin  degisimi
gosterilmistir. Qa/Qm oranlar1 venturi aygitinin havalandirma veriminin bir
gostergesidir. Qa/Qm oranlar1 Re sayisina bagh olarak neredeyse sabit kalmaktadir.
Tiim analizler i¢in Re sayilar1 100.000-650.0000 araliginda olmustur. Venturi
aygitinin havalandirma verimi Es¢ (rp=2xr, olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm
dikdortgen delikli havalandiricili venturi) igin en disiik, Eaqp (r2=1.33xr; olan elips

kesitli ve 4 adet 6 mm ¢apinda dairesel delikli venturi) i¢in en yiiksek degerlerde

olmustur.
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Sekil 4.54 Kesit alan1 2290.22 mm2 olan venturi metrenin Qa/Qm oranlar1

Sekil 4.55 ‘de 54 mm dairesel kesitli ve ayn1 kesit alanma (2290.22 mm?2)
sahip elips kesitli venturilerin Re sayilarina karsilik Qa/Qm oranlarinin degisimi
gosterilmistir. Qa/Qm oranlar1 venturi aygitinin havalandirma veriminin bir
gostergesidir. Qa/Qm oranlar1 Re sayisina bagh olarak neredeyse sabit kalmaktadir.
Tim analizler i¢cin Re sayilar1 150.000-850.0000 araliinda olmustur. Venturi
aygitinin havalandirma verimi sekil’de sinis egrisini andiran bir goriinim olmustur.
Sekilde goriinen Eigy, Ezg2, Eszg2 Ve pgz grafiklerinin egrilerinin her birinin farkh
hizlarda daha iyi havalandirma verimliligine etkisi olmustur. Venturi aygitinin
havalandirma verimliliginin D (dairesel kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen delikli

venturi) i¢in en yiiksek degerlerde olmustur.
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Sekil 4.55 Kesit alan1 1017.88 mm? olan venturiler i¢in bogaz kesitinde olusan
ortalama hiz degerleri

Sekil 4.56 ‘da 36 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanina (1017,88 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturi bogaz bdlgesindeki hizlarin degisimi
verilmistir. Re sayilar1 arttikca hiz degerleri de artmistir. En yiiksek hiz degerleri E2¢
(r=1.33xr; olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikd6rtgen delikli havalandiricili

venturi) i¢in en diisiik degerler i¢in belirgin bir fark olusmamastir.
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Sekil 4.57 Kesit alanm1 1385,44 mm? olan venturi metrenin hiz degerlerin
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Sekil 4.57 de 42 mm dairesel kesitli ve ayn1 kesit alanma (1385,44 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturi bogaz bolgesindeki hizlarin degisimi
verilmistir. Re sayilar1 arttikca hiz degerleri de artmistir. Venturi aygitinin ayni kesit
alana sahip olduklar1 i¢in giris hizlarma baglh olarak bogaz kismindaki ortalama
hizlarinda birbirine ¢ok yakimn ¢iktig1 goriilmiistiir. Bundan dolay1 venturi aygitinin
tasarimma ve hava alma bacasma baglh olarak hava verimliligi daha ¢ok 6n plana

cikmustir.
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Sekil 4. 56 Kesit alan1 2290.22 mm? olan venturi metrenin hiz degerlerin
Sekil 4.58¢de 54 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanma (2290.22 mm?) sahip elips
kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturi bogaz bolgesindeki hizlarin degisimi

verilmigtir. Re sayilar1 arttikca hiz degerleri de artmistir. Hiz degerleri rasinda ciddi

bir fark olusmamastir.
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Sekil 4. 57 Kesit alan1 1017.88 mm2 olan venturilerin bogaz kismindaki ortalama
basing degerleri

Sekil 4.59 ‘da 36 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanma (1017,88 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturilerin bogaz kisminda olusan ortama
statik basinglarmin degisimi goriilmektedir. Re sayilarm n artigina bagli olarak statik
basinglarda parabolik bir azalma gorilmektedir. Bogaz bolgesindeki en diisiik
basinglar E2¢ (r,=1.33xr; olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen delikli
havalandiricili venturi) i¢in elde edilmistir. Bogaz bolgesindeki hizlar bakimindan da
bu venturi i¢in en yliksek degerler elde edilmistir. Bu durum Bernoulli denklemine
uygundur. Bogaz bolgesindeki en yiiksek degerler ise Dd2’ye (dairesel kesitli ve 4

adet 6 mm ¢apinda dairesel havalandirma delikli venturi) aittir.

67



10 |

Statik Basing (kPa)
3 s

~
o

-90 -

—%— D¢
—e—El¢
—=—E2¢
——E3¢
——Dd
——E1d
—&—E2d
——E3d
——D¢2
—+H—-El¢2
—a—E2¢2
—%—E3¢2
—— Dd?2
——E1d2
—6—E2d2
—+—E3d2

110 -

Sekil 4. 58 Kesit alan1 1385.44 mm2 olan venturi metrenin basing degerlerin

Sekil4.60 ‘de 42 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanina (1385.44 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturilerin bogaz kismida olusan ortama
statik basinglarmin degisimi goriilmektedir. Re sayilarinin artigma bagl olarak statik
basinglarda parabolik bir azalma goriilmektedir. Bogaz bdlgesindeki en diisiik
basinglar E;¢ (r,=1.614xr; olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen delikli
havalandiricili venturi) i¢in elde edilmistir. Bogaz bolgesindeki en yiiksek degerler

ise Dd2’ye (dairesel kesitli ve 4 adet 6 mm capinda dairesel havalandirma delikli

venturi) aittir
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Sekil 4. 59 Kesit alan1 2290.22 mm2 olan venturi metrenin basing degerlerin

Sekil 4.61 ‘de 54 mm dairesel kesitli ve ayni kesit alanina (2290.22 mm?) sahip
elips kesitli venturilerin Re sayilar1 ile venturilerin bogaz kismimda olusan ortama
statik basinglarimin degisimi goriilmektedir. Re sayilarinin artisma bagl olarak statik
basinglarda parabolik bir azalma goriilmektedir. Bogaz bdlgesindeki en diisiik
basinglar Ey¢ (r.=1.33xr; olan elips kesitli ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen delikli
havalandiricili venturi) i¢in elde edilmistir. Bogaz bolgesindeki en yiiksek degerler
ise Eoq2’ye (r,=1.33xr; olan elips kesitli ve 4 adet 2x14 mm dikdortgen havalandirma

delikli venturi) aittir
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda yapilan 240 adet sayisal analizlerden elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

> Kesit alan1 1017.88 mm? alan i¢in tasarlanan venturi aygitlarmimn icerisinde en
iyi havalandirma verimliligi etkileyen Dgy, (dairesel kesitli ve 4 adet 6 mm g¢apinda
dairesel delikli venturi) oldugu, buna en ¢ok yakin olan diger sonucun Eq, oldugu ve
en disiik hava verimliligini etkiyen venturi aygit1 ise Ej¢ (ro=2xry olan elips kesitli

ve 2 adet 2x14 mm dikdortgen havalandirma delikli venturi) oldugu bulunmustur.

> Tasarlanan venturi aygitlarmin kesit alanlar1 artarken havalandirma

verimlerinin azaldigi belirlenmistir.

> Tasarlanmis olan venturi aygitinda dort hava bacasi olan venturiler, iki hava

bacasi olan venturilerden daha iyi havalandirma verimliligine ulagmistir.

> Basinglar baz alindiginda en diisiik basing degerlerine dikdortgen delikli hava

bacasina sahip venturi aygitlarinin sahip oldugu tespit edilmistir.

> Kesit alanlarinin esit oldugu farkli boyutlardaki venturi modellerde giris hizi
ayni verildigi siirece bogaz kisminda olusan ortalama hizlarin birbirine ¢ok yakin

¢iktig1 gOriilmiistiir.
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