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_ KATI OKSIT YAKIT HUCRESI EJEKTORUNUN SAYISAL
INCELEMESINDE TURBULANS MODELLERININ ETKINLIGI

Effectiveness of Turbulance Models in Numerical Modelling of Solid Oxide Fuel Cell Ejector

Gokhan TASDELEN
Hasan KUCUK

OZET

Bu calismada; kati oksit yakit hiicrelerinde (KOYH) egzoz gazinin geri beslenmesi amaciyla kullanilan
bir ejektoriin tasarim kosullarindaki performansi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimi ile
incelenmistir. Bu inceleme sirasinda farkli tirbilans modellerinin ve duvar fonksiyonlarinin etkinlikleri
de degerlendirilmistir. Degerlendirme, 2 kW elektriksel gii¢ Greten ve dogdalgaz ile calisan bir KOYH
icin tasarlanan ejektor Uzerinde yapilmistir. Calismada, jet akiglarinin eksenel simetrik olmamasi ve
daha gergekgi akis kosullarinin elde edilmesi amaciyla, 3-boyutlu sayisal bir model kullaniimistir.
Standart k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tlrbilans modellerinin etkinlikleri; birincil ve ikincil akiskan
debilerinin, geri besleme orani (GBO) ve buhar-karbon oraninin (BKO) sayisal analizlerden elde edilen
sonuglari ile tasarim noktasindaki degerleri karsilastinilarak irdelenmistir.  incelenen tiirbilans
modelleri igin birincil akiskan debisindeki sapma %2+7; ikincil akiskan debisindeki sapma ise %6+22
araligindadir. Ejektér performans parametreleri olan GBO ve BKO’nindaki sapmalar ise sirasiyla
%1-+18 ve %1+16 araligindadir. Birincil akiskan debisi i¢cin daha iyi sonuglar veren turbilans modelleri
ve duvar fonksiyonlari olmakla birlikte; standart wall functions duvar fonksiyonu ile RNG k-¢ turbulans
modelinin kullanildigi analizde, ikincil akiskan debisinde %5,8 sapma ile en iyi sonug¢ elde edilmistir.
Ayni analizde elde edilen GBO ve BKO da tasarim degerinden sadece %0,8 daha kiiguktir. Dogal
gaz ile calisan KOYH’leri i¢in yapilacak ejektdr tasarimlarinda, uygun tdrbllans modelleri segilerek,
HAD yazilimlarinin kullanilabilecedi dederlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ejektor, Kati oksit yakit hiicresi, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, Tlrbllans
modelleri

ABSTRACT

In this study, the design point performance of an ejector used in the solid oxide fuel cells (SOFC) for
the recirculation of exhaust gas has been investigated by using Computational Fluid Dynamics (CFD)
software. Throughout this investigation, the effectiveness of different turbulence models and wall
functions were analyzed. The evaluation was carried out on an ejector designed for natural gas
fuelled SOFC has 2 kW electric power output. A 3-dimensional numerical model is preferred because
the jet flows are not axially symmetric and to obtain more realistic flow conditions. The effectiveness
of standard k-¢, RNG k-¢ and Realizable k-¢ turbulence models investigated by comparing the primary
and secondary fluid flow rates, recirculation ratio (RR) and steam to carbon ratio (STCR) obtained
from numerical analysis with the design point values. The deviation of the primary fluid flow rates is
about 2+7% and that of the secondary fluid flow rates is in the range of 6+22% for the investigated
turbulence models. Deviations in ejector performance parameters RR and STRC are 1+18% and
1+16% respectively. With the turbulence models and wall functions giving better results for the
primary fluid flow rates; in the analysis that used the RNG k-¢ turbulence model together with the
standard wall functions, the best result obtained with 5.8% deviation for secondary fluid flow rate. The
RR and STRC obtained in the same analysis are also about 0.8% smaller than the design values. Itis
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evaluated that CFD software could be used by selecting the appropriate turbulence models in ejector
designs for SOFC operating with natural gas.

Key Words: Ejector, solid oxide fuel cell (SOFC), computational fluid dynamics (CFD), turbulence
models

1.GIRI$

Kati oksit yakit huicreleri (KOYH); dogalgaz ve agir petrol yakitlari gibi yakitlari da kullanarak, yiksek
verimle elektrik Uretmek Uzere gelistirimekte olan sistemlerdir. Akilli sebeke alt yapisi ve KOYH’leri
birlikte isletilerek kombine gi¢ ¢evrimlerinin konutlara yayginlastiriimasi yoluyla yakit ekonomisi ve
emisyonlarin azaltiimasi amaglanmaktadir [1]. Gaz tirbini ve KOYH'nin birlikte kullanildigi hibrit
sistemler, %70’e varan elektrik Uretim verimleri ve disik emisyonlari ile gelecek vadetmektedir [2].
KOYH'nin boyutlari, malzeme maliyeti nedeni ile sonlu buyuklikte tutuldugundan, yakitin bir kismi
kimyasal dénlisimuni tamamlamadan egzoz gazlar ile atiir. Yakittan yararlanma verimi, anot
tarafindan atilan ve yakit degeri tagsiyan gaz karisiminin énemli oranda geri beslenmesi ile artirilir.
Egzoz gazlarinin geri beslenmesi, atik i1sinin geri kazanilmasini da sagladigindan KOYH’nin sl
verimini de yukseltir [3]. Anot atik gazinin geri beslenmesi, kimyasal yapisi karmasik yakitlarin
dondsiminde o6nemli rol oynayan su buharini da temin etmekte ve KOYH’nin genel verimini
yukselmektedir [4].

Hareketli pargcasi olmayan ve birincil akigkanin enerjisi disinda enerji kullanmayan basit yapil
sistemler olan ejektoérler; gida ve kimya endustrileri ile sogutma uygulamalari gibi birgok alanda tercih
edilir [5-9]. Ejektorler, bu 6zellikleri nedeniyle, 500-1000°C sicakliklarinda ¢alisan KOYH'lerinde egzoz
gazlarinin geri beslenmesi igin kullaniimaktadir [6, 10, 11]. Ejektorlerin performansi ve g¢alisma
rejimleri isletme sartlarindan ¢ok fazla etkilenir. KOYH’lerinde kimyasal slireglere bagh kritik isletme
parametreleri olan buhar-karbon orani (BKO) ve geri besleme orani (GBO), ejektoriin performansi ile
dogrudan iligkilidir. Bu nedenle KOYH'lerinde kullanilacak ejektoriin tasarimi da hayati 6neme
sahiptir. Ayrica KOYH'’indeki ejektorler; birincil ve ikincil akiskanlarin kimyasal bilesimleri farkli
gaz/gaz karigimlari olmasi, sicaklik, basing ve debilerinin ¢ok farkli olmasi ve ikincil akiskandaki
basing artisinin ¢ok diisik olmasi gibi nedenlerle sogutma ve buhar ejektérlerinden de ayrilirlar.

Sogutma sistemlerinde kullanilan ejektérlerin tasarim ve analizi ile ilgili galismalarda; sikistirilabilir
akisa ait analitik bagintilar kullanildigi gibi, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimlarinin
kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur [12, 13]. Ejektorlerle ilgili bir hayli teorik ve pratik bilgi birikimi
olmakla birlikte, ejektérlerin tasariminda; gelismekte olan HAD yazilimlari, prototip asamasindaki
belirsizligin ve deneysel galisma yikinin azaltimasi amaciyla kullanilabilir. Ozellikle sodutma
sistemlerinde kullanilan ejektérlerin HAD vyazilimlari ile analizleri konusunda glncel c¢alismalar
mevcuttur [8, 12, 14-16, 18].

Rusly vd. [8] ile Yen vd. [18] ejektorll sogutma sisteminde kullanilan bir ejektory; 2-boyutlu, eksenel
simetrik olarak modellemisler ve analizlerde Realizable k-¢ modelini kullaniimiglardir. Rusly vd.
kullanilan duvar fonksiyonlari ile ilgili bilgi vermemistir. Ancak Yen vd. analizlerde standart wall
functions duvar fonksiyonunu kullanmislardir. Her iki ¢galismada da HAD analizinden elde edilen
GBO'’lari ile deney sonuclar arasindaki farkin ortalama £%10 oldugunu belirtmiglerdir.

Pianthong vd. sodutma sistemine ait ejektdériin performansini degerlendirdikleri ¢alismada; ejektdr
geometrisini hem 2-boyutlu, eksenel simetrik hem de 3-boyutlu olarak modellenmislerdir. Realizable
k-¢ modelinin standart wall functions duvar fonksiyonu ile birlikte kullanildigi HAD analizleri ile
deneysel sonuglarin uyumlu oldugu bildirilmistir [15].

Zhu vd., sogutma sistemi ejektdrlerinde geometrik parametrelerin etkisini HAD analizi ile
incelemiglerdir. 2-boyutlu, eksenel simetrik model kullanilan ¢alismada; RNG k-¢ modeli ile standart
wall functions duvar fonksiyonu tercih edilmistir. Deneysel ¢alismalar ve HAD ile elde edilen GBO’lari
arasindaki farkin £%10 arahiginda kaldigi bildirilmistir [12].
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Yukarida verilen literatir 6zetinden de anlasilacagi gibi; sogutma sistemlerinde kullanilan ejektdrlerin
incelendigi farkli calismalarda; Standart k-¢, Realizable k-¢ ve RNG k-¢ tUrbulans modellerinin
digerlerinden daha iyi sonug¢ verdigi yoninde degerlendirmeler yapilmaktadir. Buhar ejektorlerindeki
akisin modellenmesinde tlrbllans modellerinin kullanimi ile ilgili goéras birligi yoktur.

Gagan vd. akiskan olarak hava kullanilan bir ejektoriinden, pargacik gorintilemeli hiz 6lgimua (PIV)
yontemi ile elde ettikleri akis alani gorintilerini, HAD sonuglari ile karsilastirmislardir. Standart k-¢,
Realizable k-¢, RNG k-¢, k-omega standart, k-omega SST ve Reynold Stress modelleri arasindan
deneysel verilerle en uyumlu sonucu Standart k- modelinin verdigi bildirilmistir [9].

Hemidi vd. ses Ustl bir ejektdrde hava ile yapilan deney sonuglarini HAD ile karsilastirmislardir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasindaki farklarin, tasarim kosullarinda da en iyi sonucu k-&¢ modeli
icin %10’un altinda oldugu bildirilmistir [19].

Bartosiewicz vd. havanin akigkan olarak kullanildidi, ses Ustl bir ejektért deneysel olarak inceledikleri
calismada; alti tirbilans modelinin (Standart k-¢, Realizable k-, RNG k-¢, k-omega Standart, k-
omega SST ve Reynold Stress) performansini karsilastirmislardir. HAD analizlerinde en iyi sonuglari;
standart wall functions duvar fonksiyonunu ile birlikte kullanilan RNG k-¢ ve k-omega SST modellerinin
verdigi belirtiimistir [16].

Havanin akiskan olarak kullanildigi gaz ejektorleri ile ilgili yukarida verilen (¢ ayri g¢alismada,
deneylerle uyumlu sayisal sonuglarin; Standart k-¢, RNG k-¢ ve k-omega SST modelleri ile yapilan
sayisal incelemelerde elde edildigini gosteren farkli bulgular mevcuttur.

Zhu ve Li, polimer elektrolit membranli (PEM) yakit hiicresinde, anot atik gazini geri besleyecek bir
ejektérdeki akis igin 2-boyutlu Ustel bir egri ile tanimlanan yeni bir hiz fonksiyonunun kullaniimasini
onerilmislerdir [20]. Zhu ve Li, bir diger calismalarinda; PEM yakit hlcresine ait yakit besleme
hattindaki ejektérin performansini, dért farkli ejektér geometrisi ile 34 farkli ¢alisma kosulunda sayisal
olarak test etmislerdir [21]. Her iki calismada da ejektér geometrisi 2-boyutlu, eksenel simetrik
modellenmis ve RNG k-& modeli kullaniimistir.

Ferrari vd. ylksek sicakliklarda ¢alisan bir hibrit KOYH’indeki ejektori gelistirmek igin teorik tasarimin
etkinligini, deneysel testler ile dogrulamaya calismiglardir. Birincil lile, karisim odasi ve difiizor
geometrilerinin gelistiriimesi amaciyla yapilan, 2 ve 3-boyutlu HAD analizlerinde, standart k-€ modeli
kullaniimis ve deneylerle uyumlu sonuglar alinmistir [5].

Zhu vd. anot gazinin geri beslendigi bir KOYH’nde kullanilan ejektér icin yaptiklari HAD analizlerinde;
RNG k-¢ modelini kullanmislardir. Birincil ve ikincil akiskan basinglarinin artmasiyla, birincil ve ikincil
akigkan debileri artarken GBO ve BKO’nin azaldidi gosterilmigtir [22].

Zhu ve Jiang, bir KOYH ejektorune ait dort geometrik parametrenin (birincil lUlenin iraksak boliminin
uzunlugu ve llile gikis pozisyonu, karisim odasi ve difizdrin uzunluklari) etkisini arastirmak igin
HAD'ni kullanmislardir. Ejektor geometrisini 2-boyutlu olusturduklari parametrik calismada, RNG k-¢
modelini ve ikincil akiskandaki gaz karisimini tanimlamak igin de species transport modelini
kullanmiglardir [23].

KOYH ejektorleri ile ilgili galismalarda, genellikle sikistirilabilir akis icin mevcut analitik bagintilar
kullanilarak 1-boyutlu modeller kurulmaktadir. Bu modeller ile dis etkenlerin (birincil, ikincil akiskan
girisi ile difuzoér ¢ikisindaki basing ve sicakliklar) ejektér davranisina (debiler ve GBO) efkileri
incelenmistir [3, 6]. PEM ve KOYH ejektorleri ile ilgili sinirli sayidaki tasarim ve modelleme
¢alismasinda HAD yazihimlari da kullaniimistir [5, 17]. Bu galismalarda agirlikli olarak RNG k-¢ ve
Standart k-¢ modellerinin kullanildigi gortlmektedir. Ancak hangi tirbilans modelinin ve duvar
fonksiyonunun daha etkin oldugu konusunda fikir birligi yoktur.

Ejektorlerin HAD ile analizlerinde; birbirinden c¢ok farkli akis kosullarinin bir arada gértlmesi, farkl
hizlardaki akiskanlarin etkilesimi, ses Ustlu akislarda olusan sok dalgalar vb. nedenlerle, tirbilans
modellerinin etkisi ve dolayisiyla en uygun tirbllans modelinin se¢imi blylik énem kazanmaktadir.
Nitekim; ejektorlerin HAD analizlerinde turbllans modellerinin etkinliginin incelendigi calismalar
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yapilmistir [5, 9, 12, 13, 20, 21-23]. Ejektorlerdeki akisin sayisal modellenmesinde en uygun turbilans
modelinin ve duvar fonksiyonun belirlenmesi, giincel bir aragtirma konusudur.

Bu galismada; dogal gaz yakith KOYH igin tasarlanan bir ejektoriin, tasarim noktasindaki davranisinin
HAD ile analizinde kullanmak amaciyla, en uygun tirbllans modeli ve duvar fonksiyonu segilmeye
calisiimistir.  Calismada kullanilan ejektorin, birincil lile ve karisim odasindaki akis kesitleri,
literatiirde ©nerilen 1-boyutlu model ve mevcut deneysel veriler (basing, sicaklik gibi) kullanilarak
hesaplanmistir. Ancak hakkinda kesin bilgi bulunmayan akis kanalina ait diger boyutlar (agilar ve
uzunluklar gibi), literatirde Onerilen araliklarda kalinarak segilmistir. Dolayisiyla sayisal ¢alismalarda
kullaniimak Uzere 6zgun bir ejektdr tasarimi yapilmistir.  Yukarida verilen literatir 6zetinden de
goruldigu gibi ejektorlerinin sayisal modellenmesinde en c¢ok kullanilan; Standart k-¢, RNG k-g,
Realizable k-¢ modellerinin ve bu modeller ile birlikte kullanilabilen duvar fonksiyonlarinin etkinlikleri
arasgtinlmistir. Tarbdlans modellerinin etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla; birincil ve ikincil akiskan
debilerinin, GBO ve BKO’nin HAD analizlerden elde edilen sonuglari ile tasarim noktasindaki degerleri
karsilastiriimistir.

2. KATI OKSIT YAKIT HUCRESI VE EJEKTOR

Dogal gazin yakit olarak kullanildigi bir KOYH’indeki ejektor; ylksek basingh dogalgaz (birincil
akigkan) ile dusuk basingli anot atik gazinin (ikincil akiskan) basinglandirilarak KOYH'ne geri
beslenmesi amaciyla kullanilir (Sekil 1.).

Anot atik gazi (ikincil akigkan)

{ Ejektor
Yakit

v
Metan = — Yakit Lyl kovH et
(birincil akigkan) doniistiirtic E

gzoz

Sekil 1. KOYH’de anot atik gazinin geri beslenmesi

Ejektorde, kimyasal bilesimleri farkli bu iki gazin karismasi ile KOYH igin gerekli anot besleme gazi
saglanmis olur. Ayni zamanda yakitin kimyasal donusumu icin gerekli su buhari ve isi enerjisi de bu
yolla geri kazanilir. Ancak bu islemin sonunda BKO, yakit hiicresinde karbon birikmesini engelleyecek
dlizeyin tzerinde olmaldir. Ejektérden g¢ikan yakit-egzoz karisimi, yakit déndstirtcide gerceklesen
kimyasal reaksiyonlarla daha basit yapili bilesenlere ddénistirtlerek, KOYH’nin anot girisine geri
beslenir. Yakit hicresinin katot tarafina beslenen hava igerisindeki oksijen atomlari, elektrolit
icerisinde iyonlasarak diflizyonla anot tarafina gecer. Anot gazi igerisinde hidrojen ve oksijen
iyonlarinin reaksiyonu, su buhari ve serbest elektron uretir. Anot atik gazinin geri beslendigi bir KOYH
sisteminde gerceklesen kimyasal reaksiyonlar asagida 6zetlenmigtir:

Metan-hidrojen dénislimu : CH,4 + H,0 «<» CO + 3H, (1a)
Su-hidrojen dénusimu : CO +H,0 < CO, +H,

(1b)
Elektrokimyasal dondsim : H, +1/20, — H,0 (1c)

Dogal gaz ile galisan bir KOYH’'nde; yakitin, alt 1sil degeri 802340 [J/mol] olan saf metan, yakit
kullanim oraninin %80, metanin alt 1sil degerine gore elektrik Uretim veriminin %48 oldugu yaygin bir
kabuldur. Birincil akiskan (metan) debisi; alt i1sil deger, verim ve Uretilecek elektriksel glice bagli

olarak asagidaki baginti ile hesaplanir [6]:
. FE

HEH" :11!1'[1“; (2)
Burada ngy, (kmol/s) metanin debisi, F; (kW) uretilen elektriksel gli¢, ne KOYH'nin elektrik Gretim

verimi ve Hy (kJ/mol) yakitin alt 1sil degeridir.
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KOYH’'nde, kimyasal reaksiyonlarin dengeli bir sekilde devami igin gerekli olan BKO ejektdriin
calismasindan etkilenen en dnemli parametredir. BKO, kimyasal reaksiyonlarin gerektirdigi sinir
degerinin altina diserse, yakit hiicresinin akis kanallari, karbon birikmesi nedeniyle, bloke olur [6].

BKO = —22C

3
Ao +fcH, ( )
Buhar Karbon Orani (BKO); KOYH'ne beslenen anot gazi igerisindeki, fig o (kmol/s) su buharinin,
ficy, (kmol/s) metanin ve karbon monoksitin gy (kmol/s) debilerine bagh olarak tanimlanir. BKO ayni
zamanda ejektérlerde “kitlesel debilerin orani” seklinde tanimlanan GBO’ni da belirler:

_m.
GBO = o 4)

Yukaridaki esitlikte sirasiyla; m; (kg/s) ikincil akigkanin kitlesel debisi ve iy (kg/s) birincil akiskanin
kitlesel debisidir.

3. EJEKTOR TASARIMI

KOYH’inde kullanilan ejektérde; yakitin sahip oldugu basing enerjisi birincil lilede kinetik enerjiye
dondstirilerek, emme odasinda bir disuk basing alani olusturulur. Bu duslk basing alani, anot atik
gazinin emilmesini saglar. Birincil ve ikincil akigskanlar emme odasi ve karisim odasinda karigirlar.
Gaz karigsiminin sahip oldugu kinetik eneriji, difiizérde tekrar basing enerjisine donustirilir (Sekil 2.).
Boylece ylksek sicakliktaki yakit-anot atik gazi karisimi basinglandirilarak KOYH sistemine geri
beslenir.

Ejektordeki akisin yapisi, birincil ve ikincil akigkanlarin giris kosullarina bagh olarak ¢ok farkli
sekillerde gelisebilir [11]. Bu nedenle, hem ejektérin calisma kosullarini tanimlamak hem de
tasarimini kolaylastirmak igin yapilan kabuller agagida verilmistir [6]:

Ejektor kritik kosullarda galismaktadir.

Birincil akista radyal yondeki hiz dagilimi Gniformdur.

Birincil llenin ¢ikiginda, birincil ve ikincil akigkanlarin arasinda, ince bir hiz sinir tabakasi olusur.
Emme odasi cikisinda (karigim odasi girisi) birincil akiskanin sicakhgi, ikincil akiskanin
sicakligina esitlenir ( Tog =Tz =Tp3 ). ikincil akigkanin kitlesel debisi birincil akigkanin

kutlesel debisinin yaklasik bes katidir ve sicakhgi da birincil akiskandan ¢ok daha ylksektir.

o Her iki akiskan akimi igerisinde, radyal yondeki, basing ve sicakhk dagilimlari Gniformdur.

o Her iki akigskan, adyabatik bir kanalda akan ideal gaz gibi davranir.

e Birincil lile ve emme odasinda surtinme nedeniyle olusan enerji kayiplari, izantropik katsayilar
ile hesaba katiimaktadir.
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Sekil 2.’de tasarim hesaplarinda kullanilan parametrelerin Gzerinde gdsterildigi bir KOYH ejektérunin
sematik resmi verilmistir.

birincil akis

Lg

:$1:>

2 3 L :

emme odasi , karigim odasi | difiizor

Sekil 2. Ejektdor geometrisi

Yakinsak-iraksak lUlenin yakinsak bdlimde (0-1), izantropik sikistirilan akiskaninin hizi bogaz
kesitinde ses hizina ulagir (Ma;=1). Sdrtinme ve akis kaynakli enerji kayiplari, izantropik katsayi (i)
ile hesaba katilmigtir.  Birincil akigkanin kltlesel debisi, izantropik akis bagintilari ile elde edilen
asagidaki esitlikle hesaplanabilir [3]:

knu—i

. 7 2(kp p+1)
tip: = ppor Al TpKpoRgpolpo)- (k_] .0 (5)

I:._|:|+1
Yukaridaki esitlikte; iy, (kg/s) birincil akiskanin kdtlesel debisi, ppg (kg/m3) birincil akiskanin
yogunlugu, 4; (m®) yakinsak-iraksak liilenin bogaz kesit alani, kp o birincil akiskanin 6zgdl isilar orani,
Repo (J/kg.K) birincil akigkanin gaz sabiti, T,y (K) birincil akigkanin giris sicakhgidir. Tasarim
hesaplarinda birincil akis igin izantropik katsayinin (i) degeri 0,98 alinmistir [6].

ideal gaz karigimlari igin gaz sabiti (Rg):
By Ei nf
Re = 3 i (6)

Yukaridaki esitlikte; Ry (J/kg K) karigimin gaz sabiti, R, (J/kmol K) evrensel gaz sabiti, al (kmol/s)
karigimi olusturan gazlarin debisi ve M' (kg/kmol) karisimi olusturan gazlarin mol kiitlesidir.

ideal gaz karisimlari icin yogunluk (p):

_ P _pEiuiMi
p= E T TR.Enf ™
Yukaridaki esitlikte; p (kg/m®) karisinim yogunlugu, p (Pa) karisimin basinci, ve T (K) karisimin
sicakhgidir.

ideal gazlar icin 6zgiil 1si;

khg
= (8)
Yukaridaki esitlikte; ¢, (J/kg K) sabit basingta 6zgil isiy1 ve k 6zgil isilarin oranidir.
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Birincil akiskan, iraksak lile ¢ikis kesitine (2) ulasincaya kadar ikincil akiskan ile karismaz. Karigsim
odasinin giriginde (3) birincil akigkan basincinin ikincil akigkan basincina esitlendigi (ppz = pz2) kabul
edilir. ikincil akigskan basincinin, emme odasinda (0-3 arasinda) degismedigi (pso = psa)
varsayilmistir [3].

Birincil akisin karigsim odasinin girisindeki (3) hizi ile Mach sayisi arasindaki iliskiyi veren bagintilar,
birincil akig igin izantropik akis bagintilar yazilarak ve enerjinin korunumu ilkesi uygulanarak, elde
edilir [3]:

! ' ‘_‘kSL‘i

[2Ppo/Paol "2 -2
Mapz = (T & 9
Yukaridaki esitlikte; Map 5 birincil akigkanin Mach sayisi, py o (Pa) birincil akiskanin girig basinci, p;
(Pa) ikincil akiskanin girig basinci ve ky karisim odasi girisinde (3) birincil akiskanin 6zgdl isilar
oranidir.
Vo2 =Maps /kps Repa Tpa (10)
Yukaridaki esitlikte; V, ; (m/s) birincil akiskanin karigsim odasi girisindeki (3) hizi, Rzp 2 (J/kg K) birincil
akiskanin gaz sabiti ve T,z = Ty, (K) birinci akiskanin sicakh@idir ve ikincil akigkanin ejektore girig
sicakligina esit kabul edilir.

Birincil akiskana 0-3 arasinda enerjinin korunumu ilkesi uygulanarak, birincil akis boélgesinin karigsim
odasi girigindeki (3) capi Dz (m) elde edilir.

. L patt
D= Dy (: +fkp_3—1_: Mag ; ‘]4 [kpz—1] (11)
pa Eup ") 5[5-;!_3 1*';l:'. 3+l

Yukaridaki esitlikte; D; (m) yakinsak iraksak Illenin bogaz kesitindeki (1) ¢apl, &z birincil akiskanin

emme odasinda ugradigi enerji kayiplari i¢cin deneysel kayip katsayisidir ve tasarim hesaplarinda
degeri 0,98 alinmistir [6].

Karisim odasi girisinde (3); ikincil akis birincil akigi tamamen cevreler ve iki akis bolgesinin arasinda
“karisim tabakasi” adi verilen ¢ok ince bir ara ytzeyin olustugu kabul edilir. Birincil akis bdlgesindeki
hiz dagiliminin Gniform oldudu ve ikincil akis bdlgesinde radyal yondeki hiz dagiliminin dogrusal
olmadigi kabul edilmektedir [3]. Karisim odasi girisinde (3), birincil ve ikincil akis bolgelerindeki hiz
profillerinin saglamasi gereken sinir kosullari agsagida tanimlanmigtir [3]:
vy = Vpa 0=r=Ry, (birincil akis bolgesindeki hiz) (12a)
1/n,
ve = Voa (B Rpz =T =R, (ikincil akis balgesindeki hiz) (12b)
3

Yukaridaki esitliklerde; v, (m/s) karigim tabakasindaki akigkan hizi, Ry z (m) birincil akigkanin karisim
odasi girisindeki (3) yarigapi, E; (m) karisim odasinin yarigapi ve n, ikincil akis bolgesinde radyal
yondeki hiz dagilimini tanimlamada kullanilan ifadedeki Ustur.

Karisim odasi girisinde birincil akiskan sicakliginin ikincil akigkanin sicakhgina esitlendigi
(Typ =Tz = Ty 2) ve kritik kosullarda galigan ejektérde karigim tabakasinda gok olustugu (M=1) kabul
edilerek, karigim tabakasindaki hizin degeri asagidaki gibi elde edilir:

vy = JkpaBRepaTep (13)
10-13 esitlikleri kullanilarak, karisim odasinda ikincil akis bolgesindeki hiz profilini tanimlamak igin
onerilen (esitlik 12-b) ifadedeki Us degeri (n,) asagidaki gibi elde edilir.

Inf1-(Rps/Rs))

n, = (14)

-InMap 3
Hesaplanan =, Us degeri kullanilarak elde edilen 2-boyutlu hiz dagilimi, karisim odasinda ikincil
akigkan igerisindeki dogrusal olmayan gergek hiz dagiimina oldukga yakindir [3]. Ikincil akiskanin
karisim odasinin girisindeki katlesel debisi, bu hiz daghmi kullanilarak, asagidaki esitlik ile
hesaplanabilir;

3 K -
gz = g~ Pavedh (15)
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Yukaridaki esitlikte; th; 5 (kg/s) ikincil akigkanin kitlesel debisi ve p; (kg/m3) ikincil akiskanin ortalama

yogunlugudur. Esitlik 14, esitlik 12b’de yerine yazilir ve elde edilen sonu¢ da esitlik 15’de yerine
konulursa asagidaki ifade elde edilir:

) _ R 1/n,

gz = 2nVp 2P, _IFF,‘:3 {1 - é) rdr (16)
ikincil akigkanin kiitlesel debisi asagida verilen Ustel fonksiyonla hesaplanabilir:

s = 20 0 [(25) (1 -2 (28) (1B @
Mgz = <M ¥pa Pap Ny +1 - Rz - I0,+1 - Bz

Birincil (yakinsak-iraksak) liile, emme odasi ve karisim odasindaki akislarin, izantropik akis bagintilari
ile tanimlandi§i ve slrtinme kayiplari i¢cin deneysel izantropik katsayilarin kullanildigi, 1-boyutlu
modelin ayrintilari [3, 6 ve 23] numarali kaynaklarda verilmistir.

4. KATI OKSIT YAKIT HUCRESININ CALISMA KOSULLARI

Bu galismada sayisal incelemesi yapilacak ejektoriin tasariminda giris verisi olarak kullanilan, dogal
gazli bir KOYH’ne ait calisma kosullari (basing, sicaklik, BKO, verim ve ikincil akigkanin molar bilesimi
vb. isletme parametreleri) Vincenzo vd. yaptigi calismadan alinmistir ve Tablo 1.’de gorilmektedir [6].

Yukarida agiklanan hesap ydntemi ile kltlesel debiler ve ejektore ait kritik akis kesitlerinin boyutlari
hesaplanabilmektedir. Ancak ejektore ait geometrik blylkliklerin bir kismi igin agik literatlirde kesin
veriler bulunmamaktadir. Ejektére ait bazi geometrik blylklikler igin 6nerilen degerler asagida
gorulmektedir [3]:

e lraksak lilenin genigleme agisi (), 4°-7,5° araliginda segilebilir.

e Birincil lUle ¢ikis! ile karigsim odasinin girisi arasindaki mesafe (L,), en iyi performans icin 1,5
D dnerilir.

e Emme odasinin daralma agisi (t;), 0°-26° araliinda segilebilir.

o Difuzdr genisleme agisi (az) 5°-12° araliginda segilebilir.

e Difizor uzunlugu (L), 4D; = 12D, araliginda segilebilir.

e Karigim odasi uzunlugu (L), 3Dy = 53D araliginda segilebilir.

Tablo 1. KOYH’nin ¢alisma (ejektdrtin tasarim) kosullari.

Genel Isletme Kosullari

Elektriksel gug Uretimi 2 kw
BKO 2,4
Elektrik Uretim verimi 0,48
Ejektdr ¢ikis sicakhgi 1055 K
Ejektér ¢ikis basinci 105 kPa
Yakit kullanim faktéri %80
Birincil Akigskan

Bilesimi (molar) CH4 (%100)

Girig sicakh@i (T ) (620K
Girig basinci (E,z) 280 kPa
Ikincil Akiskan
Bilesimi (molar) H,O (%61,74);
CO, (%29,58);
H, (%4,895);
CO (%3,785)
Girig sicaklig (T,;) 1180 K

Girig basinci (E ;) |104 kPa
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Tablo-1."de verilen KOYH’ne ait isletme kosullarinda, tanimlanan hesap yéntemi izlenerek hesaplanan
ve/veya segilen debi, GBO ve ejektor akis kanalina ait geometrik blyuklUkler Tablo 2.’de 6zetlenmisgtir.

Tablo 2. Ejektdr tasarim sonuglari

Hesaplanan/secilen bluyuklik ve geometrik parametreler
Birincil akigkanin kitlesel debisi (1) 8,32x107° kg/s
ikincil akiskanin kitlesel debisi (i) 5.987x10-4 kg/s
Geri besleme orani (GBO) 7,196

Buhar karbon orani (BKO) 2,4

Iraksak lule genisleme agisi (1) 6°

Emme odasi daralma agisi (s) 20°

Difuzor genisleme agisi (t3) 10°

Emme odasi uzunlugu (L.) 1,5 Dy

Diflizér uzunlugu (Ly) 8 Dy

Karisim odasi uzunlugu (L) 5 Dy

5. SAYISAL COZUM YONTEMI

Geometrik tasarimi yapilan ejektordeki akis probleminin sayisal olarak ¢oézilebilmesi igin birincil
akiskanin (metan) ve ikincil akiskanin (kimyasal bilesimi Tablo 1.’de verilen anot atik gazi) davranigini
tanimlayan, sUreklilik, momentum, enerji ve ideal gaz hal denklemlerinin birlikte ¢dzllmesi gerekir [25].

Sureklilik denklemi:

Vv =0 (18)
Momentum denklemi:

ﬂl‘l‘r
P, = PE—Vp + V. (19)

T . viskoz gerilme tensoru

Enerji denklemi:

pZ+p(TV) = TV + & (20)
& : viskoz disipasyon terimi

k :is1 iletim katsayisi

Sikistirilabilir akis icin ideal gaz hal denklemi:

p = pRT (21)
Ozgiil 1s1 sabit kabul edilerek ideal gazlar igin entalpi ifadesi:

dh = ¢, dT (22)
yazilabilir.

Bu calismada; dogal gaz yakith KOYH igin tasarlanan bir ejektoriin, tasarim noktasindaki davraniginin
HAD ile analizinde; Standart k-¢, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ modelleri kullaniimistir. Bu Ug¢ model,
benzer formlara sahip olmakla birlikte; tlrbllansl viskozite (), kinetik enerji (k) ve tirbilans kayip
orani (g) terimleri, tirbilans difiizyonunu yoneten tirbidlansli Prandtl sayisi (Pr,), € denklemindeki
Uretim ve yikim terimlerinin hesaplanmasi bakimindan aralarinda farkhliklar bulunmaktadir.

Standart k-¢ modelinde, akis tamamen tirbllansh kabul edilip molekiler viskozite etkileri ihmal
edilmigtir. Dolayisiyla Standart k-¢ modeli sadece tam tirbulansh akiglar i¢in gegerlidir. Bu model;
ekonomikligi, guvenilirligi ve turbllansh akiglarin genis bir yelpazesi i¢in makul sonuclar vermesi
nedeniyle endustriyel akislarin analizinde kullaniimaktadir. Girdaplh akislarin ¢éziimlenmesinde, ciddi
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basing farklarinin ve ayrilmalarin oldugu akiglarda zayif kalabilmektedir. Standart k-¢ modeli,
turbulans kinetik enerjisine (k) ve onun kayip oranina (g) dayali bir modeldir [26].

—(pk]+ {pku] [(p+ )ax]-l-[}k-'-[}b pe — Yy + Sy (23)
= {pzj +— {pzuj [(u -= ] +Cy k{Gk + CoeGy) — Cop = . "+ S (24)
w = pCp ? (tarbalans V|sk02|te5|) (25)

Coe =144 G =192 C,=009 o, =10 o,=13

Gy= ortalama hiz gradyanlari nedeniyle turbllansh kinetik enerji Gretimi

Gp= kaldirma kuvveti nedeniyle turbulansh kinetik enerji Gretimi

Ty = genel kayip oranina, sikistirilabilir tirbulans dalgall dilatasyonun katkisi

RNG k-¢ modeli, istatistiksel yontemler kullanilarak gelistiriimistir ve Standart k-€¢ modeline benzer.
Ancak turbilans kayip oraninin (¢) taniminda yapilan degisiklik, girdap etkilerinin eklenmesi,
turbdlansli Prandtl sayisi ve turbllans viskozitesi i¢in analitik ifadelerin kullanilmasi ile gelistirilmigtir.
Bu iyilestirmeler, RNG k-¢ modelinin daha genis bir Re sayisi araliginda daha guvenilir sonug
vermesini saglamlstlr ve girdapl akislarda etkilidir [26].

2610+ -Gk = 2 [auen 2] + G + Gy —pe = Yo + 5 (26)
_{F'E:] + {F'Eu:l [ e beff 5 - ] + Cisk{[}k +Cse G'I:l:] EF'E{"'SE (27)
M = P%% (28)

Cip =1.42; Cp=168; C,=00845 o= a, 1,393

Realizable k-¢ modeli, giicli ters basing gradyanlari veya ayriimalarin oldugu, sinir tabakalarda
gorulen dongull ve sirkilasyonlu akimlarda iyi performans sergiler. Standart k-¢ modelinden farkli
olarak tlrbllans viskozitesi sabit degildir ve tlrbllans viskozitesi icin alternatif bir formulasyon
kullaniimistir.  Realizable k-¢ modelinde ¢ denkleminin, Standart k-¢ modelinden farkli olmasinin
sebebi daha iyi bir eneriji transferi icin modifiye edilmis olmasidir [26].

i(pkﬂﬁ{pkuj}:i[( +ﬂﬁ]+G1~:+G'b_PE_YM+Sk (29)

260+ 2 (peu) = 2 |(u+2) ]+ pC. St — pC; —— + Co £ 0y 45, (30)
W = pC (turbulans VISkOZIteSI) (31)
c, = m (32

Chpe =144 C, =19 o =10 g, = 1.2

KOYH ejektorleri icin korunum denklemlerinin sayisal ¢6zimiinde, bilgisayar kapasitesi ve hesaplama
zamanindan tasarruf icin genellikle 2-boyutlu veya eksenel simetrik ¢6zim yaklagimlari kullaniimigtir
[17]. Ancak bu calismada, jet akiglarinin eksenel simetrik olmadigi bilindiginden [27], ejektor
icerisindeki gercek akis kosullarinin elde edilebilmesi bakimindan 3-boyutlu sayisal model tercih
edilmistir.

Tasarlanan ejektoriin KOYH’den beklenen cgalisma kosullarindaki performansi, Ansys/Fluent yazilimi
ile incelenmistir. 3-boyutlu ejektér geometrisi Ansys-Workbench-Design Modelerda hazirlanmistir
(Sekil 3.).

HAD analizlerinde elde edilen sonuglar, ag yapisindaki eleman sayisindan bagimsiz olmaldir.
Eleman sayisindan bagimsizigin incelendigi analizlerde; ¢ok daha disik eleman sayilarinda
(yaklasik 300.000 mesh) yapilan hizli 6n analizlerde en iyi sonuglari veren, RNG k-¢ modeli ve non-
equilibrium wall functions duvar fonksiyonu kullaniimigtir. 1.091.963; 1.283.210; 1.456.764; 1.533.194
eleman sayisina sahip dort farkh ag yapisi ile yapilan analizlerde; birincil akigskan debilerindeki fark
%0,01'in ve ikincil akiskan debilerindeki fark %1,5’in altindadir. Turbilans modellerinin etkinliginin
incelendigi asil analizler, yaklagsik eleman sayisi 1.300.000 olan 3-boyutlu bir model ile
gerceklestirilmistir.
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Sayisal analizlerde, ag yapisini olusturan elemanlarin geometrik kalitesi de sonuglarin dogrulugu
bakimindan énemlidir. Yapilan ¢alismada olusturulan ag yapisi igin ¢arpiklik ve ortogonallik sirasiyla
0,19 ve 0,88 degerlerini almistir. Bu degerler kabul edilebilir sinirlar igcindedir [28].

Analizlerde, ikincil akigkanin bir gaz karisimi olmasi nedeniyle, “species transport” modeli kullaniimis
ve sayisal ¢ozlicu; cift hassasiyetli, daimi akisl ve yogunluk bazli olarak ayarlanmistir.

Birincil ve ikincil akigkanlar i¢in ideal gaz kabull yapilmis, sinir kosullari; birincil ve ikincil akigkanlarin
girisi icin giris basinglari ve ejektor cikisi igin ¢ikis basinci ile tanimlanmigtir.  Ejektérin akis kanali
adyabatik kabul edilmistir.

Yakinsama Olgitlu olarak; sayisal ¢6zim sonucunda elde edilen birincil ve ikincil akigskan kutlesel
debilerinin toplami ile difizérden g¢ikan akiskanin kitlesel debisi arasindaki farkin, difizérden ¢ikan
kitlesel debiye orani, kullaniimistir. Bu oran %71’in altina dislinceye kadar iterasyon devam
ettirilmistir.
[mp+mej-m,

< +0,01 (33)

Yukaridaki esitlikte; my (kg/s) sayisal ¢ozlim ile elde edilen birincil akigkanin (metan) kitlesel debisi,
e (kg/s) sayisal ¢doziim ile elde edilen ikincil akigkanin (geri beslenen egzoz gazi) kitlesel debisi ve
rhy (kg/s) sayisal ¢ozim ile elde edilen diflizér ¢ikisindaki kitlesel debidir.

Bolim 4’de ejektdér akis kanalina ait geometrik parametrelerden bir kismi igin literatirde kesin
degerlerin bulunmadigi belirtiimis ve segilen degerler Tablo 2.’de verilmisti. Ejektdr akis kanali bir kez

Sekil 3. Ejektoriin 3-boyutlu sayisal modeli

tasarlanip imal edildikten sonra, ejektorin igletiimesi sirasinda, sinirl bir aralikta da olsa
degistirilebilecek yegane geometrik parametre; birincil akiskan lllesi ¢ikis kesitinin, emme odasindaki
konumudur. Turbilans modellerinin performansinin incelendigi analizlerde; lile konumu igin yapilan
analizlerde Tablo 1.’de verilen tasarim kosullarina en yakin sonuglarin alindigi yakinsak-iraksak lItle
konumu olan, +2 mm kadar emme odasi i¢erisine ¢ekilmis llle ¢ikis konumu kullaniimistir. Sekil 4.’de,
emme odasinda +2 mm kadar ilerletilmis, birincil lile konumu temsili olarak gdsterilmektedir.
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ikincil akiskan

|

Birincil akiskan

I

)'

Sekil 4. Emme odasina +2mm kadar ¢ekilmis yakinsak-iraksak liile konumu

6. SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

Acik literatirde gaz ve KOYH ejektorleri ile ilgili sinirli sayida deneysel ¢alisma ve somut sayisal veri
bulunmaktadir. KOYH’de kullanilan ejektorlerde akis kanalini olusturan geometrik boyutlarin (agilar,
uzunluklar gibi) cogu hakkinda kesin bilgi yoktur. Sunulan g¢alismada, 2 kW elektriksel gii¢ tretme
kapasitesine sahip, dogalgaz yakitli bir KOYH'nde, anot gazinin geri beslenmesi icin bir ejektor
tasarlanmigtir.  Ejektorin birincil IUle ve karisim odasi kesitleri, 1-boyutlu akis modeli kullanilarak
belirlenmistir. Tasarim hesaplarinda; KOYH ile ilgili literatirden alinan deneysel veriler (yakit kullanim
faktorl, verim, basinglar, sicaklklar gibi) kullaniimistir. Akis kanalinin geometrisini olusturan diger agi
ve uzunluklar, literatirdeki Oneriler dikkate alinarak secilmistir. Dolayisiyla, tirbilans modelleri ve
duvar fonksiyonlarinin etkinligini belirlemek i¢in yapilan sayisal incelemede kullanmak Uzere, 6zgiin bir
ejektor tasarimi yapilmistir.

Tasarlanan ejektoriin geometrisi Ansys/Workbench/Design Modelerda modellenmis ve ejektoriin
tasarim kosullarindaki performansi, Ansys/Fluent yazilimi ile incelenmistir. Sayisal incelemelerde
gercede yakin sonuglar elde etmek amaciyla, 3-boyutlu akis modeli tercih edilmistir. Ejektorlerdeki
akisin sayisal olarak incelenmesinde; birbirinden ¢ok farkli akis kosullarinin bir arada goértlmesi, farkli
hizlardaki akiskanlarin etkilesimi, ses Ustl akislarda olusan sok dalgalari gibi nedenlerle, kullanilacak
tirbdlans modeli ve duvar fonksiyonunun segimi gincel bir arastirma konusudur. Bu c¢alismada;
ejektorlerdeki akisin sayisal modellenmesinde en ¢ok tercih edilen Gg tirbllans modeli (Standart k-¢,
RNG k-¢, Realizable k-€) ve bu modellerle birlikte kullanilan doért farkli duvar fonksiyonunun etkinlikleri
karsilastinimistir. Analizler, ejektor tasarim kosullarina en yakin birincil ve ikincil akiskan debilerinin
elde edildigi, yakinsak-iraksak liile konumunda yapilmistir.

Uc tirbllans modeli ve dért duvar fonksiyonu kullanilarak yapilan HAD analizlerinden elde edilen;
birincil ve ikincil akigkan kltlesel debileri, GBO ve BKO’lari ile Tablo 2.’de verilen tasarim degerleri
arasindaki %farklar Tablo 3.’de gdrulmektedir.
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Tablo 3. Turbilans modellerinin ve duvar fonksiyonlarinin karsilastiriimasi
Birincil ikincil
. Akiskan Akiskan GBO igin BKO igin
Model | Duvar Fonksiyonu Debisi icin | Debisi icin | Fark (%) | Fark (%)
Fark (%) | Fark (%)
Standard wall function -%05,04 -%05,78 -%0,78 -%0,75
Non-equilibrium walll' _oi647 | %6847 | -w214 | -%1,01
RNG k-¢ |functions
Scalable wall functions -%3,92 -%8,35 -%4,61 -%4,04
Enhanced wall treatment -%4,66 | —-%16,02 | —-%11,92 -%710,43
Standard wall function -%1,81 | -%10,62 -9%38,97 -%7,84
Standart ][\l'fr’]r(‘:;%qn‘;'“b”“m walll _op357 | ~0616,31 | -9%13,21 | -%11,57
k- -
& Scalable wall functions -%1,85 | =%11,97 -%10,31 -9%9,01
Enhanced wall treatment -%72,86 -%718,5 -%16,10 -%714,14
Standard wall function -%4,98 | —%14,95 -%10,49 -%9,17
Realizable mg;%qn‘;'“b”“m walll o617 | ~0618.33 | 912,96 | -%11,35
k- B
& Scalable wall functions -%4 -9%19,1 -%15,74 -%13,81
Enhanced wall treatment -%4,7 -%21,7 -%717,84 -%15,70

Batin tdrbllans modelleri ve duvar fonksiyonlari igin tasarim de@erine goére birincil akiskan
debilerindeki fark —%2+7 araliginda kalmistir. Ancak ikincil akigkan debilerindeki sapmalar, —%6+22
gibi daha buyuk olmustur.

Birincil akigkan debisi bakimindan tasarim degerlerine en yakin sonucu, Standard k-¢ modeli ve bu
model ile kullanilan duvar fonksiyonlarindan standard wall functions duvar fonksiyonu vermistir.

Ejektor agisindan daha kritik olan ikincil akiskan debisinde tasarim degerlerine en yakin sonucu; RNG
k-& modeli ve bu model ile kullanilan duvar fonksiyonlarindan standard wall functions vermistir. Birincil
akiskan debisi i¢in daha iyi sonuglar veren tirbulans modelleri ve duvar fonksiyonlari olmakla birlikte,
standard wall functions duvar fonksiyonu ile kullanilan RNG k-¢ turbilans modeli ikincil akigkan igin
—%5,78 gibi kabul edilebilir bir sapma gostermisti. Bu model ve duvar fonksiyonu ile yapilan
analizden elde edilen GBO tasarim degerinden %0,78 daha kuguktur. Ayni analizde elde edilen BKO
da tasarim degerinden %0,75 daha kiguktir.

Standart k-, RNG k-¢ ve Realizable k-¢ tirbilans modellerinin karsilastirildigi galismada; ejektor igin
en kritik isletme parametresi olan ikincil akiskan debisi bakimindan tasarim degerlerine en yakin
sonug, RNG k-g¢ modelinin standard wall functions duvar fonksiyonu ile birlikte kullanildigi analizde
elde edilmistir. Bu bulgu literatirdeki sonuglarla karsilastirildiginda; Gagan vd. [9] hava ejektord,
Ferrari vd. [5] KOYH ejektoru icin elde ettikleri sonuglarla gelismektedir. Ancak Bartosiewicz vd.’nin
hava ejektdru icin yaptigi [16], Zhu ve Li'nin PEM yakit hicresi ejektéru igin yaptigi [20, 21], Zhu vd.
[22] ile Zhu ve Jiang’in [23] KOYH ejektori igin yaptigi calismalarla da uyumludur.

Bu calisma igin 6zgin olarak tasarlanan KOYH ejektoriine ait; geometrik boyutlar, debiler, GBO, BKO

gibi sayisal verilerin ve farkl turbulans modeli-duvar fonksiyonu ciftleri icin elde edilen sonuglarin,
konu ile ilgili olarak bundan sonra yapilacak ¢alismalara katki saglamasi umulmaktadir.
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