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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURBULANSLI CARPAN HAVA JETIYLE ISI TRANSFERI UZERINE LULE
GEOMETRISININ ETKISi

Mehmet EFENDI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dal1i

Damisman: Dog. Dr. Erhan PULAT

Bu caligmada, smirlandirilmis ¢arpan hava jeti ile olan 1s1 transferi iizerine liile
geometrisinin etkisi hesaplamali olarak arastirilmistir. Liille geometrisi, sinirlandirma
plakasinin kalinlig1 degistirilerek ve liile diiz, konik ve ters konik alinarak degistirilmistir.
Sinirlandirma plakasi kalinliklar1 10, 15 ve 20 mm olarak goz oniine alinmistir. Diiz liile
geometrisinde normal olarak koniklik olmadigindan a¢1 0°’dir. Ancak, konik ve ters
konik geometrilerde, diiz liileden farkli olarak 15°, 30°, ve 45° koniklik agilarinin etkileri
de dikkate alinmigtir. Ayrica 3 farkl jet-carpma plakasi uzunlugu (H/D= 2.6, 4.0, 6.0)
etkisi de yukaridaki parametrelerle birlikte arastirilmistir.

Akais, sikistirilamaz, iki boyutlu ve tiirbiilansli hava akisi olarak ele alinmistir. Tiirbiilans
modeli olarak SST k- modeli kullanilmistir. Korunum denklemleri ve tiirbiilans model
denklemleri ANSYS R14.5 CFX yazilim1 kullanilarak ¢oziillmistiir.

Her bir model igin, sinirlandirma plakasi kalinligi, koniklik agisi ve liile — carpma plakasi
mesafesinin (H/D) 1s1 transferi lizerine etkileri incelenmistir. Bu amagla lokal 1s1 transferi
egrileri karsilagtirmal1 olarak verilmistir. Ayrica ortalama Nu sayilar1 da hesaplanmis ve
karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Carpan hava jeti, tiirbiilansli 1s1 transferi hesaplamali akiskanlar
dinamigi, lille geometrisi.
2018, xxv + 336 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THE EFFECT OF NOZZLE GEOMETRY ON TURBULENT IMPINGING AIR JET
HEAT TRANSFER

Mehmet EFENDI

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erhan PULAT

In this study, influence of nozzle geometry with confined impinging jet heat transfer is
numerically investigated. Nozzle geometry is changed by changing thickness of
confinement plate and using straight, chamfered outlet and chamfered inlet geometries.
Confinement plate thickness is defined as 10, 15 and 20 mm in this investigation. Due to
nonconicity on the straight nozzle variant, angle is defined as 0°. But in chamfered outlet
and chamfered inlet models, chamfer angle is defined as 15°, 30° and 45°. Also, three
different jet to impingement surface distance (H/D= 2.6, 4.0, 6.0) effect is investigated
with the other parameters which are mentioned before.

The flow is assumed as incompressible, two dimensional and turbulent air flow. SST k-
o is used as the turbulence model. Conservation equations and turbulence model
equations are solved by using ANSYS R14.5 CFX software.

For each model, influence of confinement plate thickness, chamfer angle and jet to
impingement surface distance (H/D) on the heat transfer are investigated. In order to
evaluate the results, local heat transfer curves are compared with each other. Also,
averaged Nu numbers are calculated, compared and evaluated.

Keywords: Impinging air jet, turbulent heat transfer, computational fluid dynamics,
nozzle geometry.
2018, xxv + 336 pages
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1. GIRIS

Carpan jet akiskan yiiksek 1s1 veya kiitle transferi sagladiklart i¢in ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. bu yontem ile liile (nozul veya diize)
tarafindan yonlendirilmis gaz veya sivi akiskan sogutularak ya da isitilarak yiizeye
carptirilarak ozellikle ¢arpma bolgesinde yiiksek miktarda 1s1 veya kiitle transferi
saglanabilmektedir. Tipik c¢arpan hava jeti akis goriintiileri Sekil 1.1°de verilmistir. Bu
yontemin endiistrideki uygulama alanlarmma ornek olarak metallerin 1s1l islemleri,
elektronik ekipmanlarin ve tlirbin kanatlarinin sogutulmasi, kurutma ve kiigiik

partikiillerin uzaklastirilmasi islemleri verilebilir.

Sekil 1.1. Carpan hava jeti (Anonim, 2015)

Tirbtlanslt jet akislari, paralel akis ile karsilagtirildiginda, sinir tabaka kalinliginda
azalmaya neden olmalar1 dolayisiyla 1s1 transferinde artis saglamaktadirlar. Pratikte
carpan jet akislarindaki bu 1s1 transferi artirimindan etkin bir sekilde yararlanabilmek i¢in,
maliyet ve imal edilebilirlik kisitlarinin da goz onilinde bulundurularak uygun liile
tasarimlarinin yapilmasi 6nemlidir. Tipik bir ¢arpan jet geometrisi ve akis bolgeleri Sekil
1.2°den goriilebilir. Liilenin ¢arpma yiizeyinden olan uzakligimin (H) lile ¢apma (D)
oranlanmastyla hesaplanan (H/D) parametresi 1s1 transferi icin 6nemlidir ve bu parametre
icin Nusselt (Nu) sayilar1 hesaplanir (Zuckermann ve Lior 2006). Deneysel literatiir
calismalar1 incelendiginde, bu parametreler disinda Nu sayisinin Reynolds sayisi (Re),
Prandtl sayis1 (Pr), sinirlandirma (confinement) ve tiirbiilans gibi parametrelere de bagh
oldugu goriiliir. Sayisal ¢calismalarda ise, bu parametrelere ilave olarak, segilen tiirbiilans
modeli de 6nem kazanmaktadir. Ancak, her sistemde oldugu gibi ¢arpan jet yonteminin
de dezavantaji bulunmaktadir. Carpma (durgunluk) bolgesindeki yerel 1s1 transfer
katsayisinin diizgiin dagilim gostermemesi Colucci ve Viskanta (1996) tarafindan bir

dezavantaj olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 1.2. H ve D boyutlarinin parga tizerindeki gosterimi (Uddin ve ark. 2009)

Deneysel literatiir ¢calismalar1 incelendiginde, Nu sayisinin Re, Pr, H/D, jetler arasi
mesafe, sinirlandirma, tiirbiilans gibi parametrelere bagl oldugu goriilmiistiir. Niimerik
calismalarda ise, bu fiziksel parametrelere ilave olarak, secilen tilirbiilans modeli de 6nem
kazanmaktadir. Ancak, her sistemde oldugu gibi bu yonteminin de dezavantajlart
bulunmaktadir. Bu sistemin dezavantaji da durgun bodlgedeki lokal 1s1 transfer

katsayisinin diizgiin olmayan bir dagilim gostermesidir (Colucci ve Viskanta 1996).

Bu tez calismasinda, siirlandirilmis tek liilleden olan 1s1 transferi iizerine ¢esitli H/D
oranlart i¢in farkli lille geometrilerinin etkisi sayisal olarak incelenmistir. E k olarak
siirlandirma plakas1 kalinliginin etkisi géz oniine alinmistir. Hesaplamalarda ANSY'S
CFX 14.5 ticari yazilim1 kullanilmistir. Uygun tiirbiilans modeli se¢ilerek agdan bagimsiz
¢oziimle elde edilmistir. Bu tezin amaci, belirli bir Reynolds sayisi i¢in carpma yiizeyinde
yerel ve ortalama Nusselt sayilarini hesaplayarak hangi lille geometrisinde en yiiksek 1s1

transferinin elde edildiginin tespit edilmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Baughn ve Shimizu (1989) tarafindan, sabit 1s1 akili bir yiizeyden 1s1 transferi 6lglimii
yapilmistir. Farkli H/D oranlan i¢in gerceklestirilen bu calismada, en ilging bulgular
H/D=2 igin elde edilmistir. Bu durumda, diger /D oranlarinda gézlemlenmeyen r/D=1,8
mesafesinde ikincil tepe noktasi gergeklesmistir. Daha 6nce de belirtildigi iizere, ikincil

tepe noktasi 1s1 transferi iizerinde olumlu etkisi olmakta ve verimi arttirmaktadir.

Huber ve Viskanta (1994) tarafindan, sinirlandirma yontemi ile 3x3 kare dizilimine sahip
essicaklikli aksisimetrik hava jetlerinin, 1sitilmis bir ylizeye carptirilmasiyla
gerceklestirilen test calismasinda jetler arast mesafe (Xn/D), diisik H/D oranlarinin
(H/D=0,25, 1 ve 6) etkileri arastirilmistir. H/D=6 i¢in yapilan ¢caligsmada tekli jete kiyasla,
carpmadan dnce komsu jet ile gerceklesen etkilesim sebebiyle 1s1 taginim katsayisinda
diisme gozlenmistir. Fakat H/D=1 oldugunda, carpmadan 6nce komsu jet ile etkilesim
minimize edildigi goriilmiis ve tekli jet ile ayn1 Nu sayilarina sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, kiigiik H/D<1 oranlarinda, tekli jetlere benzer ikincil tepe
noktas1 olusumlar1 gézlemlenmistir. Ikincil tepe noktalar1 daha énce de belirtildigi gibi
ortalama tagimim katsayisii arttirmaktadir. Iki jet arasi mesafe Xn/D<4 oldugunda verilen
herhangi bir H/D mesafesi igin ¢arpma yiizeyinde en yiiksek ortalama Nu sayisinin elde

edilmesini saglamistir.

Lee ve Joon Lee (2000) tarafindan aksisimetrik, ve sinirlandirilmamis bir sistemde farkl
lille ¢cikis geometrilerinin 1s1 transferi lizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Yapilan bu ¢alismada, ayni ¢apa sahip olan, liile ¢ikisinda keskin koseli, standart pahli
(diiz devam eden boruda kiigiik pah) ve diiz ¢ikis geometrileri denenmistir. Ayrica farkli
H/D oranlar1 da test edilmis olup bu oranlar 2, 4, 6 ve 10 olarak belirlenmistir. Test
esnasinda kullanilan geometrilere ait Reynolds sayilar1 5000 ile 30000 arasinda
degismektedir. Sonug olarak, keskin koseli liile ¢cikis geometrisine sahip olan tasarim, her
kosulda standart pahli ve diiz ¢ikis formlu geometrilere oranla daha yiiksek 1s1 transfer

oranlarina sahip oldugunu gostermistir.

Colucci ve Viskanta (1996) tarafindan, sinirlandirilmis, yiiksek hizli jet akislari lizerine
yapilan c¢alismada, hiperbolik bir ¢ikis geometrisine sahip kiigiik H/D oranlar
(0,25<H/D<6) i¢in deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Reynolds sayist 10000 ile



50000 arasinda degisen farkli deneyler gergeklestirilmis olup lokal 1s1 transfer katsayisina
olan etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada, Reynolds sayisinin ve H/D oraninin lokal Nusselt
sayis1 iizerinde ¢ok biiyiik etkisi oldugu gozlemlenmistir. Yiiksek H/D oranlarinda
(H/D=6) lokal Nu sayisinin liile geometrisinin seklinden bagimsiz oldugu
gozlemlenmistir. Lokal Nu sayisinin, duraganlik bolgesinde maksimum oldugu ve radyal
dogrultuda ilerledik¢e (/D) azaldigi gozlemlenmistir. Reynolds sayist arttikca, lokal
Nusselt sayilarinin her yerde arttigi gézlemlenmistir. Diisiik H/D (H/D<1) oranlarinda,
Nusselt sayisinin iki adet tepe noktast olusturdugu gozlemlenmistir. ikincil tepe
noktasinin yeri, Reynolds sayisi, H/D orani ve lille geometrisine bagl olarak degisim
gostermektedir. Baglangigta birincil tepe noktasi ikincil tepe noktasindan daha biiytikken,
Reynolds sayisinin arttigi ve H/D oraninin da diisiiriilmesiyle ikincil tepe noktasi birincil

tepe noktasindan daha biiyiik olmaktadir.

Brignoni ve Garimella (1999) tarafindan, sinirlandirilmis tiirbiilanshi hava jet akisi ile
gerceklestirilen bir diger ¢aligmada da liile girisine yapilan pahin basing diisiimii ve lokal
1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bu calismada Sekil
2.1°de de goriildiigii lizere sirastyla ayni ¢ikis capina sahip biri diiz formlu diger ikisi de
lile girisine agilan farkli agilarda pahli olmak iizere toplam ii¢ tasarim incelenmistir.
Bunun sonucunda, pahli tasarimlarin diiz formlu tasarima kiyasla ciddi basing diisiimiine

sebep oldugu ve sistemin 1s1 transferi performansinin arttig1 gézlemlenmistir.

Sekil 2.1. Test edilen liile geometrilerinin kesit goriintiisti (Brignoni ve Garimella,
1999)



Siirlandirilmis sistemli jetlerdeki lille geometrilerinin basing diistimii ve 1s1 transferi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Royne ve Dey (2006) tarafindan deneysel bir
calisma gerceklestirilmistir. Bu calismada kullanilan liille geometrileri sirasiyla, kisa ve
diiz, uzun ve diiz, lille girisinde keskin koseli ve liile ¢ikisinda keskin koseli (bkz. Sekil
2.2) olmak tizere dort tane ayni delik ¢apina, ayn1i H/D oranina ve ayni Xn/D jetler arasi
mesafeye sahip geometrilerden olusturulmustur. Bu deliklerin olusturuldugu plakalarin
kalinliklar1 diiz ve uzun olan geometri hari¢ hepsinde aymidir. Liile girisinde ve liile
cikisinda keskin kdse olmasi durumu konikligi ifade etmekte olup agilar1 ayni olacak
sekilde tasarlanmistir. Deneyin sonucunda liile girisine dogru acilan konikligin yani liile
girisinde keskin koseye sahip geometrinin ortalama 1s1 transfer katsayisinin diger
geometrilere oranla daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. Uzun olan liile tasariminin

basing diisiimiiniin kisa olana gore daha az oldugu gézlemlenmistir.

Kisa/diiz s R e e I
Uzun/diiz [ | | | | |
Liile ¢ikist . - .
keskin koseli

Liile girisi

keskin koseli w w

Sekil 2.2. Calismada kullanilan geometriler (Royne ve Dey, 2006)

Carpan siv1 jet akisi ile ilgili yapilmis bir diger calismada da Garimella ve Nenaydykh
(1995) tarafindan sinirlandirilmis bir sistemde liile geometrisinin ¢ap ve boy/¢ap (1/D)
oranmin etkisi arastirllmistir. Bu calismada farkli ¢aplarda ve farkli boy/cap (1/D)
oranlarinda tek bir geometrik form incelenmistir. Gergeklestirilen bu testlerin sonucunda
boy/cap (I/D) oranmin ¢ok kiiclik oldugu I/D<1 durumda, 1s1 transfer katsayilarinin
maksimum oldugu goriilmiistiir. Boy/cap oraninin 1<lI/D<4 oldugu durumda, 1s1 transfer
katsayilarinda ¢ok keskin bir diisiis oldugu gézlemlenmistir. Boy/cap oraninin 8<I/D<12
oldugu durumda ise, 1s1 transfer katsayilarinin kademeli olarak arttig1 gézlemlenmistir.
Bu durumlarin olusmasinin sebebi olarak da, liile igerisinde akiskanin ayrilmasi, tekrar

tutunmasi ve bunun ¢ikis hiz profili {izerinde yaratmis oldugu etkiden ileri geldigi



belirtilmistir. Ayrica Reynolds sayisi, /D ve H/D degerlerinin sabit oldugu durumlarda
lokal Nu sayilarinin farkli olmasi durumu capin farkli olmasindan dolaytr oldugu
belirtilmistir. Farkli lile ¢aplarinda elde edilen Nu sayilarindaki farkliliklar, yaklagik bir
lille ¢apina sahip duragan bolge igerisinde gerceklestigi tespit edilmistir. Nu sayilarindaki
bu bagimliligin sebebi olarak, sabit bir Re sayisi i¢in, artan liile ¢ap1 ve buna bagli olarak

artan tiirbiilans siddetinin oldugu ifade edilmistir.

Sadece ¢arpan hava jeti degil, ayrica ¢arpan sivi1 jeti de endiistriyel kullanimda elektronik
ekipmanlarinin sogutulmasinda olduk¢a yayginlasmaya baslamistir. Giiniimiizde
elektronik ekipmanlarinin kiigiilmesi ve transistér yogunlugu ve islemci hizlarinin
artmas1 yiizeydeki 1s1 akisini arttirmaktadir. Sogutulmalar1 hava sogutmali fan ve/veya
kanatgiklarla saglanmaktadir ancak bu teknoloji de glinlimiizde yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle de carpan sivi jeti yontemi kullanilmaya baslanmistir. Whelan ve Robinson
(2009) tarafindan yapilan calismada, ¢arpan sivi jeti yontemi kullamilmis ve degisik
geometriler ile sistemin smirlandirilmis veya serbest ylizey olmasi durumunda 1sil
performansa etkileri incelenmistir. Incelenen geometriler Sekil 2.3 de de goriilecegi iizere
sirastyla, diiz, liile girisi radyuslu, liile giris ve ¢ikisi radyuslu, liile girisi pahl, liile ¢ikist
pahli, lille girisi ve cikist pahli olan geometrilerdir. Yapilan deneysel g¢alismalarin
sonucunda, sinirlandirmali sistemin 1s1l performansinin serbest yiizey durumuna gore ¢ok
daha yiliksek oldugu goézlemlenmistir. Geometriler agisindan durum incelendiginde,
deligin i¢ ylizeyine acgilmis olan pah veya radyus basing diisiimii olugsmasina sebebiyet
verirken, ayni sekilde buna karsit olarak dis ylizeyine acilan radyus veya pah bu durumun
diizelmesine sebebiyet vermektedir. Liile geometrileri lizerinde yapilan bu tarz
modifikasyonlar, basing diisiimii olusturmakta ancak sistem iizerindeki 1s1l performans ve
1s1 transfer katsayisinin iyilestirmelerinde muazzam artiglara sebep olmaktadir.
Elektronik sistemlerin sogutulmasi konusunda, sinirlandirilmis yontem ile birlikte delik
i¢ ve/veya disg yiizeylerinde pah ve/veya radyuslart agilmis lille tasarimlarinin

kullanilmasi tavsiye edilmistir.



Tip Liile Geometrisi

Diiz - -
Girisi Yuvarlak ‘ -
Giris ve Cikis Yuvarlak - .
Girig Pahli ‘ -
Cikis Pahli - .
Girig ve Cikis Pahli - .

Sekil 2.3. Calismada kullanilan liile geometrileri (Whelan ve Robinson, 2009)

Deneysel yapilan bu calismalarin yaninda ayrica niimerik calismalar da mevcuttur.
Yapilan akigkanlar dinamigi hesaplama sonuglarinin mutlaka giivenilir deneysel
sonuglarla kiyaslanmasi gerekliligi Zuckerman ve Lior (2006) tarafindan belirtilmistir.
Bu hesaplamalar yapilirken testte kullanilan geometri, akiskan giris ve ¢ikis sartlar1 ve
akigkanin ¢arptigi hedef yiizeyin oOzellikleri kullanilarak yapilmasi gerekliligi
belirtilmistir. Ayrica, belirtilen bu parametrelerin tek basina yeterli olmayacagi aym
zamanda dogru tiirbiilans modellerinin se¢iminin de 6nemli oldugu vurgulanmstir.
Zuckerman ve Lior (2006) tarafindan, ¢ok sik bir ag yapisi ile yapilmig (yiiksek
¢oztiniirliiklit) RANS sayisal metotlari olan k-g, k-m, Reynolds Stress Model ve Cebirsel
Gerilme Model (ASM) tiirbiilans modelleri ile yapilan ¢alismalarin deneysel sonuglarla
kiyaslandiginda ¢ok biiyiik farkliliklarin bulundugu belirtilmistir. v2-f ve Shear Stress
Transport (SST) tiirbiilans modellerinin hem dogruluk ve hem ¢6ziim acisindan daha iyi

sonuglar verdigi belirtilmistir.

Isman ve ark. (2008) tarafindan, sabit bir yiizey akisina sahip yiizeydeki sogutma islemini
gerceklestiren diiz bir liilenin 1s1 transfer karakteristiklerini incelemek adina niimerik bir
calisma gercgeklestirilmistir. Akisin tiirbiilansli, iki boyutlu ve sabit durumda oldugu
varsayllmistir. Reynolds Ortalamali Navier — Stokes (Reynolds Averaged Navier —
Stokes — RANS) tabanli 5 adet iki denklemli tiirbiilans modelleri Galerkin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS/FLOTRAN ticari yazilimi kullanilarak
¢Ozililmiistir. Bu ¢alismada kullanilan 5 adet iki denklemli olan tiirbiilans modelleri

standart k-, RNG k-¢, yeni k-¢, Shih-Zhu-Lamley ve Girimaji nonlineer tiirbiilans



modelleridir. Biitiin hesaplamalarda o6zelliklerin degisimi ve yergekimi etkileri goz
oniinde bulundurulmus olup local Nusselt sayisi dagilimi Beitelmal ve ark. (2000)
gerceklestirmis oldugu deneysel ¢alisma ile kiyaslanmistir. Durgun bolge igin en tatmin
edici sonuglar Shih-Zhu-Lamley’in Cebrik Gerilme Model(ASM) ile hesaplanmasina
ragmen, RNG ve k-¢ modellerinin jet bolgesinde daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. RNG ve standart k-& modelleri jet ve durgun bdlgelerinin ikisi birden
degerlendirildiginde deneysel sonuclarla daha iyi bir uyum sagladigr goriilmiistiir.
Standart k-¢ ile Reynolds sayisi arttirilarak ve H/D orani diistirtilerek yapilan parametrik
calismada, lokal Nusselt sayis1 dagiliminda deneysel sonuglarla uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Liile ¢ikigindaki tiirbiilans siddetinin %1’den %6’ya ¢ikarilmasiyla durgun
bolgedeki 1s1 transferinin arttifi ve deneysel sonuglarla da uyumlu oldugu
gbozlemlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan tiirbiilans modellerinden ampirik duvar
fonksiyonuna sahip RNG k-¢ ve standart k-¢ modellerinin hem jet hem de durgun bolge

dikkate alindiginda, miihendislik acisindan basariya ulastiklar1 gozlemlenmistir.

Pulat ve arkadaslar1 (2011) tarafindan tiirbiilans modellerinin ve yakin duvar modelleme
yaklasimlarinin karsilastirildigt  bir calisma gergeklestirilmistir. RANS tiirbiilans
modellerinin kiyaslanmasi i¢in {ic adet yakin duvar model yaklasimi kullanilmistir.
Ayrica, yakin duvar yaklagimlarimin 1s1 transferi iizerindeki etkileri incelenmis ve bu
ongoriiler deneysel sonuglarla kiyaslanmistir. Tiim hesaplamalar ANSYS/Fluent ticari
yazilimi ile gergeklestirilmis olup, hesaplanan model iki boyutlu, duragan, sikistirilamaz
akis olarak modellenmistir. Bu ¢alismada duvar fonksiyonlar1 kullanilmis olup, duvar
fonksiyonlarmin tiirbiilans modelleriyle birlikte ¢cok dikkatli bir sekilde kullanilmasi
tavsiye edilmistir. Simiilasyonda kullanilan model sinirlandirilmamis diiz bir boru olup,
jetin piiskiirtiilecegi ylizey sabit 1s1 akisina sahiptir. Bu ¢alismada duvar fonksiyonlari
kullanilarak tiirbiilansli akis incelendiginden, bunun sonucu olarak y* degerinin
degerlendirme agisindan Oonemli bir parametre olduguna vurgu yapilmistir. Farkli y*
dagilimlarina sahip farkli hiicre sayilarindaki simiilasyon modelleri, ¢arpan jet akisi
bolgelerinde de farkliliklar gosterebileceginden bahsedilmistir. Yapilan g¢aligmalarin
sonuglarindan biri yakin duvar davranislarinin eddy viskozite tiirbiilans modellerinde
uygun ag sayisi ile yapilmasidir. Bu ¢alismanin basinda bahsedildigi lizere farkli yakin

duvar modelleri kullanilmistir. Calismada kullanilan dengesiz duvar fonksiyonu (Non-



equilibrium Wall Function) kullanimi akis fizigini géstermek adina, standart duvar
fonksiyonundan daha uygun olmasina ragmen, ag sayisi azaltildiginda standart duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarla uyumsuzluk
gostermektedir. Standart duvar fonksiyonu kullanildiginda, tutarli ag sayisinda y*
degerleri tim Reynolds sayilari goz onilinde bulunduruldugunda sabit bir degere
yakinsamakta olup, dengesiz duvar fonksiyonu kullanildiginda ise degisen Reynolds
sayilar1 ile y* degerlerinin degistigi goriilmiistiir. Artan duvar davranisi kullanildig
durumda, kullanilan Reynolds sayilarinda yaklasik bir degere yakinsadigi goriilmiistiir.

Bu calismada ayrica, standart k-¢ modelinin belirtilen sartlar altinda deneysel verilerle en

uyumlu model oldugu tespit edilmistir.

Wang ve arkadaslari1 (2014) tarafindan, ¢arpan jet akisinin 1s1 ve akis karakteristiklerini
ayrica tiirbiilans modellerinin etkilerini incelemek icin yart sinirlandirilmig bir ortamda
diiz bir lillenin simiilasyonu yapilmistir. Bu hesaplamada, k-¢, k-, diisiik Reynolds, k-
ki-, gegis SST, v2-f ve Reynolds Gerilme Modeli (RSM) tiirbiilans modellerini igere pek
cok sayida tiirbiilans modeli kullanilmis ve deneysel sonuclarla kiyaslanmistir. Ayrica,
yakin duvar bolgesi i¢in, standart duvar fonksiyonu, 6l¢eklenebilir duvar fonksiyonu,
dengesiz duvar fonksiyonu ve artan duvar fonksiyonu (Enhanced Wall Function)
fonksiyonlarmi iceren cesitli duvar fonksiyonlari kullamilmis ve karsilastiriimistir.
Simiilasyonda kullanilan fiziksel model yar1 siirlandirilmis bir ortam igerisindeki diiz
bir liile olup Ashforth-Frost deneysel modeli ile benzerliklere sahiptir. Bu modelde jetin
carpacagi yiizey isitilmistir ve {ist ylizeyden jetin ¢carpacagi yiizeyden liile ¢apinin iki kati
mesafeye bir plaka ile smirlandirilmistir. Elde edilen veriler birimsiz hiz, tiirbiilans
Kinetik enerjisi ve Nusselt sayilar1 kiyaslanarak sunulmustur. Bu ¢alismada, SST k-®
tiirbiilans modelinin ¢arpan jet akislari i¢in daha uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.
Ciinkii hiz dagilimu, tiirbiilans kinetik enerjisi ve Nusselt sayisinin deneysel sonuglarla
tutarli oldugu tespit edilmistir. Ayrica k-¢ tiirbiilans modelinin kullanilmas1 gerektiginde,
artan duvar fonksiyonu kullaniminin, standart ve dengesiz duvar fonksiyonu kullanimina

gore daha uygun olacagi belirtilmistir.



2.1. Tiirbiilansh AKis

Akigkanlar mekaniginde tlirbiilans veya tlrbiilansli akis, akista kaotik 0Ozellik
degisimlerinin meydana gelmesi olayidir. Tiirbiilansin olusmasinda en 6nemli parametre
Reynolds Sayisidir (Re). Reynolds sayist atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olarak tanimlanir ve birimsiz bir biiylikliiktiir. Re kritik degeri gectiginde akis tiirbiilansli,
bu degerin altinda kaldiginda ise laminer olarak kabul edilir. Silindirik bir boru i¢inden

gecen akigkan i¢in Re denklem (2.1) ile ifade edilir.

_pXxVxd
m

Re (2.1)
p: Akiskanin yogunlugu (kg/m?)

V: Akiskanin hizi (m/s)

d: Akigkanin gectigi silindirik borunun ¢ap1 (m)

p: Akiskanin dinamik viskozitesi(Pa.s)

Akisin tirbiilanshi olup olmadigina karar verebilmek i¢in hesaplama sonucu c¢ikan
Reynolds sayisin1 asagidaki limit degerlerle karsilastirmak gerekir. Reynolds sayis1 ve

karakteristiginin degisimi Sekil 2.4’de goriilmektedir.

Re <2000, Akis laminer
2000 < Re <4000, Akis gecisli
4000 < Re, Akis tiirbiilanshdir.
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Sekil 2.4. Reynolds sayisi ve akisin karakteristiginin degisimi (Anonim, 2017a)

1755 Leonard Euler tarafindan yayinlanan hareket denklemleri siirtiinmesiz akis i¢indir.
O yillarda miihendisler daha ¢ok deneysel sonuc¢lardan ¢ikarilmis ampirik ifadeler ile
calismaktadirlar. Siirtiinmeli akisin hareketini tanimlayan denklemler Navier ve Stokes
tarafindan son haline getirildi ve gliniimiizde bilinen adiyla Navier-Stokes denklemleri

literatiire kazandirilmistir. (Ersan, 2012)

Sinir tabaka kavrami ilk kez 1904 yilinda Alman bilim adami1 Ludwig Prandtl tarafindan
ortaya atilmistir. Prandtl viskoz akisin 2 ayr1 bolgeye ayrilarak incelenebilecegini
gostermistir. Duvara yakin sinir tabaka bolgesi ve duvardan uzak potansiyel akis bolgesi
Sekil 2.5’de goriilebilir. Sinir tabaka igerisinde hem viskoz hem de atalet kuvvetleri
etkindir. Potansiyel akis bolgesinde ise atalet kuvvetleri baskindir. Yani duvarlara yakin
olan bolgelerde viskozite dikkate alinir, uzak olan bolgelerde viskozite ihmal edilebilir.
Sinir-tabaka kavrami kuram ile uygulama arasindaki uyusmazligir kaldirmis ve ikisi
arasinda yillardir kurulamayan iligkiyi kurmustur. Daha da Onemlisi, sinir-tabaka
kavrami, Navier-Stokes denklemleri kullanilarak ¢6ziimii imkansiz olan viskoz akis

problemlerinin ¢6ziimiinii miimkiin kilmistir. (Ersan, 2012)
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Sekil 2.5. Diizlem plaka tizerinde sinir tabaka ve akis bolgeleri (Anonim, 2017b)

3.2. Tiirbiilans Siddeti

Tiirbiilans hava akisindaki sapmalar olarak diisiiniilebilir. Diizgiin bir akisin bile ¢ok az
da olsa tiirbiilans barindirmaktadir. Diizensiz bir akista ise tlirbiilansin olmas1 dogal bir
durumdur. Fakat burada 6nemli olan tiirbiilansin siddetidir. Tiirbiilans siddeti, yiizde
olarak ifade edilen ve tiirbiilansi Olceksel olarak karakterize eden bir terimdir.
Ideallestirilmis bir hava akisinda eger havanin hizinda ve dogrultusunda sapmalar mevcut
degil ise tiirbiilans siddeti %0 olarak kabul edilir. Fakat boyle bir durumun yeryiiziinde
olugmas1 miimkiin degildir. Tiirbiilans siddeti literatlirde belirli bir nokta i¢in hizdaki

sapmalarin yine o noktadaki ortalama hiza oran1 olarak denklem (2.2) ile ifade edilmistir.

uI
Tu = E (22)
u’: Ortalama hizdan olan sapmalar
U: Ortalama hiz

Tiirbiilans kinetik enerjisinin bilindigi bir durum i¢in tiirbiilans siddeti de denklem (2.3)

ile ifade edilebilmektedir.

,2
Tu = \/% (uf +uy +uy) = *k (2.3)

Ortalama hizin {i¢ bileseni biliniyorsa denklem (2.4) ile hesaplanabilir.

U= \/U,% + Uz + U2 (2.4)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi ve C6ziim Metodu

Momentum, kiitle ve 1s1 transferi islemlerinin tanimlanabilmesi i¢in kullanilan
denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak bilinmektedir. Bu denklemler 19.yy’da
tiretilmis olup sayisal olarak c¢oziimlenebilmekte ancak analitik olarak
coziimlenememektedir. Giliniimiizde bu islemlerin yapilabilmesi icin bilgisayarlar
kullanilmakta ve paket programlar kullanilarak hesaplamali akiskanlar dinamigi kodlar
ile bu denklemlerin ¢6zlimii yapilabilmektedir. Bu tez ¢calismasinda kullanilan ANSY'S
CFX programi sonlu hacimler yontemini kullanarak bu ¢oziimleri yapmaktadir. Bu
¢Oziimler yapilirken ¢6ziim alani kontrol hacmi adi verilen kii¢iik hacimlere ayrilir. Her
bir ayrilan kontrol hacmi igerisinde denklemler ayristirilarak iteratif bir sekilde
¢ozlimlenir. Her kontrol hacmindeki degiskenler tiim akis alan1 i¢inde tespit edilir ve bu

sayede akisin davranisi tespit edilir.

3.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Prosediirii

Bir miihendislik probleminin ¢6ziimlenebilmesi i¢in dncelikle problem tanimi gereklidir.
Problemi olusturan model bir CAD programi yardimiyla geometrik olarak olusturulur.
Ardindan bir 6nceki kisimda bahsedildigi lizere model ¢ok kiiciik hacimlere boliinmek
suretiyle kontrol hacimleri yani ag yapisi olusturulur. Elde edilen bu ag yapisinin {izerine
sinir kosullar ve akigskan ozellikleri tanimlanarak ¢oziim islemine baglanir. Coziim islemi
tamamlandiktan sonra sonuclar degerlendirilir. Bu degerlendirmenin sonucu olumsuz ise,
geometri, ag yapisi veya sinir kosullar1 degistirilerek tekrar ¢6ziim yapilabilir. Sekil

3.1°de genel bir islem akisinin ne sekilde olacag1 gosterilmistir.
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Sekil 3.1. HAD islem basamaklar1 (Anonim, 2010)

HAD kullanilirken mutlaka dikkat edilmesi gereken bir diger konu, sonuglarin agdan
bagimsiz olmasina dikkat edilmelidir. Yani ¢oziimde kullanilan ag sayisi arttikca
sonuglarm degismemesi gerekmektedir. Ornegin; ¢ok diisiik ag sayisma sahip bir
geometri ile ¢ok yiiksek ag sayisina sahip bir geometrinin sonuglart ayni olmayacaktir.
Cok diisiikk ag sayist ile ¢oziim yaptirilirsa ¢oziim siiresi kisa fakat sonuglar dogru
olmayacaktir. Cok yiliksek ag sayisi ile ¢oziim yaptirilirsa ¢oziim siiresi artacaktir ve
sonuclar da daha dogru olacaktir. Bu durumda hem ¢oziim siiresi hem de sonuglarin
dogrulugu acisindan agdan bagimsizlik caligmasi yapilarak optimum ag sayisi elde

edilerek ¢ozlim gerceklestirilmelidir.

3.3. ANSYS CFX R14.5

Bu tez ¢alismasinda ANSYS CFX R14.5 paket programi kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilmistir. ANSYS CFX sonuglarinin giivenilirligi agisindan incelendiginde
hem endiistride hem de literatiir caligmalarinda en fazla kullanilan yazilim oldugunu ispat
etmistir. Icerinde ¢oziim yaparken birlesik (coupled) ¢dziiciisiinii kullanmasi sayesinde
stabil sonuglar alinmaktadir. ANSYS CFX yaziliminin sahip oldugu yetenekler asagidaki
gibidir.

- Kararli rejim ve zamana bagh analiz

- Laminer ve tiirbiilansh akis ¢oziimleri

- Ses alt1 ve ses listili ¢oziimler
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- Is1 transferi ve 1s1l 151n1m

- Yercekimi etkileri

- Newtonyen olmayan akislar
- Cok fazli akiglar

- Parcacik takibi analizleri

- Serbest yiizey analizleri

- Yanma

3.4. Akiskanlar Dinamiginde Kullanilan Korunum Denklemleri

Coziim esnasinda  siireklilik, momentum ve enerji korunumu denklemleri
cozdiirilmektedir. Bu denklemlerin ifadeleri asagidaki gibi sirasiyla belirtilmistir.

Siireklilik denklemi denklem (3.1) ile ifade edilmektedir.

Ju Ov Jw y

— Ay 3.1
6X+6y+az 3.1

X,y ve z dogrultularindaki momentum denklemleri sirasiyla denklem (3.2, 3.3 ve 3.4) ile

verilmistir.

( 6u+ 6u+ (’)U)_ 6P+ 62u+62u+62u F 30

P\"ox Vay Woaz) T Tax T Mlaxz dy? = 0z2 X (3.2)
( ov N ov N 6V) _ 0P N 0%v N 0%v N 0%v E

P\ ox V6y Woz) T oy M\ ox2 dy?  0z2 y (33)

(6W+ 6W+ aW)_ 6P+ 62W+62W+62W E (3.4)
P\"ax V6y Woz) T oz Mlaxe dy? = 0z? z

Enerji denklemi denklem (3.5) ile ifade edilmektedir.

oT oT aT)_(aP oP apP ap) (62T 0%T 9T

I ay+w$ ﬁ+ua+vg+waz +k axz+ayz+azz>+ycl>(3.5)

Yukarida bahsi gecen denklemler ¢6ziim esnasinda birlikte ¢ozdiiriilmektedir.
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3.5. istatistiksel Tiirbiilans Modelleri

Istatistiksel tiirbiilans modelleri orijinal Navier-Stokes denklemlerine ilave olarak,
dalgalanma ve ortalama terimlerini ilave ederek modifiye ederler. Ortaya ¢ikan yeni
denklemlere Reynolds Ortalamas1 Alinmig Navier-Stokes denklemleri ad1 verilmektedir.
Normalde bu kiiciik dalgalanmalarin yakalanabilmesi i¢in ¢ok ¢ok kiiclik hacimlere
boliinmesi gerekmektedir. Ancak bu durum ¢6ziim siiresini ¢ok arttiracak bir durumu
ortaya ¢ikaracaktir. Bu ilave terimler sayesinde bu durum ortadan kaldirilmaktadir. Ilave
terimler sadece dalgalanmalarin etkilerini ortaya koymaya yaramaktadir ve endiistride
cok sik bir sekilde kullanilmaktadirlar. Yapilacak olan bu tez ¢alismasinda istatistiksel
tiirbiilans modellerinden olan ve paket program igerisinde bulunan standart k-¢, RNG k-
€, SST ve k-o tiirbiilans modelleri kullanilacaktir. Farkli ag sayilarinda bu ¢oziimler elde
edilerek tanimlanacak olan problem i¢in en dogru ag sayisi ve tiirbiilans modeli se¢imi

yapilacaktir.

3.6. Reynolds Ortalamasi Alinmis Navier-Stokes Denklemleri

Zaman ortalamasini alabilmek i¢in, anlik degerler, ortalama deger ve dalgalanma

degerleri olmak iizere ikiye ayristiritlmaktadir. Grafiksel gosterimi Sekil 3.2°deki gibidir.

W

" Mvmvﬁ"*gwm_-_ t

Sekil 3.2. Zamanin bir fonksiyonu olarak boru i¢i akista tiirbiilans hiz1 dalgalanmalari
(Anonim, 2009)

Anlik h1z komponenti u, zaman ortalamali degeri u ve dalgalanan hiz bileseni u” olmak
tizere bu komponentler matematiksel olarak (3.6) ile belirtilen denklemler ile ifade

edilmektedirler.

u=u+u’, vV=vV+v', W=w+w’, p=p+p (3.6)
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Ortalama bilesen denklem (3.7) ile ifade edilebilir.

— 1 (t+At
U= Eft udt (3.7)

Dalgalanmalarin zaman ortalamali degerleri “0” olarak tanimlanir.
u=0, v=0, w =0, p=0

Oncelikle siireklilik denkleminin ortalamasi alinir. Hiz bilesenleri siireklilik denkleminde

ifade edilen hiz komponentlerinin igerisine konulursa denklem (3.8)’deki gibi diizenlenir.

ou  ow 0w v oW  ow'
ox ox dy ay 0z 0z

=0 (3.8)

Yukaridaki denklemin zaman ortalamali degeri denklem (3.9)’daki gibi yazilir.

ou ou' ov ov' ow ow'’
wtamtatatatTa =0 (3.9)

Dalgalanmalarin zaman ortalamali degerleri “0”, dolayisiyla tiirevleri de “0” olacagindan
stireklilik denklemi denklem (3.10) gibi diizenlenir.

ou , 0v |, oW

xtoyta =0 (3.10)
Baz1 kiiglik doniisiimlerin ardindan siireklilik denklemi tasinim terimlerine

uygulandiginda, her ii¢ dogrultuda Navier Stokes denklemlerinin olusturulmasina

onciiliik edecek olan denklemler sirastyla (3.11, 3.12 ve 3.13) gibi olusturulmustur.

p(G+at+o+wy) = Fx—%+uAﬂ—p(a?+a?+a?) (3.11)
p(g+‘g—z+ﬁ?+—g)=Fy—Z—f+yM—p(a?+6?+6T) (3.12)
p(Gr+asi+o5 +We) = B-L4pam—p(+ T+ 200 (313)
Ya da tensor formunda yazilacak olursa denklem (3.14) halini alir.

2 - 2+ pam, - p(y (3.14)
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I,/

owu,
ox

Tensor formunda belirtilen terimi Reynolds Gerilmesi olarak tanimlanir. X

J
dogrultusundaki zaman ortalamali hiz komponenti olan u i¢in son iki terim ele alinirsa

denklem (3.15)’deki gibi ifade edilebilir.

_ ouju’ 0 (ou; 0 (—— 0 oy g
WO, = p (552) = o (32) = po (W) = o (w34~ pW)  (3.15)
] J

axj axj ax]' ax]'

Parantez igerisindeki ifade toplam kayma gerilmesini ifade etmektedir.

Ty; = pAu, — p( ox;, ) (3.16)

Denklem (4.16)’daki terim sadece ortalanmis Reynolds denklemlerinde goriilmekte olup,

Reynolds Gerilmesi olarak tanimlanir (Anonim, 2009).

3.7. iki Denklemli Tiirbiilans Modelleri

Iki denklemli tiirbiilans modelleri zaman ve dogruluk acisindan optimum sonuglar
verdiginden dolay1 sik¢a kullanimu tercih edilmektedir. iki denklemli tiirbiilans modelleri
sifir denklemli olanlara gore daha karmagiktir. Bu modellerde hiz ve uzunluk 6lgegi ayri

transport denklemleri kullanilarak ¢6ziiliir. Bu nedenle iki denklemli ismi verilmektedir.

k-¢ ve k-o modelleri iki denklemli tiirbiilans modelleri olup Reynolds gerilmelerini
ortalama hiz gradyenleri ve tiirbiilans viskozitesi ile iligskilendirmek i¢in gradyen
diflizyon hipotezini kullanmaktadir. Iki denklemli tiirbiilans modellerinde, tiirbiilans hiz
Olcegi, transport denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilen tiirbiilans kinetik enerjisinden
elde edilmektedir. Tiirbiilans uzunluk o6l¢egi genellikle tiirbiilans bdolgesindeki iki
Ozellikten yani tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayilim hizindan hesaplanir. Tiirbiilans

kinetik enerjisinin yayilim hizi ise transport denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilir.

3.7.1. ANSYS k-¢ tiirbiillans modeli

k-& tanimindaki k, tlirbiilans kinetik enerjisinin hizdaki dalgalanmalarin varyansi olarak
ifade edilmektedir. Birimi (L?T?) 6rnegin; m?s?. “€” terimi hiz dalgalanmalarinin yayilim
hiz1 olarak ifade edilen tiirbiilans eddy yayilim1 olup birimi (L?T%) 6rnegin; m?s®. k-g
modeli iki yeni terimi de beraberinde getirmektedir. Siireklilik denklemi denklem
(3.17)’deki formu almaktadir.
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ap 7] _
§+a—xj(PUj) =0 (3.17)
Momentum denklemi de denklem (3.18)’deki formu almaktadir.

00U, 0 iy o 0w 0 [, (ou 2y,
at +axj(pU‘U1)_ ox; | ox; [“eff(axj+axi>]+SM (3.18)

Bu formiilde Sm dis kuvvetlerin toplami, pefr tiirbiilansi igeren efektif viskozite ve p” ise

modifiye edilmis basing olarak ifade edilmektedir.

k-& modeli sifir denklemli modelde oldugu gibi eddy viskozite konsepti tabanlidir ve
denklem (3.19) ile ifade edilir.
Herr = K+ Ue (3.19)

Burada pt tiirbiilansh viskoziteyi ifade etmektedir. k-¢ modeli tiirbiilanshi viskozite,

denklem (3.20) ile tiirbiilans kinetik enerjisi ve yayilim hizi arasinda iliski kurar.

2

k
He = Cup— (3.20)
Bu denklemde C, k-& modeli sabitidir.

k ve € degerleri tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans yayilim hizi i¢in hesaplanan
diferansiyel transport denklemlerinden gelmektedir ve denklemler asagidaki gibidir.
9(pk)

o) |, 9 -2 He) Ok -
P ox, (pUjk) = o, [(u + crk) ox; + P, — pe + Pyp (3.21)

9(pe) 0 _ 0 ue\ e £
o T ax (pUse) = o, [(H + —t) a_x,] +-(CerPx — Ceape + CerPep)  (3.22)

at O¢

C:1, Ce2, ok ve o sabit degerlerdir. Degerleri asagidaki tablodaki gibidir.

19



Cizelge 3.1. k-¢ tlirbiilans modeli denklem sabitleri

Standart k-¢ Sabitleri Sayisal Degeri
Cu 0.09
Cel 1.44
Ce2 1.92
Ok 1.0
O 1.3

Pkb Ve Pg, yergekimi etkilerini ifade ediyor olup denklemi asagidaki gibidir. Bu denklemde
hesaplanan Pk viskoz kuvvetlerinden dolay1 olusan tiirbiilans olup ifadesi denklem
(3.23)’deki gibidir. (Anonim, 2012)

ou; , 0U;\ au; zauk( Uy
ax]' 33xk

Py = pe <— & Heg T Pk) (3.23)

ax] axi

3.7.2. ANSYS RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG k-¢ tiirbiilans modeli Navier-Stokes denklemlerinin tekrar normallestirilmesi ile
elde edilir. Tiirbiilans ve yayillimmin olusumu standart k-¢ modeli ile ayni olup,
modeldeki Kkullanilan katsayilar farklidir. Bu tiirbiilans modelinde Cgi, Ceirng
fonksiyonuyla yer degistirmektedir. Bu ifadelerle birlikte tiirbiilans yayiliminin transport

denklemi denklem (3.24)’deki formu almaktadir (Anonim, 2012).

d 9 2 ?
2pe) | P (pUse) = e [(,u + L) —g] + % (Ce1rnePr — CezrngPE + Cerrng Pen(3.24)
] ]

at Og¢RNG ax]'

Bu denklemde Cgirng denklem (3.24a) ile ifade edilir.

Cerrve = 142 — £, (3.243)

Yine ayn sekilde f;, asagidaki denklem ile ifade edilir.

_ i) (3.24b)
fn © (1+Brnen?)

= Pk 3.24c
n PCURNGE ( )
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Cizelge 3.2. RNG k-¢ tiirblilans modeli denklem sabitleri

RNG k-¢ Sabitleri Sayisal Degeri
CurNG 0.085
Ceorng 1.92
BrNG 0.012
OsRNG 0.7179

3.7.3 ANSYS standart k- tiirbiilans modeli

Standart k-o modelinin avantajlarindan biri diisiik Reynolds duvar yakini1 davranigina
sahip olmasidir. Bu model k-¢ modeline gore daha giiclii ve daha dogru sonuglar elde
edilmesini saglar. Bunun sebebi olarak da k-o modelinin karmasik nonlineer soniim
fonksiyonlarin1 igermemesidir. Disiik Reynolds k-e¢ modeli cidar yakininda y*
degerlerinin gok kiigiik deger olarak belirtilirse y'<0.2 olmasini gerektirir. Fakat diisiik
Reynolds k-o modeli y* degeri olarak en az y'<2 olmasmi gerektirir. Endiistriyel
kullanimlarda y*<2 olmasi garanti edilememektedir ve ¢ok zordur. Bu nedenle k-o
modeli olarak yeni bir duvar yakini davranisi modeli gelistirilmistir. Bu modelleme diistik
Reynolds sayisindan bir duvar fonksiyonuna yumusak bir gecise olanak saglamaktadir.
k- modelleri denklem (3.25) ile tiirbiilans viskozitesi ile tiirbiilans kinetik enerjisi ve

tiirbiilans frekansi arasinda iliski kurmay1 saglar.

k
pe=p- (3.25)

w

Formiilasyonun gelistirilmesine dnciiliik eden Wilcox tur. Iki tane transport denklemini
cozmektedir. Bunlardan birincisi k ile belirtilen tiirbiilans kinetik enerjisi, digeri ise o ile
belirtilen tiirbiilans frekansidir. Gerilim tensorleri eddy viskozite konsepti ile

hesaplanmaktadir.

k denklemi denklem (3.26) ile ifade edilir:
(pk) , @ _0 He) Ok _
FT ox; (pUjk) = 2% [(# + ak) 2%, + P — B pkw + Py (3.26)

® denklemi denklem (3.27) ile ifade edilir:
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2pw) 4 9 (1) =0 M) 0w °p _ Bpw? 3.27
ac T ox; (pUjw) = o, [(H + %) 2%, ta—Pe—Bpw” + Pyp (3.27)

Pk tiirbiilansin tiretim hiz1 olup k-&¢ modeli ile ayni sekilde hesaplanir. Standart k-o

modelinin sabit katsayilar1 agagidaki gibidir (Anonim, 2012).

=0.09
0=5/9
B=0.075
ok=2
00w=2

Bilinmeyen Reynolds gerilim terimi olan pU, U, denklem (3.28) ile hesaplanmaktadur.

— au;  9U;\ 2 au
-pUU, = (a_xj+a_xi) —30ij (,Dk +llta_x:) (3.28)

3.7.4. ANSYS SST tiirbiillans modeli

k-o tabanli SST tiirbiilans modeli tiirbiilans kayma gerilmesi transportunu hesaplar ve
tasinim basing gradyeni altindaki akis ayrilma baslangicini ve miktarim1 yiiksek bir
dogrulukla ¢6ziimlemeyi saglar. ANSYS icerisindeki SST modeli Mentor tarafindan

gelistirilmistir.

Diger tiirblilans modelleri tiirblilans  kayma  gerilmelerinin  taginmasin
hesaplayamadigindan, edi viskoziteleri olmasi gerekenden fazla hesaplamaktadir. Uygun
transport davranigi formiilasyona eklenen bir limitor vasitasiyla elde edilir. Formiilasyon
denklem (3.29 ve 3.29a) gibi ifade edilmistir.

alk

T (3.29)

max(a, w,SF;)
Ve = Ue/P (3.29%)

F2 degeri bu formiilasyondaki limitordiir (Anonim, 2012).

3.7.5 Yakin duvar modellemesi

Kaymaz duvar yakininda, bagimli degiskenlerde ¢ok biiyiik gradyen degisiklikleri
goriiliir. Ayrica transport islemindeki viskoz etkiler oldukg¢a biiyiiktiir. Bu prosesteki
gorillen bu degisimler simiilasyonlarda asagidaki problemlerin olugsmasina yol

agmaktadir.
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¢ Duvarda olusan viskoz etkileri nasil hesaplanir?
e Smir tabakadaki bolgede gergeklesen ani akis degisiklikleri akis degiskenlerini

nasil etkiler?

Deneysel ve simiilasyon sonuglarina gore, duvar yakini bolgesi 2 alt tabakaya boliinerek
incelenebilir. Sekil 3.3’te goriilebilecegi iizere, en icteki viskoz alt tabaka olarak
adlandirilan tabakada, akis laminer gibidir ve viskozite momentum ve 1s1 transferinde
onemlir bir rol oynar. Bu tabakadan biraz daha uzakta olan logaritmik alt tabaka olarak
adlandirilan bolgede olusan tiirbiilans buradaki karisim islemini domine eder. Sonug
olarak, bu iki tabaka arasinda tampon tabaka adi verilen bir tabaka bulunur ve molekiiler

viskozite ile tiirbiilans etkilerini esit miktarda ¢6zliime yansitmaktadir.

turbulent layer

logarithmic layer

1

1

1

1

1

1

1

:

1

, By
1

1

:

\ laminar (viscous) sublayer
:

1

A u

Sekil 3.3. Viskoz alt tabaka ve logaritmik alt tabaka

Logaritmik profil yakin duvardaki hizi yeterince temsil edebilmektedir ve duvardan
belirli bir uzakliktaki akista olusan kayma gerilmelerini hizin bir fonksiyonu olarak temsil
edebilmektedir. Bu yaklasima ‘duvar fonksiyonu’ adi verilmektedir. Yakin duvar

davraniglarinda daha ¢ok iki tane yaklasim kullanilmaktadir:

a) Duvar fonksiyonu: Duvar fonksiyonu metodunda, ampirik formiller

kullanilmaktadir. Bu formiillerin icerisinde duvar yakinindaki uygun kosular konularak
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olusturulmustur ve smir tabakada ¢oziimlenmezler. Bu sayede ¢0ziim siiresi
kisalmaktadir. CFX igerisinde kullanilan tiim tlirbiilans modellerinin kullandig1 bir duvar

fonksiyonu mevcuttur.

Duvar fonksiyonu kullanmanin en biiyiik avantaji, yiiksek gradyenli kayma tabakalarinin
kaba bir ag yapisi ile modellenebilmesidir. Bu sayede simiilasyon hesaplama siiresi diiger.
Ayrica tlirblilans modellerindeki viskoz etkilerin hesaplanmasi ihtiyacin1 ortadan

kaldirmaktadir.

al) Olceklendirilebilir duvar fonksiyonu

Duvar yakini hizi i¢in kullanilan logaritmik esitlikler denklem (3.30, 3.30a, 3.30Db) ile

veridigi gibidir.
ut = % =~In(Gy*) +C (3.30)
y+ = Pﬂ% (3.30a)
A (%w)l/ ’ (3.30b)

Bu esitliklerde, u” duvar yakinindaki hiz, u. duvardan Ay kadar mesafe uzakliktaki
tegetsel hiz, y* duvardan olan birimsiz uzaklik, 1, duvar kayma gerilmesi, x Von Karman

sabiti ve C duvar siirtlinmesine bagli logaritmik tabaka sabitidir.

Yukarida verilmis olan formiilasyonda, standart duvar fonksiyonu ayrilma noktalarinda,
Us sifira gittikge, tekillik gosterir. Bu nedenle logaritmik bdlgede, u. yerine alternatif hiz

olgegi ad1 verilen u” kullanilir ve denklem (3.31) ile ifade edilmektedir.
w = C/ kM2 (3.31)

Bu ifade, Uy sifira gittigi halde sifira gitmediginden ¢ok yararl bir ifadedir. Bu ifadeye
bagli kalarak ac¢ik halde u:’nin ifadesi denklem (3.32)’deki gibidir.

Ue

= 3.32
%ln(y’f) +C ( )

Ug
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Duvar kayma gerilmesinin mutlak degeri denklem (3.33 ve 3.34) ile elde edilir.

T, = pu'u, (3.33)

y* = (pudy)/u (3.34)

Duvar fonksiyonu yaklagiminin en biiyiik sorunu, duvara en yakin noktanin poziyonuna
bagli olarak 6ngoriilerin degisebilmesi yani yakin duvar ag yapisina ¢ok hassas olmasidir.
Ag yapisini iyilestirmek de bu problemi ortadan kaldirmamaktadir. Bu problemler, ag
yapist iyilestirildigi durumlarda ANSYS CFX tarafindan gelistirilen dlgeklendirilmis

duvar fonksiyonu sayesinde asilmistir.

Olgeklendirilebilir  duvar fonksiyonunun arkasindaki temel fikir, logaritmik
formiilasyonda §* = max(y*, 11.06) fonksiyonunda kullanilan lineer ve logaritmik
yakin duvar profilinin kesisimi olan y~ degerini 11.06 ile sinirlandirilmis olmasidir. Bu
nedenle hesaplanan ¥* degeri bu siir degerinin altina diisemez. Bu sayede viskoz alt
tabaka digindaki biitlin ag yap1 noktalar1 ve tiim sik ag yapisi tutarsizliklar1 engellenmis

olur.

Yayilim hiz1 € i¢in smir kosulu, logaritmik bolgede kullanilan denklem (3.35) ile ifade
edilir.

. ~3/4
u*C
£ = ;*ﬂ”TkW (3.35)

Sinir tabaka problemini tamamen ¢ozebilmek icin, sinir tabakada en az 10 digim
noktasina ihtiyag vardir (Anonim, 2012).

a2) Otomatik duvar fonksiyonu

Otomatik duvar fonksiyonu, hesaplama esnasinda duvar fonksiyonlarindan diisiik
Reynolds duvar yakini fonksiyonlarina otomatik gecis yapar. k-¢ modelinin bilinen
dezavantaji diisiik tlirblilans Reynolds sayis1 hesaplarini yapamamasidir. Karmasik
soniim fonksiyonlar1 k-¢ modellerine eklenebilir ve diisiikk Reynolds sayisi akiglarinin
hesaplanabilmesi i¢in diisiik y'<0.2 degerlerine ulasabilmek gereklidir ve daha sik bir ag
yapist olusturulmalidir. Bu yaklasim siklikla tutarsizliklara sebebiyet verir. Bu

zorluklarin bir kismi k-o modeli ile asilabilmektedir. Ancak bu duvar yakini modelinin
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y'<2 degerlerine ulagsma zorunlulugu vardir. Bu sartin her duvar kosulunda
saglanabilmesi miimkiin degildir. Bu sebepten dolayi, CFX igerisinde k-o tabanl
modeller i¢in diisiik Reynolds sayisi formundan duvar fonksiyonu formuna yumusak
gecis saglayan yeni bir duvar yakini davranisi gelistirilmistir ve bunun ismi de otomatik
duvar fonksiyonu olarak adlandirilmistir. Ozellikle 1s1 transferi problemlerinde y*<1
olmas1 onerilmektedir. Bu yaklasimda kullanilan formiiller incelenecek olursa

K denklemi i¢in aki yapay olarak sifir olarak alinir ve momentum denklemindeki aki hiz

profilinden hesaplanir. Momentum esitligindeki Fu denklem (3.36) ile hesaplanir.

Fy = —pu,u* (3.36)
w = ( ElA_U|>4 + (k) (3.36a)
p lay 1
4 vis)4 log\*
up = | @yt + (u) (3.36b)
uvis = %|§—;’| (3.36¢)
uos = % (3.360)

o % log(y*t)+C
K denklemindeki aki Fx=0

o esitliginde, eklenen akinin yerine denklem (3.37)’deki cebrik ifade kullanilir. Bu

analitik ifade o i¢in logaritmik bolgede harmanlanmis bir ifadedir.

« 2

u _ 1 u

*

W= arky  ajkv y* (3.37)
Buna karsilik gelen alt tabakadaki ifade denklem (3.38)’deki gibidir:
_ 6v
©s = By (3.38)

26



Bu denklemdeki Ay, birinci ve ikinci hiicreler arasi mesafedir yani ilk eleman
yiiksekligidir. En nihai durumda kullanilan denklem asagidaki formu almaktadir

(Anonim, 2012).

W, = ws |1+ (ﬂ)2 (3.39)

b) Diisiik Reynolds Sayis1 Metodu: Diisiik Reynolds sayis1 metodunda, sinir tabaka
bolgesinde ¢ok kiigiik ag uzunluguna sahip elemanlar1 duvar diizlemine dik olacak
sekilde ¢oziimler. o esitligine sahip denklemlerde kullanima uygundur. Metodun ismine
bakildiginda, metodun Reynolds sayisi ile iliskilendirilmemesi gerekir. Verilmis olan bu

ismin viskoz tabakada diisiik olan tiirbiilans Reynolds sayisin1 ifade etmektedir.

Coziimler, duvara ¢ok yakin olan viskoz etkili alt tabakaya kadar genisletilmektedir.
Diisiik Reynolds yaklasimi duvar yakininda ¢ok ince bir ag yapisi gerektirdiginden
diiglim sayis1 fazladir. Bu sebeplerden dolayr duvar fonksiyonuna gore ¢oziim siireleri
daha uzun ve ¢iktilarimin boyutlart daha fazladir. Yakin duvar bdlgesindeki ani
degisimleri yakalayabilmek icin dikkatli bir sekilde modellenmesi gerekir. Biitiin bu
zorluklar1 gidermek adima CFX, duvar fonksiyonlar1 ve diisiik Reynolds tabakalar
arasinda dogruluk kayb1 yaratmayan kademeli gegisler yapan otomatik duvar davranigini

gelistirmistir.

Duvar fonksiyonlari, duvar etkilerini hesaplamanin en bilinen yontemleridir. CFX
icerinde & tabanli problemleri ¢6zmek adina 6l¢eklendirilebilir duvar fonksiyonu, ®

tabanli problemleri ¢6zmek adina otomatik duvar fonksiyonu kullanilmaktadir (Anonim,
2012).

3.8. ANSYS CFX Programinda Céziim Metodu

ANSYS CFX programi sonlu hacimler yontemini kullanmaktadir. Bu yontem, ilgilenilen
alan veya hacmi ag seklinde yapilara boler. Ardindan bu ag yapilar1 sonlu hacimleri
olusturarak ilgili yapilara kiitle, momentum ve enerji korunum denklemleri tanimlanir.

Ag yapisi 3 boyutludur. Fakat burada basitlestirmek i¢in 2 boyutlu olarak ele alinacaktir.
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Sekil 3.4 tipik bir iki boyutlu ag yapisin1 gostermektedir. Tiim ¢oziim degiskenleri ve
akigkan ozellikleri nod adi verilen diigiim noktalarina tanimlanmaktadir. Tarali alan,

kontrol hacmi olarak ifade edilir ve elemanlarin agirlik merkezlerinin birlestirilmesiyle

elde edilir.

element center

element
control volume

node

Sekil 3.4. iki boyutlu ag yapist ve kisimlari

Sonlu hacimler metodunu anlatmak icin, kiitle, momentum denklemleri Kartezyen

koordinat sisteminde ifade edilir.

LI . ou, , 0U,
ot LUV T o PN T T T \ M\ oy T o,

a( )+a(U)—a Lo (22)) +5
ot PP oy, PUIP) = gy \ Ter by, v
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Bu esitlikler her bir kontrol hacmi i¢in integre edilirler ve hacim integralleri iraksama ve
gradyen operatorlerini de igerecek sekilde ylizey integrallerine Gauss Iraksama Teoremi
kullanilarak dontistiiriiliirler. Eger kontrol hacimleri zamanla deforme olmuyorsa, zaman

tiirevlerihacim integrallerinin disina alinir ve integre edilen esitlikler asagidaki formlari

alirlar.
d
afpdV+prjdnj =0
v S
d aU; BUJ-
v S S S v

d 6(,0
dt pgodV+]pUjg0dnj = JI‘eff E dn; + JS(pdV
s s

% 14
Bu denklemlerde V ve s sirasiyla hacim ve yiizey integrasyonunu ifade etmektedir. dnj

yiizey normaline dik olan komponenttir. Hacim ve yiizey integralleri ayristirildiktan

sonra, integral esitlikleri asagidaki formlar1 almaktadir.

_ 0
ip

U;
V<p p > Zmlp(U )lp
au; aU _
Z(PAnl)lp +Z<,ueff< ax >An]) +SUiV

pPPP°y 09 S
( ) Zmlpwlp Z <Feff a—xjAnj> + 5,V
ip

Bu denklemde 1;,, asagidaki denklemi igermektedir.

iy = (pUjAn;),

Yukaridaki denklemlerde V kontrol hacmini, At zaman adimini, An;j ylizey vektoriinii ve

ip € integrasyon noktalarini ifade etmektedir (Anonim, 2012).
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3.9. Dogrulama (Validasyon) Calismasi

Carpan hava jetinde kullanilan geometrilerin 1s1 transferi lizerindeki etkileri iizerine
arastirma yapmadan Once, literatiirde deneyleri yapilmis test diizenekleri lizerinde
dogrulama calsmalarinin yapilmasina karar verilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda, hangi
tiirbiilans modelinin kullanilmasi gerektigi tespit edilecektir. Daha 6nceki boliimlerde de
belirtildigi tizere, Reynolds Ortalamali tiirbiilans modellerinden k-, RNG k-g, Standart

k- ve SST modelleri karsilastirilmistir.

3.9.1. Validasyon simiilasyonlari i¢cin kullanilan geometriler

Bu ¢aligmalarda iki farkli sinir kosuluna sahip modeller kullanilmistir. Bunlardan biri
sabit 1s1 akil1 bir yiizey iizerine H/D=2 oranina sahip sinirlandirilmamis yani liile ¢ikis
hizas1 atmosfer basincina agik diiz bir boru seklindeki geometriye sahip literatiirde Del
Frote’nin(2011) test diizenegi olarak bilinen Sekil 3.5’de gosterilen geometridir. Bir diger
geometri ise Sekil 3.6’da gosterilen sabit yiizey sicakligina sahip bir yiizeye H/D=2.6
olan, liile ¢ikis hizasi bir plaka ile sinirlandirilmig diiz bir boru seklinde bir geometriye
sahip literatiirde Van Heiningen (1982) olarak bilinen geometridir. Bu geometriler ile

ilgili detayl: bilgiler sonraki kisimlarda verilecektir.

208 cm

Liile ¢ap1(D)=2d=2x1,3=2,6 cm

vo

A
A

r=26 cm
®
z

0,000 5,000 10,000 {cm)
| T ]

2500 7500

Sekil 3.5. Del Frote Geometrisi ve test diizeneginde kullanilan boyutlar
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d Liile cap1(D)=2d=2x0,705=1, 41 3, 66 cm
A

r=50 cm

A
\4

Sekil 3.6. Van Heiningen geometrisi ve test diizeneginde kullanilan boyutlar

3.9.2. Del Frote geometrisine ait dogrulama ¢alismasi islem adimlari

Niimerik bir ¢aligma yapilmasi s6z konusu oldugunda ag yapilar1 ¢ok biiylik bir 6nem
tagimaktadir. Ciinkii ag yapilarinin siir tabakaya yakin olan bolgelerde sik veya seyrek
olmasi sonuglarin degismesine yol acacaktir. Gergek sudur ki; sinir tabaka bolgesinde ne
kadar sik ag yapis1 olusturulursa yani genel olarak eleman sayisi1 arttirilirsa o kadar gergek
sonuglara yaklagmasi beklenmektedir. Ancak bu nlimerik ydntemlerde, her problem
tanimi ile degismekle birlikte, eleman sayis1 belli bir degeri gegtikten sonra elde edilen
sonu¢ degismemektedir. Bu duruma agdan bagimsiz sonug elde etme islemi denir. Bu

nedenle bu dogrulama c¢alismalarinda agdan bagimsizlik arastirmasi yapilmistir.

a) Del Frote geometrisi ag yapilar:

Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi tizere bu geometri, liile ¢ikisinin atmosfer basincina
acik oldugu geometridir. Bu geometri ile k- ve RNG k-¢ tiirblilans modelleri i¢in farkl
k-o ve SST tiirbiilans modelleri i¢in farkli ag yapilari kullanilmistir. Bunun sebebi ise k-
o ve SST tiirbiilans modelinde sinir tabakada ¢ok sik ag yapisi kullanildiginda k-¢ ve
RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde sonug elde edilememesidir. Ayrica her bir ag yapisi
kendi i¢cinde kaba, orta ve sik olarak siniflandirilmistir. Belirtilen ag yapilarina ait sekiller,
hangi tiirbiilans modellerinde kullanildiklar1 ve eleman sayilar ile ilgili bilgiler Sekil

3.7°den Sekil 3.12°ye kadarki olan sekillerde goriilmektedir.
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i

Modes 17168
Elements 9550
Mesh Metric Mone

Sekil 3.7. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan kaba elemanli ag
yapisi ve eleman sayilari
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Statistics
Modes 55255
Elements 32045
Mesh Metric Mane

Sekil 3.8. k-e ve RNG k- tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan orta elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari
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Statistics

Modes 104343
Elements 55580
Mesh Metric Mone

Sekil 3.9. k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan sik elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari
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Statistics

Modes 54712
Elements 26750
Mesh Metric Mone

Sekil 3.10. k-o ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan kaba elemanl ag yapisi
ve eleman sayilari



Statistics

Modes 103762
Elements 51000
Pesh Metric Mone

Sekil 3.11. k-o ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan orta elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari
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Statistics

Modes 166745
Elements 819a0
Mesh Metric MNone

Sekil 3.12. k-o ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan sik elemanli ag yapisi ve
eleman sayilari

b) Del Frote geometrisi sinir kosullari ve kullamlan havanin 6zellikleri

Kullanilan geometri aksisimetrik bir geometridir. 2 boyutlu olarak ¢6ziimlenebilmesi
mimkiindiir. Ancak ANSYS CFX yaziliminda bu tip problemler 2 boyutlu degil 3
boyutlu ¢oziimlenebilmektedir. Bu problemi sanki 2 boyutlu gibi ¢6zebilmek adina bu

simiilasyonlarda kalinlik diger boyutlara gore cok kiiciik bir parca olarak alinmustir.
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Kalinlik degeri 1 mm olup tek sira eleman ile gegilerek problem ¢ozilmiistiir. Sekil

3.13’de bu simiilasyon i¢in uygulanmis sinir kosullart goriilmektedir.

\ w=13 m/s

=

Kaymaz duvar simir sarti
u=v=0

P=100 kPa

Sabit s1 akis1 ¢=200 W/m?2, Kaymaz duvar smir sart1 (u=v=0)

Sekil 3.13. Del Frote Geometrisi sinir kosullari

Bu simiilasyonda kullanilan akiskan 293K’de hava olup termofiziksel 6zellikleri Sekil
3.14°deki gibi CFX’e tanitilmistir.
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Option [General Material - ] ol

Thermodynamic Properties =
Equation of State =
Option [\a‘alue - ]
Maolar Mass 23.96 [kg kmol-+-1]
Density 1.1941 [kg m~-3]
Spedific Heat Capacity - Value
Reference State =
Option Specified Paoint -
Ref. Temperature 20 [C] =
Reference Pressure 1 [atm]
Reference Specific Enthalpy - 0. [J/kg]
Reference Specific Entropy - 0. [1/ka/K]
Transport Froperties =
Dynamic Viscosity =]
Option Value -
Dynamic Viscosity 18,230e-06 [kg m*~-1s5°-1]
¥] Thermal Conductivity =]
Option Value - =

Thermal Conductivity ~ 0.02574 [W m~-1K"-1]

Sekil 3.14. 293 K sicakliga sahip havanin termofiziksel 6zellikleri

Ayrica havaya ait olan RANS tiirbiilans modelleri ve bu modellere ait olan duvar

fonksiyonlart Sekil 3.15°de goriildiigi gibidir.

Basic Settings Boundary Details | Sources ] Plot Options |

Flow Regime =]
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =]
Option [Cyi. Vel. Components v)
Axial Component -13'[m s"-lj

Radial Component 0 [ms~-1]

Theta Component 0 [ms~-1]

Axis Definition =]
Option [Coordinate Axis v ]
Rotation Axis |Global x -] E]

Turbulence =]
Option [Inhensity and Length Scale v ]
Fractional Intensity 0.041

Eddy Length Scale 0.00182 [m]

Heat Transfer =]
Option Static Temperature v

Static Temperature 20 [C]

Sekil 3.15. Kullanilan giris hiz sinir sarti
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Onceki kisimlarda da anlatildig iizere k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri dlgeklenebilir
duvar fonksiyonu kullanirken k- ve SST tiirbiilans modelleri ise otomatik duvar

fonksiyonu kullanmaktadir.

Sekilden de goriilecegi tizere 100 kPa basinca sahip bolgeler CFX igerinde
aciklik(opening) olarak tanimlanmis olup bu sinir sartina sahip olan bolgelerin 6zellikleri
Sekil 3.16’daki gibi tanimlanmistir. Bu agiklik smir sartinda, tiirbiilans siddeti, yapilan
test esnasinda 0,041 olarak tespit edilmis olup uzunluk 6lgegi de 0,00182 m olarak

hesaplanmustir.

Flow Regime =
Option [Subsunir_ = ]
Mass And Momentum =
COption [Dpening Pres, and Dirn - ]
Relative Pressure 0 [atm]

Flow Direction B
Cption [Nurmal to Boundary Condition - ]

[] Loss Coefficient
Turbulence =]
Cption [Intensity and Length Scale - ]

Fractional Intensity 0.041
Eddy Length Scale 0.00182 [m]

Heat Transfer =l

Option Opening Temperature -

Opening Temperature 20 [C]

Sekil 3.16. Agiklik sinir sarti

Uzun cidar igerisinden gegen akiskanin cidar ile temas ettigi bolgeler kaymaz duvar sarti

olarak tanimlanmis olup 6zellikleri Sekil 3.17°de goriildiigli gibi tanimlanmigtir.
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Mass And Momentum =

Cption [Nu Slip Wall = ]
wall velodity =]
Option [Cﬁindriml Components = ]
Axial Compaonent 0 [ms~-1]
Radial Component 0 [ms"-1]
Theta Component 0 [ms~-1]
Axis Definition B
Cption [Cuurdinate Axis & ]
Rotation Axis [Glnbal X v] D
7] Turbulent Wall Functions (Beta)
Wall Roughness =
Cption [Smunm Wall = ]
Heat Transfer =
Option | Adizbatic -]

Sekil 3.17. Uzun cidar igerisindeki akigkanin cidar ile temas ettigi bolgedeki kaymaz
duvar simir sartina ait olan sinir kosulu

Hava jetinin ¢arptig1 yiizey, kaymaz duvar kosulu ve sabit 1s1 akili olarak Sekil 3.18’deki
gibi tanimlanmis olup degeri 200 W/m?’dir.

Mass And Momentum =
Option Mo Slip wall -

[] wall velocity
] Turbulent Wall Functions (Beta)
Wall Roughness =

Option [Smnmh Wall - ]
Heat Transfer =
Option ’Heat Flux - ]
Heat Flux in 200 [W m--2]

Sekil 3.18. Hava jetinin garptig1 yiizeye ait olan sinir kosulu

Diger ylizeylerin tamami simetri sinir kosuluna sahiptir.
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c) Del Frote geometrisi sonuclari

Carpan hava jetinin sonuglar1 degerlendirilirken y* degeri ve Nu sayis1 degerlerinin /D
oranimna bagl degisimi ¢izdirilir ve ayrica Nu sayisi degisimi test sonuglar1 ile

kiyaslanarak sonuglar degerlendirilir.

1r/D: Hava jetinin ¢arptig1 ylizeyin uzunlugunun liile ¢apina orani
cl) Del Frote geometrisi agdan bagimsizlik sonuclari

Agdan bagimsizlik sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kaba, orta ve sik ag yapili
geometrilerin y* degeri ve Nu sayisi degerlerinin r/D oranina bagli olarak degisimleri

incelenmistir.

c2) Del Frote geometrisi y+ degerlerinin sonuclari

Simiilasyonlar yapildiktan sonra, secilen tilirbiilans modellerinin yeterli hassasiyette
¢6zdugiinii anlayabilmek adina, her bir ag yapisi i¢in y* degerlerinin maksimum, ortalama
ve minimum degerleri kontrol edilmis ve her bir tlirbiilans modeli i¢in yiizey boyunca
degisimi incelenmistir. Literatiirdeki calismalarda otomatik duvar fonksiyonu kullanan k-
o ve SST tirbiilans modellerinde y* < 2 olmasi hatta olabiliyorsa 1s1 transferi
problemlerinde y* < 1 olmasi beklenmektedir. Olgeklendirilebilir duvar fonksiyonu
¢6zen k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde y* >10 olmasi beklenmektedir. Bu bilgiler
1s1¢inda kaba, orta ve sik ag yapilari i¢in y* degerleri sirasiyla Cizelge 3.3’den Cizelge
3.5’ e kadar olan ¢izelgelerde ve dagilimlar1 da Sekil 3.19 ile Sekil 3.24 arasindaki
sekillerde belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Kaba ag yapili Del Frote geometrisi y* degerleri

Kaba Ag Yapili Del Frote Geometrisi

Maksimum Y* | Ortalama Y™ | Minimum Y~
k-epsilon 84,3 29,4 9,85E-6
k-w 9,5 7,9 1,89E-4
RNG k-epsilon 86,0 30,9 6,76E-6
SST 9,1 7,8 4,34E-5
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Sekil 3.19. Kaba ag yapil1 Del Frote geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans modellerinin
y" degerlerinin r/D oranina bagli degisimi

100
90

e -epsilon
70 7 RNG k-epsilon |
60

| \,
20 - AN

10 - ——

Y+

Sekil 3.20. Kaba ag yapili Del Frote geometrisine ait k-eé ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagl degisimi

43



Cizelge 3.4. Orta ag yapili Del Frote geometrisi y© degerleri
g g yap g y deg

Orta Ag Yapili Del Frote Geometrisi
Maksimum Y* | Ortalama Y* | Minimum Y*
k-epsilon 18,0 18,0 2,61E-6
k-w 6,0 6,0 1,39E-5
RNG k-epsilon 17,8 17,8 2,50E-6
SST 5,8 58 1,12E-5
.
6
5 '[\
4
+
>.
3
2
SST
1 —-W |
0 T T 1
0 5 10 15
r/D

Sekil 3.21. Orta ag yapili Del Frote geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans modellerinin
y* degerlerinin r/D oranina bagh degisimi
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Sekil 3.22. Orta ag yapili Del Frote geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagh degisimi

Cizelge 3.5. Sik ag yapili Del Frote geometrisi y*© degerleri

Sik Ag yapili Del Frote Geometrisi
Maksimum Y* | Ortalama Y™ | Minimum Y*
k-epsilon 11,7 11,7 1,55E-6
k-w 1,6 1,6 9,45E-7
RNG k-epsilon 11,4 11,4 1,67E-6
SST 1,6 1,6 4,94E-7
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Sekil 3.23. Sik ag yapili Del Frote geometrisine ait SST ve k- tiirbiilans modellerinin y*
degerlerinin /D oranina baglh degisimi
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J \ e k-Epsilon

RNG k-Epsilon |

Y+
o
—

r/D

Sekil 3.24. Sik ag yapil1 Del Frote geometrisine ait k- ve RNG k-¢ tlirbiilans modellerinin
y* degerlerinin r/D oranina bagh degisimi
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Yukaridaki grafikler ve tablolardan goriilebilecegi lizere, kullanilan ag sayisi arttikga y*
degerlerinde disiisler gozlenmektedir. Bu grafiklerden, otomatik duvar fonksiyonu
kullanan SST ve k-o tiirbiilans modellerinde y* degerleri sik ag yapisi kullanildiginda
2’nin altina diismiis ve istenen y* sartin1 saglamistir. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans

modellerinde ise biitiin ag yapilarinda y* sartin1 saglamistir.

c3) Del Frote geometrisi Nusselt sayis1 dagilimi sonuclari

Yapilan bu niimerik ¢alismada, her ne kadar y* sart1 saglanmis olsa da ayn1 zamanda test
sonuglart ile de uyumlulugu kontrol edilmelidir. Bu nedenle, Del Frote geometrisinin
sonucundan elde edilen Nu sayisinin dagilimi ile her bir ag yapisindan elde edilmis olan
Nu sayist dagilimi sonuglart Sekil 3.25 ile Sekil 3.30 arasinda ¢izdirilerek

karsilastirilmistir.

250

200\ —Test Data
I \ SST
150 —rew
Z \ \
100 - R

50 ~——

r/'D

Sekil 3.25. Kaba ag yapil1 Del Frote geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans modellerinin
Nu degerlerinin r/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.26. Kaba ag yapili Del Frote geometrisine ait k-g¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.27. Orta ag yapili Del Frote geometrisine ait SST ve k- tiirbiilans modellerinin
Nu degerlerinin r/D oranina baglh degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.28. Orta ag yapili Del Frote geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.29. Sik ag yapili1 Del Frote geometrisine ait SST ve k- tiirbiilans modellerinin
Nu degerlerinin /D oranina bagli degisimi ve test sonuglar ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.30. Sik ag yapil1 Del Frote geometrisine ait k- ve RNG k-¢ tilirbiilans modellerinin
Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuclari ile kiyaslanmasi

Daha 6nceki kisimda da belirtildigi tizere, sadece y* degeri sartinin saglanmasi yeterli
olmamaktadir. Ornegin; dlgeklendirilebilir duvar fonksiyonuna sahip olan k-¢ ve RNG k-
¢ tlirbiilans modeli tiim ag yapilarinda istenen y* degeri sartin1 saglamasina ragmen, Nu
sayist dagiliminda test sonuglari ile uyumlu olmadig1 ve istenen ikincil tepe noktasini
higbir kosulda saglayamadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla bdyle bir problem ig¢in
kullanilmast miimkiin olmayan tiirbiillans modelleri olduklar1 goriilmiistiir. Yine ayni
diisiince tarzi ile otomatik duvar fonksiyonu kullanan SST ve k-o tiirbiilans modellerinde
yalnizca sik ag yapisi kullanildiginda y* kriteri saglanabilmektedir. Bu durumdaki Nu
sayist dagilimlart incelendiginde k- tiirbiillans modelinde ikincil tepe noktasinin
gorildiigli gozlemlenmistir. Ancak bu ikincil tepe noktasinin konumu ile siddeti test

datasi ile uyumlu degildir.
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3.9.3. Simirlandirilmis Van Heiningen geometrisine ait dogrulama calismasi islem
adimlan

Del Frote geometrisinin iglem adimlar1 Van Heiningen geometrisine de ayni sekilde
uygulanmistir. Bu geometride de yine agdan bagimsizlik c¢alismasi yapilmis ve

simiilasyon sonuglar1 y* kriterleri ve Nu sayilar1 test sonuglari ile kiyaslanmustir.

a) Van Heiningen geometrisi ag yapilari

Daha 6nceki kisimlarda da belirtildigi lizere bu geometri, liile ¢ikisinin atmosfer basincina
acik oldugu geometridir. Bu geometri ile k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri igin farkli
k-o ve SST tiirbiilans modelleri i¢in farkli ag yapilari kullanilmistir. Bunun sebebi ise k-
o ve SST tiirbiilans modelinde sinir tabakada ¢ok sik ag yapist kullanildiginda k-g ve
RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde sonug elde edilememesidir. Ayrica her bir ag yapisi
kendi i¢inde kaba, orta ve sik olarak siniflandirilmistir. Sekil 3.31 ile Sekil 3.36 arasindaki
resimlerde bu geometri i¢in kullanilmis olan ag yapilarinin goriiniigleri, hangi tiirbiilans

modellerinde kullanildiklar1 ve eleman sayilari goriilmektedir.

Statistics
Modes 5152
Elements 2400
Mesh Metric Maone

Sekil 3.31. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan kaba elemanli ag
yapis1 ve eleman sayilari

Statistics
Modes 5056
Elements 2355
Mesh Metric Mone

Sekil 3.32. k- ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan kaba elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari
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Statistics

Modes L0922
Elements 24800
Mesh Metric Mone

Sekil 3.33. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan orta elemanli ag
yapis1 ve eleman sayilari

Statistics
Modes 16152
Elements 7800
Mesh Metric Mone

Sekil 3.34. k-o ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan orta elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari

Statistics
Modes 102352
Elements 50400
Mesh Metric Mone

Sekil 3.35. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan sik elemanli ag yapisi
ve eleman sayilari

Statistics
Modes 52722
Elements 26000
Mesh Metric Mone

Sekil 3.36. k- ve SST tiirbiilans modellerinde kullanilmis olan sik elemanli ag yapisi ve
eleman sayilari

b) Van Heiningen geometrisi sinir kosullar1 ve kullanilan havanin 6zellikleri

Kullanilan geometri aksisimetrik bir geometridir. 2 boyutlu olarak ¢oéziimlenebilmesi
mimkiindiir. Ancak ANSYS CFX yaziliminda bu tip problemler 2 boyutlu degil 3
boyutlu ¢oziimlenebilmektedir. Bu problemi sanki 2 boyutlu gibi ¢6zebilmek adina bu
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simiilasyonlarda kalinlik diger boyutlara gore ¢ok kiiclik bir parga olarak alinmistir.
Kalinlik degeri 1 mm olup tek sira eleman ile gecilerek poblem ¢oziilmiistir. Sekil

3.37°de bu simiilasyon i¢in uygulanmis sinir kosullart goriilmektedir.

u=12 m/s

]

Sabit sicakhkta (T=310 K) kaymaz duvar sinir sarti (u=v=0)

Sabit sicakhkta (T=348 K) kaymaz duvar sinir sart1 (u=v=0)

Sekil 3.37. Van Heiningen Geometrisi sinir kosullari

Bu simiilasyonda kullanilan akiskan 310 K’de hava olup termofiziksel 6zellikleri Sekil

3.38’deki gibi CFX’e tanitilmistir.

Option ’General Material - ]
Thermodynamic Properties =
Equation of State =

Option ’Value - ]
Malar Mass 23.96 [kg kmol ~-1]

Density 1.1281 [kg m~-3]

Specific Heat Capacity - Value
Reference State =
Option Specified Point -

Ref Temperature 37[C]

Reference Pressure 1 [atm]

Reference Specific Enthalpy - 0. [1/ka]
Reference Spedific Entropy - 0. [1fka/k]
Transport Properties =
Dynamic Yiscosity =]

Option value -
Dynamic Viscosity 1.906e-05 [kg m-18"-1]

[¥] Thermal Conductivity B
Option [Value - ]
Thermal Conductivity ~ 27.04e-3 [W m~-1K"-1]

Sekil 3.38. 310 K sicakliga sahip havanin termofiziksel 6zellikleri
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Ayrica havaya ait olan RANS tiirbiilans modelleri ve bu modellere

fonksiyonlart Sekil 3.39’da tanimlandig1 gibidir.

Heat Transfer

=] Heat Transfer

ait olan duvar

Option [ThErmaI Energy

- ] Option

IThermaI Energy

D Indl. Viscous Dissipation

[ 1nd. Viscous Dissipation

Turbulence = Turbulence

Option [Ie£psion =) [] option [RiG kEpsion
Wall Function IScalab\e - ] Wall Function [Sr_alable

Heat Transfer =] Heat Transfer

Option [Thermal Energy - ] Option [Thermal Energy

|:| Ind. Viscous Dissipation

Turbulence

D Ind. Viscous Dissipation

Option [Shear Stress Transport

Ik—Omega

) [.]

Wall Function

[Aummanc

=] Turbulence
- ] E] Option
- ] Wall Function

la‘-\utumahr_

x)

Sekil 3.39. Kullanilan tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlari

Onceki kistmlarda da anlatildig iizere k-g ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri 6l¢eklenebilir

duvar fonksiyonu kullanirken k- ve SST tiirbiilans modelleri ise otomatik duvar

fonksiyonu kullanmaktadir.

Sekilden de goriilecegi ilizere 100 kPa basinca sahip bolgeler CFX icerinde

aciklik(opening) olarak tanimlanmis olup bu sinir sartina sahip olan bélgelerin 6zellikleri

Sekil 3.40°daki gibi tanimlanmistir. Bu agiklik sinir sartinda, tiirbiilans siddeti, yapilan

test esnasinda 0,02 olarak tespit edilmis olup uzunluk O6lgegi de 0,000987 m olarak

hesaplanmuistir.

Flow Regime

Option

Mass And Momentum
Option

Relative Pressure
Flow Direction
Option

[7] Loss Coeffident
Turbulence

Option

Fractional Intensity
Eddy Length Scale
Heat Transfer
Option

Opening Temperature

Sekil 3.40. Agiklik sinir sart

[Subsonic

[Opening Pres. and Dirn

0 [Pa]

[Normal to Boundary Condition

[Intensit;-I and Length Scale

0.02

0.987e-3 [m]

Opening Temperature

37[]
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Liileden ¢ikan akigkanin hiz kosulu ise —y ekseninde Sekil 3.41’de goriildiigi gibi 12 m/s

olarak tanimlanmustir.

Flow Regime =]
Option [Subsonic - ]
Mass And Momentum =
Option [Cart. Vel Components v]

U 0 [ms~-1]

v -12 [m s-1]

W 0 [ms~-1]

Turbulence =
Option Intensity and Length Scale -

Fractional Intensity 0.02
Eddy Length Scale 0.987e-3 [m]

Heat Transfer =

Option Static Temperature -

Static Temperature 37 [C]

Sekil 3.41. Hiz sinir kosulu

Test diizeneginde hava jetinin ¢arptig1 yiizey sabit sicaklikta uygulanmistir. Bu nedenle
simiilasyon calismasinda bu yiizey Sekil 3.42°de oldugu gibi sabit sicaklikta kaymaz

duvar smir kosulu olarak tanimlanmistir.

Mass And Momentum =
Cption Mo Slip Wall =

[ wall Velocity

1] Turbulent Wall Functions (Beta)
Wall Roughness =
Cption [Smnum Wall = ]
Heat Transfer =
Option lTemperature - ]

Fixed Temperature 75 [C]
] Turbulent Wall Functions {Beta)

Sekil 3.42. Hava jetinin ¢arptid1 yiizeye ait olan sinir kosulu
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Van Heiningen modelinin lile ¢ikis yiizeyinden simirlandirildigi yani atmosfer ile
iligkisinin kesildigi daha onceki kisimlarda belirtilmistir. Sinirlandirmanin yapildig:
yiizeydeki duvar kosulu da testte sabit sicaklikta 37 °C’de yapilmistir. Bu nedenle
simiilasyonda bu ylizey sabit duvar sicakligi kaymaz duvar kosulunda Sekil 3.43’deki

gibi tanimlanmustir.

Mass And Momentum =
Option Ma Slip wall -

Wall Velocity

Turbulent Wall Functions (Beta)
Wall Roughness =
Option |5mnnﬁ'| Wall = |
Heat Transfer =
Option |TEmpera1L|re - |

Fixed Temperature 37 [C]
Turbulent Wall Functions (Beta)

Sekil 3.43. Sabit sicaklikta kaymaz duvar sinir kosulu

¢) Van Heiningen geometrisi sonuglari

Carpan hava jetinin sonuglar1 degerlendirilirken y* degeri ve Nu sayisi degerlerinin r/D
oranina bagli degisimi ¢izdirilir ve ayrica Nu sayist degisimi test sonuclart ile
kiyaslanarak sonuclar degerlendirilir.

1r/D: Hava jetinin ¢arptig1 yiizeyin uzunlugunun liile ¢apina orani

cl) Van Heiningen geometrisi agdan bagimsizhik sonuclari

Agdan bagimsizlik sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kaba, orta ve sik ag yapili
geometrilerin y* degeri ve Nu sayisi degerlerinin /D oranina bagli olarak degisimleri

incelenmistir.

c2) Van Heiningen geometrisi y* degerlerinin sonuclari

Simiilasyonlar yapildiktan sonra, secilen tiirbiillans modellerinin yeterli hassasiyette
¢6zdiigiinii anlayabilmek adina, her bir ag yapisi igin y* degerlerinin maksimum, ortalama

ve minimum degerleri kontrol edilmis ve her bir tiirbiilans modeli i¢in yiizey boyunca
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degisimi incelenmistir. Literatiirdeki ¢calismalarda otomatik duvar fonksiyonu kullanan k-
o ve SST tirbiilans modellerinde y* < 2 olmasi hatta olabiliyorsa 1s1 transferi
problemlerinde y* < 1 olmasi beklenmektedir. Olceklendirilebilir duvar fonksiyonu
¢ozen k- ve RNG k-¢ tiirbiilans modellerinde y*>10 olmas1 beklenmektedir. Bu bilgiler
1s181inda kaba, orta ve sik ag yapilari igin y* degerleri Cizelge 3.6’dan Cizelge 3.8’¢ kadar
olan ¢izelgelerde, y* dagilimi ise Sekil 3.44’den Sekil 3.49’a kadar olan sekillerde

gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Kaba ag yapili Van Heiningen geometrisi y* degerleri

Kaba Ag Yapili Van Heiningen Geometrisi
Maksimum Y Plus | Ortalama Y Plus | Minimum Y Plus
k-epsilon 47,9 26,1 6,60E-2
k-w 34,6 24,2 4,18E-5
RNG k-epsilon 47,2 27,0 8,59E-2
SST 34,6 22,3 5,47E-5
40

> !\4\
30 ad
\ SST
25
\ -\
I 20

>_

10

O T T T 1
0 10 20 30 40

r/D

Sekil 3.44. Kaba ag yapili1 Van Heiningen geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin r/D oranina bagli degisimi
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Sekil 3.45. Kaba ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagh degisimi

Cizelge 3.7. Orta ag yapili Van Heiningen geometrisi y* degerleri

Orta Ag Yapili Van Heiningen Geometrisi

Maksimum Y* | Ortalama Y™ Minimum Y*
k-epsilon 59 59 2,45E-10
k-w 21,4 21,4 1,39E-6
RNG k-epsilon 57 5,7 1,91E-10
SST 21,4 21,4 1,63E-6
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Sekil 3.46. Orta ag yapili Van Heiningen geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagl degisimi
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Sekil 3.47. Orta ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin r/D oranina bagli degisimi
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Cizelge 3.8. Sik ag yapili Van Heiningen geometrisi y* degerleri

Sik Ag Yapili Van Heiningen Geometrisi
Maksimum Y Plus | Ortalama Y Plus | Minimum Y Plus
k-epsilon 5,6 5,6 2,78E-10
k-w 0,04 0,04 1,20E-12
RNG k-epsilon 53 53 2,08E-10
SST 0,04 0,04 1,94E-13
0,0450
0,0400
0,0350 -
SST

0,0300 \ —
; 0,0250 J‘ \/\

0,0200 - — \

0,0150

0,0100 \\—

0,0050

0,0000 . . . .
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Sekil 3.48. Sik ag yapili Van Heiningen geometrisine ait SST ve Kk-o tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagh degisimi
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Sekil 3.49. Sik ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin y* degerlerinin /D oranina bagh degisimi

Yukaridaki grafikler ve tablolardan goriilebilecegi iizere, kullanilan ag sayisi arttik¢a y*
degerlerinde diisiisler gozlenmektedir. Bu grafiklerden, otomatik duvar fonksiyonu
kullanan SST ve k-o tiirbiilans modellerinde y* degerleri sik ag yapisi kullanildiginda
2’nin altma diismiis ve istenen y* sartimm saglamistir. k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans

modellerinde ise biitiin ag yapilarinda y* sartini saglamstir.
c3) Van Heiningen geometrisi Nusselt sayis1 dagilim sonuglari

Yapilan bu niimerik ¢alismada, her ne kadar y* sart1 saglanmis olsa da ayn1 zamanda test
sonuglar1 ile de uyumlulugu kontrol edilmelidir. Bu nedenle, Van Heiningen
geometrisinin sonucundan elde edilen Nu sayisinin dagilimi ile her bir ag yapisindan elde
edilmis olan Nu sayis1 dagilimi sonuglar ¢izdirilerek karsilagtirllmis ve Sekil 3.50 ile

Sekil 3.55 arasindaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 3.50. Kaba ag yapili Van Heiningen geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuclari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.51. Kaba ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.52. Orta ag yapili Van Heiningen geometrisine ait SST ve k-o tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.53. Orta ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin r/D oranina bagli degisimi ve test sonuglar ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.54. Sik ag yapili Van Heiningen geometrisine ait SST ve Kk-o tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi
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Sekil 3.55. Sik ag yapili Van Heiningen geometrisine ait k-e ve RNG k-¢ tiirbiilans
modellerinin Nu degerlerinin 1/D oranina bagli degisimi ve test sonuglari ile kiyaslanmasi

Bu calismada Prandtl say1s1 CFX’deki standart ayar olan 0,9 i¢in ¢ozdiiriilmiistiir. Ayrica

ilave olarak Prandtl sayisinin etkisini gormek amaciyla sik ag yapili geometri i¢in SST ve
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k- tiirbiilans modelleriyle Pr sayisinin 1,1, 1,5 ve 1,9 igin ikincil tepe noktasina olan
etkisi arastirllmigtir ve sonuclari karsilagtirmali olarak Sekil 3.56’daki grafikte

¢izdirilmistir.

SST
—k-w
—Test_Data

SST_Pr_1.1

SST Pr 1.5

SST_Pr_1.9
---- k-w_Pr_1,1
= -k-w_Pr_1,5
- -k-w_Pr_1,9

0 10 20 30 40

Sekil 3.56. Sik ag yapil1 Van Heiningen geometrisine ait farkli Pr sayilarinda yapilmis
olan SST ve k-o tiirbiilans modellerinin Nu degerlerinin /D oranina bagli degisimi ve
test sonuglart ile kiyaslanmasi

Gortildiigii tizere Pr sayisi arttikca ikincil tepe noktasinin lokasyonu sola dogru kaymakta

ve biiyiikliigii azalmaktadir.

Sik ag yapisi ile yapilmis simiilasyon sonuglari incelendiginde, SST ve k- tiirbiilans
modellerinin her ikisi de benzer 6zellikler gostermislerdir. Tez ¢alismasinda kullanilan
modeller de, SST ve k-o tiirbiilans modelleri ilk deneme ¢alismalarinda denenecek olup

en uygun olan tiirbiilans modeli kullanilacaktir.

3.10. Arastirilan Liile Geometrileri

Aragtirilan liile geometrileri Sekil 3.57’de gosterildigi gibidir.

D .
I-:—» - D »
! t=0 mm igin ve a=0° t 3 7\ ] =10,15,20 mm igin ve
: i 1. H/D=2,6-> H-36,66 mm (baz) al a=15%,30°,45°
; i 2. H/D=4->H=56,40mm | 1. H/D=2,6 - H=36,66 mm
H . i 3. HD=6->H-84,60mm H | 2. HD=4 > H=56,40mm
: i | 3. H/D=6 - H=84,60 mm
3546D=50 ¢cm : 35.46D=50 cm
-
e =10, 15, 20 mm icin ve a=0° o 1=10, 15, 20 mm igin ve
4 I | ] 1 ED-26- H-36.66mm t} ARy 4 ] 15,307,450
| 2. WD=4-H=5640mm ] 1. H/D-2,6 > H-36,66 mm
{3 H/D-6->H-84.60mm | 2. H/D-4-> H-5640mm
H i H | 3. H/D=6-> H-84,60 mm
3546D=50 cm 35,46D=50 cm

- ‘e

Sekil 3.57: Tez calismasinda arastirilan geometriler
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3.11. Geometrilerin Bilgisayar Ortamindaki Modelleri

Bu tez ¢alismasinda, siirlandirilmis geometri olan Van Heiningen geometrisi farkl: liile
tasarimlar1 kullanilarak olusturulmus ve bu geometrilerin farkli h/D oranlarinda, farkli
acilarda ve farkli kalinliklarda Nu sayilarinin tizerindeki etkileri incelenmistir. Tezdeki
incelenen geometri sayisi 4 tanedir. Bu geometrilerden ilki bu ¢caligmada Model 1 olarak
bahsedilecek olan materyal ve yontem kisminda da kullanilmis olan Van Heiningen
geometrisidir. Bu geometride liile acist “a” 0° olup farkli h/D oranlarinin Nu sayilari
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 3.58a’de Model 1’e ait geometrik olgtiler ve Sekil

3.58b’de de calisilan parametreler verilmistir.

d Liile capi(D)=2d=2x0,705=1,41 cm H cm
A 4
r=50 cm
(@)
H(cm) H/D a(®) t(cm)
3,666 2,6 0 0
5,64 4 0 0
8,46 6 0 0
(b)

Sekil 3.58 (a) Model 1°e ait geometri ve dlgiileri (b) Model 1°e ait olan H yiikseklikleri,
H/D oranlar ve liile agis1 a’nin degerleri
Sekilde belirtilen bu degerler birbirleri arasinda bir parametre seti olusturularak

¢Ozdirilmiistiir.

Calismada incelenen ikinci geometri Model 1 ile ayn1 H/D oranlarina ve sabit liile a¢isina
(0°) ve farkli kalinliklara sahip bir plakanin Nu sayisi iizerinde olusturdugu etkinin
incelendigi durumdur. Sekil 3.59a’da bu geometriye ait boyutsal bilgiler ve Sekil

3.59b’de caligilan parametreler verilmistir.
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t cm _
d
B Liile ¢ap1(D)=2d=2x0,705=1,41 cm IH cm
< r=50 cm >
(a)
H(cm) H/D a(®) t(cm)
3,666 2,6 0 1
5,64 4 0 1,5
8,46 6 0 2
(b)

Sekil 3.59. (a) Model 2’ye ait geometri ve Olciileri (b) Model 2’ye ait olan H
yiikseklikleri, H/D oranlar1 ve liile agis1 a’nin degerleri

Belirtilen bu ol¢iillerden H/D, a ve t lizerinden bir parametre seti olusturulmus ve
geometrik Ozelliklerin lokal ve ortalama Nu sayilar1 iizerindeki etkileri ayr1 ayr

incelenmistir.

Calismada incelenen tigiincii geometri Model 1 ve Model 2 ile ayn1 H/D oranlarina sahip
farkli liile agilar1 ve farkli kalinliklara sahip bir plakanin Nu sayisi {izerinde olusturdugu
etkinin incelendigi durumdur. Sekil 3.60a’da bu geometriye ait boyutsal bilgiler ve Sekil

3.60b’de ise calisilan parametrelere ait bilgiler verilmistir.

A I
t M
v

A
A\ 4

r=50 cm

A
\ 4

(@)

Sekil 3.60. (a) Model 3’e ait geometri ve 6l¢iileri (b) Model 3’e ait olan H yiikseklikleri,
H/D oranlar1 ve liile acis1 a’nin degerleri
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H(cm) H/D a(®) t(cm)
3,666 2,6 15 1
5,64 4 30 1,5
8,46 6 45 2
(b)

Sekil 3.60 (Devamm). (a) Model 3’¢ ait geometri ve dlgiileri (b) Model 3’e ait olan H
yiikseklikleri, H/D oranlar1 ve liile agis1 a’nin degerleri

Belirtilen bu olgiilerden H/D, a ve t lizerinden bir parametre seti olusturulmus ve
geometrik oOzelliklerin lokal ve ortalama Nu sayilar1 iizerindeki etkileri ayri ayri

incelenmistir.

Calismada incelenen dordiincii geometri Model 1 ve Model 2 ile ayn1 H/D oranlarina
sahip farkli lile acgilar1 ve farkli kalinliklara sahip bir plakanin Nu sayis1 {lizerinde
olusturdugu etkinin incelendigi durumdur. Model 3’ten farki ise aginin oryantasyonudur.
Sekil 3.61a’da bu geometriye ait boyutsal bilgiler ve Sekil 3.61b’de ise ¢alisilan

parametrelere ait bilgiler verilmistir.

a

A

< r=50 cm >
@
H(cm) H/D a(®) t(cm)
3,666 2,6 15 1
5,64 4 30 15
8,46 6 45 2
(b)

Sekil 3.61. (a) Model 4’¢ ait geometri ve dlgiileri (b) Model 4’¢ ait olan H yiiksklikleri,

H/D oranlar ve liile agis1 a’nin degerleri
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Belirtilen bu olgiilerden H/D, a ve t {izerinden bir parametre seti olusturulmus ve
geometrik oOzelliklerin lokal ve ortalama Nu sayilart {izerindeki etkileri ayr1 ayr

incelenmistir.

3.12. Liile Geometrilerinin Ag Yapilar:

Tez ¢alismasinda kullanilan modeller, dogrulama ¢alismasinda kullanilan sinirlandirilmig
Van Heiningen geometrisi ile benzer oldugundan ayni ag yapist ve Olglleri ile
calisilmistir. Ciinkii Van Heiningen Modelinde elde edilen y* degerleri 1°den kiigiik olup
sik ag yapisinda maksimum 0,04 mertebesindedirler. Sekil 3.62°de dort farkli model igin,
H/D=2,6’daki ag yapilar1 gosterilmistir.

(b)

(d)

Sekil 3.62. (a) Model 1, t=0, a=0 ve H/D=2,6 i¢in ag yapisi, (b) Model 2, t=10 mm, a=0
ve H/D=2,6 i¢in ag yapisi, (¢) Model 3, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin ag yapisi, (d)
Model 4, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in ag yapisi

3.13. Liile Geometrilerinin Simir Kosullari

Bu tez ¢alismasinda incelenen liile geometrilerinde kullanilan sinir kosullar1 siras ile
Sekil 3.63’de gosterilmistir. Sekillerde sadece H/D=2,6 olan modeller kullanilmistir. H/D
orant 4 ve 6 olan modellerin de sinir kosullart ayn1 oldugundan ayrica sekil ile

gosterilmemistir.
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u=12 m/s

Sabit sicakhkta (T=310 K) kaymaz duvar sumr sart1 (u=v=0)

Sabit sicakhikta (T=348 K) kaymaz duvar sir sart1 (u=v=0)

(@)

u=12 m/s

Sabit sicakhikta (T=310 K) kaymaz duvar sinir sart1 (u=v=0)

Sabit sicakhikta (I=348 K) kaymaz duvar smir sarti (u=v=0)

(b)

u=12 m/s

1]
B

Sabit sicakhkta (T=310 K) kaymaz duvar sinir sart1 (u=v=0)

Sabit sicakhkta (I=348 K) kaymaz duvar sinir sarti (u=v=0)

(©)
Sekil 3.63. (a) Model 1, t=0, a=0 ve H/D=2,6 i¢in siir kosullar1, (b) Model 2, t=10 mm,

a=0 ve H/D=2,6 i¢in sinir kosullari, (c) Model 3, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin sinir
kosullari, (d) Model 4, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in sinir kosullar1
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u=12 m/s
|

Sabit sicakhikta (T=310 K) kaymaz duvar sinir sarti (u=v=0)

Sabit sicakhkta (T=348 K) kaymaz duvar sinir sarti (u=v=0)

(d)

Sekil 3.63 (Devami). (a) Model 1, t=0, a=0 ve H/D=2,6 i¢in sinir kosullar1, (b) Model 2,
t=10 mm, a=0 ve H/D=2,6 i¢in sinir kosullari, (c) Model 3, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6
i¢in sinir kosullari, (d) Model 4, t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in sinir kosullar1

Ayrica bu simiilasyonda kullanilan havanin 6zellikleri, sinir kosullarinda kullanilan

parametrelerin tamami materyal ve metot kisminda Van Heiningen geometrisinde

kullanilan 6zelliklerle aynidir. Bu nedenle bu kisimda belirtilmemistir.

3.14. Tiirbiillans Modelinin Belirlenmesi

Materyal ve metod kisminda da belirtildigi tizere H/D=2,6 ve t=0’da hem k-® hem de
SST ikincil tepe noktast gostermislerdir. Ancak ayn1 simiilasyon H/D=2,6 ve t=10 mm
i¢in gerceklestirildiginde Sekil 3.64’de verilmis olan sonuglarla karsilagilmistir. Her ne
kadar kalinligin etkisinden dolay1 H/D artsa da, H/D oran1 hala diisiiktiir ve SST ikincil
tepe noktasini gdsterirken k-o gostermemistir. Bu nedenle bu tez ¢calismasinda

kullanilmasi gereken tiirbiilans modeli SST dir.
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5
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\ ==1=10 mm, a=0, H/D=2,6 SST ||
==1=10 mm, a=0, H/D=2,6 k-w

=

Nu Sayist
w
o

20
0 T T T
0 10 20 30 40
r'D

Sekil 3.64. Model 2°de H/D=2,6 i¢in SST ve k-o tiirbiilans modellerinin kiyaslanmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basing, Sicaklik ve Tiirbiilans Kinetik Enerji Sonuclar:

4.1.1. Model 1 sonuclar:

a) t=0 ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.1°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
o N & A
bl SN N ¢ nf’ o & f{"‘xqﬁq’ "Q ° u'\ u@ Ry
| | | .
Pressure [Pa]
Contour 3

I

¢
0.050 0.100 (m) l—— %

0.025 0.075

(@)

A
: >' v;° <o’” <§’ & o G*' é"

Temperature
Contour 3

—A

5
0.100 (m) - R

0.025 0.075

0006\0\93,1’0("%,}9,5&,5%9‘“%b%b%h,\ﬁ%‘bqﬁ:
T
Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]
Contour 3
100 (m) L ke
0025 0.075
(©

Sekil 4.1. t=0, H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (C) tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar



b) t=0 ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.2°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.

© .0
2% o o 2 .6 > N > b 9 0 A & N O,0
PR S SN S I s S . N i L S

|

Pressure [Pa]
Contour 3

¢
0 0050  0.100 (m) L—~ %
[ — —

0.025 0.075

Temperature [C]
Contour 4

13
0 005  0.100 (m) L—' A
[ — —

0.025 0.075

(b)

> N
® ¢ NV R? 2 o™ ) 42 42 P 6N @ AN ¥ ¢ 0¥ o TR

EmE o 0020 Em

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]
Contour 3

13
0 0050  0.100 (m) L—~ A
[ — —

0.025 0.075

(©

Sekil 4.2. t=0, H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar
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c) t=0 ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.3 de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tlirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.

©
© o 9.6 . ® O A X B 6 B0 A kN
I RS B R i A A

Pressure [Pa]

Contour 3

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Temperature [C]
Contour 4

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

(b)

oS &N DS b aB D N B oS BB .0 8 i NP

| | | |

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]

Contour 3

22,
0.100 (m) - &

0 0.050
0.025 0.075

(©)

Sekil 4.3. t=0, H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji dagilimlari
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5.1.2. Model 2 sonuglar:

a) t=10 mm ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.4°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.

N °
QP 20 ”\ v b o b- %%q:;')q?"b(gbb's\% bﬂ’% A? ‘],0 6% '\‘9
R N

e

Pressure

Contour 3

0 0.

1;
050 0.100 (m) ;

0.025 0.075

(@)

NLO 6 A ) o
R SR S b“’ EXGR S PR

o A
AT R R
, R i N .

Temperature C]
Contour §
43
0 0.050 0.100 (m) -
[ B
0.025 0.075

(b)

\]
0006\’],\’\ (1o Q‘bﬁb"\ ’\b’l«(o%bbl,\(),\b%\%’\ %“ng\q
YIS R W |
=
Turbulence Kinetic Energy [m"2 st-2]
Contour 4
P ——_
58
0 0.050 0.100 (m) .
[N .

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.4. t=10 mm, H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans Kinetik enerji
dagilimlar
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b) t=10 mm ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.5°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.

Q)
OIS LR TR R T

Pressure [Pa]
Contour 3

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075
(a)

D ) o 9%, A o
PRI AU PSS S i S

_j:-

Temperature [C]
Contour §

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

(b)

@B N 90
QQ 0% ,\b q:‘.) ,50 Q’% h‘b b‘b 60 6% ,\6 %'b Q’Q be UV

EEEE a0 TEm

Turbulence Kinetic Energy [mA2 s2-2]
Contour 4

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.5. t=10 mm, H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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¢) t=10 mm ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonug¢lari

Sekil 4.6°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.

‘l«o,q, > LIPS R L SRS S P
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L
0 0.050 0.100 (m) I—» ;
[ — —

0.025 0.075

(b)
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B
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[ ——

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.6. t=10 mm, H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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d) t=15 mm ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonug¢lari

Sekil 4.7°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.

Y > 6 o A 9 . 90.A 9.5 .0 ,.9,0,.5,N.9
PRI 00 52 oM A X 00T @77 7 G QY
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Contour 3
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0 0.050 0.100 (m) L—~ %
[ — —

0.025 0.075

(a)

9 o % 0 A . N O 6 5 O
TR BT P S A A
Temperature
Contour 4

[C]

13
0 0.050 0.100 (m) I—>
[ —— —

0.025 0.075

(b)

0 8 18 15 a8 oS A H NS o (A AB N B

Turbulence Kinetic Energy
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[mA2 s*-2]

¢
0 0.050 0.100 (m) I—> k
[ — —

0.025 0.075

(©

Sekil 4.7. t=15 mm, H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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e) t=15 mm ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonug¢lari

Sekil 4.8°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. t=15 mm, H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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f) t=15 mm ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.9°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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[ — —
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Sekil 4.9. t=15 mm, H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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g) t=20 mm ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.10°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.10. t=20 mm ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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h) t=20 mm ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.11°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. t=20 mm ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji

dagilimlar
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1) t=20 mm ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.12°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.12. t=20 mm ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik enerji
dagilimlar
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5.1.3. Model 3 sonuglari

a) t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lari

Sekil 4.13°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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b) t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.14’de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.14. t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans
kinetik enerji dagilimlari
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¢) t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.15°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.15. t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans
kinetik enerji dagilimlari
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d) t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢cin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.16°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.16. t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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e) t=10 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.17°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.17. t=10 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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f) t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.18°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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g) t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.19°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.19. t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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h) t=10 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.20°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. t=10 mm, a=45° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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i) t=10 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuglari

Sekil 4.21°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.21. t=10 mm, a=45° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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j) t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.22°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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k) t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.23°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.23. t=15 mm, a=15° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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[) t=15 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuglari

Sekil 4.24°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.24. t=15 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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m) t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢cin basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.25°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.25. t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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n) t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.26°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.26. t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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0) t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.27°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.27. t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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p) t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.28°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.28. t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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r) t=15 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.29°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.29. t=15 mm, a=45° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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s) t=15 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.30°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.30. t=15 mm, a=45° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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t) t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.31°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.31. t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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u) t=20 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.32°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.32. t=20 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar

104



v) t=20 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonugclari

Sekil 4.33’de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.33. t=20 mm, a=15° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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y) t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 icin basing, sicakhik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.34°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.34. t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar

106



z) t=20 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.35°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.35. t=20 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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aa) t=20 mm, a=30° ve H/D=6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.36°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.36. t=20 mm, a=30° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ab) t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.37°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.37. t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ac) t=20 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.38°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.38. t=20 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ad) t=20 mm, a=45° ve H/D=6 icin basing¢, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.39°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.39. t=20 mm, a=45° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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4.1.4. Model 4 sonuglari

a) t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuclari

Sekil 4.40°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.40. t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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b) t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.41°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tlirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.41. t=10 mm, a=15° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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c) t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.42°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tilirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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d) t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.43°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.43. t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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e) t=10 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.44°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.44. t=10 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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f) t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.45°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.45. t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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g) t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.46°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.46. t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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h) t=10 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.47°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.47. t=10 mm, a=45° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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i) t=10 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclar:

Sekil 4.48°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.48. t=10 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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j) t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.49°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.

PRI NA 040 b5 02 ¥ P o o
NI o S AN SR é\m&é\ Ay '{b‘bq,d’

Pressure [Pa]
Contour 4
(3
0 0.050 0.100 (m) —
[ — —
0.025 0075

(a)
S A X N, & 5 & A K N O & o O
TR BT P S @A A
Temperature [C]
Contour 5

S

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

(b)

Q7 O

O N 0 Q.0
S 02 n? 0 w62 oV AN R 2 o TR TN

AN NN

Turbulence Kinetic Energy [m*2 s*-2]
Contour 4

0 0.050 0.100 (m)
[ ——

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.49. t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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k) t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuglari

Sekil 4.50°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.50. t=15 mm, a=15° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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[) t=15 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

Sekil 4.51°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.

D .2 NN N NN D DO DD
NG '@(y N0 AR g AP &P rp"eq')?’ o
R |

,th

Pressure

[Pa]
Contour 4

0 0.050 0.100 (m)
[ — —

0.025 0.075

(@)

S A g N

9 © b4 O A b N 9 © D N
S FLE R SR SR S S o S S

Temperature
Contour 5

[C]

0 0,050 0.100 (m)
- .
0.025 0.075

(b)

D 9 N9 S N b A .Q 05 A
R R? 42 22 02 ® A2 oF OTRTRTRTETATRT R N P
|

v
L ! L | ! I ! ! =y

Turbulence Kinetic Energy
Contour 4

[m"2 $2-2]

0 0.050 0.100 (m)
[ —
0.025 0.075

(©

Sekil 4.51. t=15 mm, a=15° ve H/D=6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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m) t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.52°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.52. t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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n) t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
Sekil 4.53°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.53. t=15 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik

enerji dagilimlar
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0) t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.54°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.54. t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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p) t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.55°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.55. t=15 mm, a=45° ve H/D= 2,6 igin (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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r) t=15 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.56°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.56. t=15 mm, a= 45° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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s) t=15 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.57°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari
goriilmektedir.
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Sekil 4.57. t=15 mm, a= 45° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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t) t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.58°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.58. t=20 mm, o= 15° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari

130



u) t=20 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonugclari

Sekil 4.59°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.59. t=20 mm, a= 15° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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v) t=20 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonug¢lari

Sekil 4.60°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.60. t=20 mm, a= 15° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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y) t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 icin basing, sicakhik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.61°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.61. t=20 mm, a= 30° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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z) t=20 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji sonuclari

Sekil 4.62°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.62. t=20 mm, a= 30° ve H/D=4 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (c) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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aa) t=20 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans kinetik enerji sonuclari

Sekil 4.63°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.63. t=20 mm, a= 30° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ab) t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.64°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.64. t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ac) t=20 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in basing, sicaklik, tiirbiilans Kkinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.65°de ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik ener;ji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.65. t=20 mm, a= 45° ve H/D=4 igin (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlar
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ad) t=20 mm, a=45° ve H/D=6 icin basing, sicaklik, tiirbiilans Kinetik enerji
sonuc¢lar

Sekil 4.66°da ilgili parametreye ait basing, sicaklik ve tiirbiilans kinetik enerji sonuglari

goriilmektedir.
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Sekil 4.66. t=20 mm, a= 45° ve H/D=6 i¢in (a) basing, (b) sicaklik, (¢) tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari
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4.2. Hiz Sonuglari
4.2.1. Model 1 hiz sonuglari

Model 1" e ait hiz dagilim sonuglar1 aragtirilan parametrelere gore ayr1 ayri ¢izdirilmistir.

a) t=0 ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis gizgileri sonuglar1 Sekil 4.67°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.67. t=0, H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis ¢izgileri
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b) t=0 ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.68°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.68. t=0, H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis ¢izgileri
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c¢) t=0 ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.69°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.69. t=0, H/D=6 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis gizgileri
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4.2.2. Model 2 hiz sonuclari

a) t=10 mm ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.70°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.70. t=10 mm, H/D=2,6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis
cizgileri
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b) t=10 mm ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.71°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.71. t=10 mm, H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis ¢izgileri
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¢) t=10 mm ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.72°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.72. t=10 mm, H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz akis ¢izgileri
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d) t=15 mm ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.73°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.73. t=15 mm, H/D=2,6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis
cizgileri
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e) t=15 mm ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.74°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.74. t=15 mm, H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis ¢izgileri

146



f) t=15 mm ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.75°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.75. t=15 mm, H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis ¢izgileri
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g) t=20 mm ve H/D=2,6 i¢in iz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuclar1 Sekil 4.76’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.76. t=20 mm ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz akis
cizgileri
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h) t=20 mm ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.77°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.77. t=20 mm ve H/D=4 igin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz akis
cizgileri
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i) t=20 mm ve H/D=6 i¢in iz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.78°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.78. t=20 mm ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz akis
cizgileri
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4.2.3. Model 3 hiz sonuclari

a) t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis gizgileri sonuglar1 Sekil 4.79°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.79. t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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b) t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.80°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.80. t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis cizgileri
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c) t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.81°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.81. t=10 mm, a=15° ve H/D=6 igin hiz (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis ¢izgileri
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d) t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in iz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.82°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.82. t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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e) t=10 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in hiz konturlar

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.83°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.83. t=10 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz

akis cizgileri
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f) t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar:

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.84°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.84. t=10 mm, a=30° ve H/D=6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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g) t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.85°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.85. t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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h) t=10 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.86°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.86. t=10 mm, a=45° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri

158



i) t=10 mm, a=45° ve H/D=6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.87°de

gosterilmistir.

&) S
AN S SRS SRR SRS SRS SN
— 1 Il L
Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075

S T @ N
Velocity [m s*-1]
Vector 1
\
0 0.050 0.100 (m) - ’
[ —
0.025 0.075

Velocity
| Streamline 1

(©)

Sekil 4.87. t=10 mm, a=45° ve H/D=6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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j) t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.88°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.88. t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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k) t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.89°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.89. t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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) =15 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuclar1 Sekil 4.90°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.90. t=15 mm, a=15° ve H/D=6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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m) t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.91°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.91. t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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n) t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.92°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.92. t=15 mm, a=30° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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0) t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.93°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.93. t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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p) t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin hiz konturlar:

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.94°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.94. t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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r) t=15 mm, a=45° ve H/D=4 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.95°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.95. t=15 mm, a=45° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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s) t=15 mm, a=45° ve H/D=6 i¢cin hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuclar1 Sekil 4.96’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.96. t=15 mm, a=45° ve H/D=6 igin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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t) t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in iz konturlar:

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.97°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.97. t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri

169



u) t=20 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlar:

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis ¢izgileri sonuglar1 Sekil 4.98°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.98. t=20 mm, a=15° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz

akis cizgileri
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V) t=20 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Ilgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektorleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.99°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.99. t=20 mm, a=15° ve H/D=6 igin (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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y) t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.100’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.100. t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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z) t=20 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.101°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.101. t=20 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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aa) t=20 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.102°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.102. t=20 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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ab) t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.103’de

gosterilmisgtir.
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Sekil 4.103. t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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ac) t=20 mm, a=45° ve H/D=4 icin hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.104°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.104. t=20 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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ad) t=20 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.105°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.105. t=20 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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5.2.4. Model 4 hiz sonug¢lari
a) t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.106°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.106. t=10 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c¢) hiz
akis cizgileri

178



b) t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.107°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.107. t=10 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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c) t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.108’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.108. t=10 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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d) t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.109°da
gosterilmistir.
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Sekil 4.109. t=10 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c¢) hiz
akis cizgileri
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e) t=10 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in iz konturlar:

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.110°da

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
N .

0.025 0.075

x ° A
® A¥ > P %
Velocity [m s*1]
Vector 1

0 0050  0.100 (m)

]

0.025 0.075

(b)

o 9 &)
oF P K3 i) N
Velocity [m s*-1]
Streamline 1

S Sene = ——— - =
0 0.050 0.100 (m) &%
[ —  —

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.110. t=10 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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f) t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.111°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*1]
Contour 1

¢
0 0050  0.100 (m)
[ — —
0.025 0.075
(a)
) x &
& AY NS N 3
Velocity [m s"-1]
Vector 1
e e — °
0 0050  0.100 (m)
[ — —
0.025 0.075
i o o
N A® N g S
Velocity [m s*-1]
Streamline 1
= — —— = K
0 0050  0.100 (m) —s
[ —

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.111. t=10 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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g) t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.112°de

gosterilmistir.
o » 9 N )
PSS N R A : ; :
Velocity
Contour 1
_
0 0050 0100 (m) -
| s
0.025 0.075
(a)
> o 2 2
N NS s oV g
Velocity [m s*-1]
Vector 1
[ J
i — = === = == - - - ¢
0 0.050 0.100 (m) l—»
| B )
0.025 0.075
© N o Q
N N P o *
Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0050  0.100 (m) —s
0025 0075

(©)

Sekil 4.112. t=10 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c¢) hiz
akis cizgileri
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h) t=10 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.113°de

gosterilmistir.

[ 3 o N N ) A ©

N RS ST R S
L L L

[ .

Velocity [m s*-1]

Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
- .

0.025 0.075

> o > Q
o P o & ®
Velocity [m s*-1]
Vector 1

I = e
e
0 0.050 0.100 (m)
EE .
0.025 0.075
A 9. > g

er, N~ x s o ©
Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0050 0100 (m)

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.113. t=10 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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i) t=10 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.114°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0050 0100 (m)
BN
0.025 0.075
(a)
o &) Vv ©
o Ng 0 N w
Velocity [m s*-1]

Vector 1

l‘,

0 0.050 0.100 (m)
[ -
0.025 0.075

(b)

Velocity [m s*-1]
W Streamline 1

0.050

0.025

(©)

Sekil 4.114. t=10 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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j) t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.115°de

gosterilmistir.

) © ? N > ©
9?2 WP P RTeT e e T g
Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ — —

0.025 0.075

N 43 v
o ©° Ry o v
Velocity [m s*-1]
Vector 1
K
S
b —— — e "
0 0.050 0.100 (m)
0.025 0075
N A \\’?’ \QP q.}?‘

Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0050  0.100 (m)
[ — —

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.115. t=15 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c¢) hiz
akis cizgileri
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k) t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar Sekil 4.116°da

gosterilmistir.

& o i o oS N RS K & P
Velocity [m s*-1]

Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075

> v ©
O &> N K3 >
Velocity [m s*-1]
Vector 1
= === i
0 0.050 0.100 (m)
N .
0.025 0.075
9 A v
S 0 N o %
Velocity [m s*-1]

Streamline 1

(©)

Sekil 4.116. t=15 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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[) t=15 mm, a=15° ve H/D=6 icin hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.117°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050

0.100 (m)

0.025 0.075
(a)
o 9 ©
o o2 K} o N
Velocity [m s*-1]
I/ Vector 1
— e — = = —— = = t ¢
0 0.050 0.100 (m —s
0.025 0.075

Velocity [m s*1]
Streamline 1

0 0050 0100 (m) & X

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.117. t=15 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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m) t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.118°de

gosterilmistir.

2 > ° o NA > °
A PN N S S S R Ay
Velocity [m s*-1]

Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ — —

0.025 0.075

N © N

o ° R o o

Velocity [m s*-1]

Vector 1

- = e J, o
0 0.050 0.100 (m) —
0.025 0.075
A > 2

N o® < P $

Velocity [m s*-1]

Streamline 1

0 0.050 0.100 (m)
[ — -

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.118. t=15 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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n) t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar Sekil 4.119°da

gosterilmistir.

.l D > o N
AN Y S N S S -} 2 3 :
Velocity
Contour 1

0 0050 0100 (m)
0.025 0.075
(a)
IN © N
o o° NS o o
Velocity [m s"-1]
Vector 1
—— e == °
0 0050 0100 (m)
0.025 0.075

Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0.050 0.100 (m)
[

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.119. t=15 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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0) t=15 mm, a=30° ve H/D=6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.120°de

gosterilmistir.

_ Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m) )
N .
0.025 0.075

(@)

° ) A
o ®° o P’ sl
Velocity [m s*-1]
Vector 1
T e = e T — = r&
0 0050  0.100 (m) —
N .
0.025 0.075
A Q >
o o™ g ® sl

Velocity [m s*1]
Streamline 1

= st ——
0 0.050 0.100 (m) -
[ —  —

0.025 0.075

(©

Sekil 4.120. t=15 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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p) t=15 mm, a=45° ve H/D=2,6 icin hiz konturlar:

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.121°de

gosterilmistir.

&) D )
A S S G T (ST T O o
Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

N \; o . -
[\ > g Y &
Velocity [m s*-1]
Vector 1
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L) Q2 o o
N > P N &
Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

(©)

Sekil 4.121. t=15 mm, a= 45° ve H/D= 2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis ¢izgileri
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r) t=15 mm, a=45° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.122°de

gosterilmistir.

&) D ) ™ > 2 L) > A
N T T S S G O N o
Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075

N > ® 1 &
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Vector 1
- e — = _ &= Py
0 0.050 0.100 (m)
N .
0.025 0.075

Velocity [m s*-1]
Streamline 1

0 0050  0.100 (m) —
0.025 0075

(©

Sekil 4.122. t=15 mm, a= 45° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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S) t=15 mm, a=45° ve H/D=6 icin hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.123°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075
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oY R e o &N
Velocity [m s*-1]
Vector 1
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- - ; — — e

0 0050  0.100 (m) —
[ — —
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(©)

Sekil 4.123. t=15 mm, a= 45° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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t) t=20 mm, a=15° ve H/D=2,6 i¢in iz konturlar

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.124°de

gosterilmistir.
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Contour 1
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0 0.050 0.100 (m)
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0.025 0.075
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Velocity [m s*-1]
Streamline 1

— °
0 0.050 0.100 (m) l—»
[ E— —

0.025 0.075

(©

Sekil 4.124. t=20 mm, a= 15° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis cizgileri
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u) t=20 mm, a=15° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.125°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.125. t=20 mm, a= 15° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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V) t=20 mm, a=15° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar Sekil 4.126°da

gosterilmistir.

_/ Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
[ —

0.025 0.075
(a)
o N N
N e NG N D
Velocity [m s*-1]
Vector 1
—— ———— e ",—»—‘7;;:'_'.7-“ = = 1 ©
0 0.050 0.100 (m) e
0.025 0.075

0 0.050 0.100 (m) —
0025 0075

(©

Sekil 4.126 t=20 mm, a= 15° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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y) t=20 mm, a=30° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.127°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075
(a)
N N N N
N A . o A
& K S o ©
Velocity [m s*-1]
Vector 1
{ ]
0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075
) x b~ °
N e D B ©
Velocity [m s*-1]

Streamiine 1

Sekil 4.127. t=20 mm, a= 30° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis cizgileri
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z) t=20 mm, a=30° ve H/D=4 i¢in hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.128°de

gosterilmistir.
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(©)

Sekil 4.128. t=20 mm, a= 30° ve H/D=4 i¢gin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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aa) t=20 mm, a=30° ve H/D=6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar Sekil 4.129°da

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1
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Streamline 1

(©)

Sekil 4.129. t=20 mm, a= 30° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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ab) t=20 mm, a=45° ve H/D=2,6 i¢in hiz konturlari

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.130°da

gosterilmistir.

£ v ] &3 ko] A N o 2
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0 0050  0.100 (m)
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0.025 0075

(©)

Sekil 4.130. t=20 mm, a= 45° ve H/D=2,6 i¢in (a) hiz konturlar1, (b) hiz vektorleri, (c)
hiz akis ¢izgileri
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ac) t=20 mm, a=45° ve H/D=4 icin hiz konturlari

Mgili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.131°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.131. t=20 mm, a= 45° ve H/D=4 igin (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (c) hiz
akis cizgileri
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ad) t=20 mm, a=45° ve H/D=6 i¢in hiz konturlar

Igili parametreye ait hiz dagilimi, hiz vektérleri ve akis cizgileri sonuglar1 Sekil 4.132°de

gosterilmistir.

Velocity [m s*-1]
Contour 1
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0.025 0.075
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0.025 0.075

(©)

Sekil 4.132. t=20 mm, a= 45° ve H/D=6 i¢in (a) hiz konturlari, (b) hiz vektorleri, (¢) hiz
akis cizgileri
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4.3. Grafik Sonuclari

Bu tez calismasinda elde edilen bulgular asagidaki sira ile degerlendirilecektir:
a) Kalinlik ve ag1 sabit iken H/D etkisi
b) H/D ve liile ag1s1 sabit iken kalinligin etkisi
c) H/D ve kalinlik sabit iken a¢inin etkisi
d) Aci ve kalinlik sabit iken Modelin etkisi
Model 1’°de sadece H/D’nin etkisini incelemek miimkiin oldugundan sadece ilk durumda

ele alinacaktir.
4.3.1. Kalinlik ve a1 sabit iken h/d’nin etkisi

a) Model 1 grafikleri

Model 1’e ait lokal Nu sayilar1 ve ortalama Nu sayilarmin farkli H/D degerlerindeki
degisimi Sekil 4.133’de goriilmektedir. Buna gore Sekil 4.133(a)’da goriilecegi iizere
H/D orani arttik¢a ikincil tepe noktasi azalmakta hatta H/D=6"da ikincil tepe noktasinin
yok oldugu gbzlemlenmistir. Ortalama Nu sayilar1 incelendiginde (bkz. Sekil 4.133(b)),
artan H/D orani ile artmakta fakat bu artis ¢cok biiytik bir artis degildir.
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60
——1t=0 mm H/D=2,6

50 | ——1=0 mm H/D=4

40 - t=0 mm H/D=6 | ]
g,
S 30
=
Z
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. \

0 T T T
0 10 20 30 40
r/'D
(@
t=0 mm
21
/’

2,6 4 6
H/D

(b)

Sekil 4.133. Model 1 t=0 mm (a) Farkli H/D oranlari i¢in Lokal Nu sayilarinin 1r/D’ye
bagli degisimi (b) Ortalama Nu sayilarinin H/D’ye bagl degisimi

b) Model 2 grafikleri

Analiz sonuglarina gore, sabit kalinlikta farkli H/D degerleri uygulandiginda lokal Nu
sayilar1 lizerinde ¢ok biiyiik bir etkisi olmadigi gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise,
modelde tanimlanan H/D’ye ilave olarak gelen kalinliktir. Kalinlik arttikca havanin

girdigi H degeri artmakta dolayisiyla H/D artmaktadir. Ayrica kalinlik artisinin Nu
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sayilart dagilimi ve ikincil tepe noktasi iizerinde bir etkisi olmadig1 gozlemlenmistir.

Bahsedilen sonuglara ait grafikler Sekil 4.134 ile Sekil 4.137 arasinda gosterilmistir.

t=10 mm
60
——1=10 mm H/D=2,6
50 ——t=10 mm H/D=4 ||
a0 1 t=10 mm H/D=6

O T T T
0 10 20 30 40
r/'D
(@
t=10 mm
21
20 —

@]
= —o—1=10 mm
Z 18

2,6 4 6
H/D

(b)

Sekil 4.134. Model 2 t=10 mm (a) Farkli H/D oranlari i¢in Lokal Nu sayilarinin r/D’ye
bagli degisimi (b) Ortalama Nu sayilarinin H/D’ye bagl degisimi
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Sekil 4.135. Model 2 t=15 mm (a) Farkli H/D oranlari i¢in Lokal Nu sayilarinin r/D’ye
bagli degisimi (b) Ortalama Nu sayilarinin H/D’ye bagli degisimi
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t=20 mm
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17
16
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(b)

Sekil 4.136. Model 2 =20 mm (a) Farkli H/D oranlari i¢in Lokal Nu sayilarinin r/D’ye
bagli degisimi (b) Ortalama Nu sayilarinin H/D’ye bagli degisimi

Model 1 ve Model 2’ye ait ortalama Nu sayilarimin H/D’ye bagli degisimleri
incelendiginde, H/D=2,6’da bir farklilik oldugu gézlemlenmistir. Bunun nedeni de Model
2’deki kalinlik artisindan kaynaklandigi goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.137).
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Sekil 4.137. Model 1 ve Model 2 i¢in sabit kalinlikta farkli H/D oranlarinda ortalama Nu
sayilarinin degisimi

c) Model 3 grafikleri

Kalinlik ve ac1 sabit kaldigindaki durum incelendiginde genel olarak H/D’nin etkisi
Model 2’ile benzer bir durum sergilemistir. Bunun sebebi ise Model 2’deki gibi H
yiiksekligine ilave olarak gelen plaka kalinligidir. Sekil 4.138 ile Sekil 4.149 arasinda

kalinlik ve aginin sabit kaldig1 durum i¢in ortaya ¢ikan sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.138. Model 3 i¢in (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a=15° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a=15° liile acisinda farklt H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.139. Model 3 i¢in (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a=30° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a=30° liile acisinda farklt H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.140. Model 3 i¢in (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a=45° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilariin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.141. Model 3 igin sabit t=10 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayis1 lizerindeki etkisi
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Sekil 4.142. Model 3 i¢in (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a=15° liile agisinda farkl
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.143. Model 3 i¢in (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a=30° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.144. Model 3 icin (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a= 45° liile agisinda farkl
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.145. Model 3 i¢in sabit t=15 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayis1 lizerindeki etkisi
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Sekil 4.146. Model 3 igin (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.147. Model 3 igin (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 30° liile a¢isinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.148. Model 3 igin (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 45° liile a¢isinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik
ve sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.149. Model 3 i¢in sabit t=20 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayis1 lizerindeki etkisi

c) Model 4 grafikleri

Model 4°de liile agisinin piiskiirtiilen yiizeye dogru daralmasi, dolayisiyla hiz profilinin
giris yaptig1 bolgede delik capinin artmasina sebep olmustur. Capin daraldig1 bolgede hiz
ve Reynolds sayisinin birlikte artmasindan dolay: tiirbiilansin da artmasina olanak

saglamistir. Bu nedenle ortalama Nu sayilar1 diger modellere nazaran yiiksektir.

H/D’nin etkisinin incelendigi bu durumda, sabit a¢1 ve sabit kalinlik degerlerinde durum
Model 2 ve Model 3°deki durumlardan farksizdir. Sekil 4.150 ile Sekil 4.161 arasindaki

sekillerde sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 4.150. Model 4 i¢in (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a=15° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.151. Model 4 igin (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a= 30° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi

224



t=10 mm, a=45°

120
la =
100 —1=10 mm a=45 ° H/D=2,6
80 ——1t=10 mm a=45 ° H/D=4
_ + t=10 mm a=45 ° H/D=6
3 60
=] \
Z
40 -
20 -
0 ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40
r/D
(@)
t=10 mm, a=45
52

51
50 ///
49 —
548 /
2 47

/ ——1=10 mm, a=45| |

46 e
45
44
43
2,6 4 6
H/D
(b)

Sekil 4.152. Model 4 icin (a) Sabit t=10 mm kalinlik ve sabit a= 45° liile agisinda farkl
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=10 mm kalinlik ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.153. Model 4 i¢in sabit t=10 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayisi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.154. Model 4 i¢in (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.155. Model 4 igin (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a= 30° liile a¢isinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.156. Model 4 i¢in (a) Sabit t=15 mm kalinlik ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=15 mm kalinlik ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.157. Model 4 i¢in sabit t=15 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayisi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.158. Model 4 i¢in (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.159. Model 4 igin (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 30° liile a¢isinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.160. Model 4 i¢in (a) Sabit t=20 mm kalinlik ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
H/D oranlarinda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit t=20 mm kalinlik ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.161. Model 4 i¢in sabit t=20 mm kalinlik ve sabit liile agilarinda H/D oranlarinin
ortalama Nu sayis1 lizerindeki etkisi

4.3.2. H/D ve liile acis1 sabit iken kalinhgn etkisi
a) Model 2 grafikleri

Model 2°de liile ag1s1 tiim kosullarda sabit ve 0°’dir. Sabit H/D oranlarindaki kalinligin
etkisi incelendiginde, kalinlik artiginin Nu sayist dagilimi ve ortalama Nu sayilarinda
degisiklik yaratmadig1 gozlemlenmistir. Sonuglar Sekil 4.162 ile Sekil 4.165 arasinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.162. Model 2 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 0° liile a¢isinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 0° lille agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.163. Model 2 i¢in (a) sabit H/D= 4 oraninda ve sabit a= 0° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 0° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.164. Model 2 igin (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit a= 0° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilariin r/D’ye baglh degisimi (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit
a= 0° lile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.165. Model 2 i¢in sabit H/D oranlarinda ve sabit a= 0° lLile acisinda farkli
kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi

b) Model 3 grafikleri

Model 3’e ait grafikler incelendiginde genel olarak Model 2 ile lokal Nu sayilarinin
dagilimi benzer davranis sergilemektedir. Model 2°den farkli olarak ortalama Nu sayis1
artan kalinlik ile ¢ok az bir azalma egilimi gostermektedir. Sonuglar Sekil 4.166 ile

Sekil 4.177 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.166. Model 3 igin (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.167. Model 3 igin (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 30° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilariin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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H/D=2,6, a=45°

Sekil 4.168. Model 3 igin (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilariin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
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sabit a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.169. Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit liile agilarinda farkli kalinliklarda ortalama
Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.170. Model 3 igin (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilariin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 15° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.171. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 30° liile a¢isinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 30° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.172. Model 3 igin (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit

a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.173. Model 3 i¢in sabit H/D=4 oraninda ve sabit liile agilarinda farkli kalinliklarin
ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.174. Model 3 igin (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkl
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit
a= 15° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.175. Model 3 igin (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit a= 30° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit
a= 30° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.176. Model 3 igin (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit
a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.177. Model 3 i¢in sabit H/D= 6 oraninda ve sabit liile agilarinda farkli kalinliklarin

ortalama Nu sayist1 lizerindeki etkileri

d) Model 4 grafikleri

Model 4’e has bir 6zellik olarak, sabit H/D ve sabit liile agisinda kalinlik arttirildiginda
havanin liileye girdigi kisimdaki liile giris ¢ap1 artmakta daralan ¢capta Reynolds sayisi
artmakta ve buna bagl olarak tiirbiilans artmaktadir. Bu nedenle bu modelde diger

modellere nazaran kalinlik arttik¢a daha biiyiik artislar gozlemlenmistir. Sonuglar Sekil

4.178 1le Sekil 4.189 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.178. Model 4 igin (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye baglt degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 15° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.179. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 30° liile agisinda farkl
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 30° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.180. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit a= 45° liile a¢isinda farkl
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.181. Model 4 i¢in sabit H/D= 2,6 oraninda ve sabit lile acilarinda farkli
kalinliklarin ortalama Nu sayisi iizerindeki etkileri
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Sekil 4.182. Model 4 igin (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 15° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.183. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 30° liile a¢isinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 30° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.184. Model 4 igin (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit
a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.185. Model 4 i¢in sabit H/D= 4 oraninda ve sabit liile agilarinda farkli kalinliklarin
ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.186. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit a= 15° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit
a= 15° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.187. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit a= 30° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit
a= 30° liile ag1sinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.188. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit a= 45° liile agisinda farkli
kalinliklarda lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagh degisimi (b) Sabit H/D= 6 oraninda ve sabit
a= 45° liile agisinda farkli kalinliklarda ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.189. Model 4 i¢in sabit H/D= 6 oraninda ve sabit liile agilarinda farkli kalinliklarin
ortalama Nu sayist1 lizerindeki etkileri

4.3.3. H/D ve kalinlik sabit iken acinin etkisi
a) Model 3 grafikleri

Model 3°’de H/D ve kalinlik sabit tutulup aginin etkisi incelendiginde, daha onceki
incelenen durumlara benzer bir davranis gozlemlenmistir. Sonuclar Sekil 4.190 ile Sekil

4.201 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.190. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinliginda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin 1/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 10 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.191. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinliginda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin 1/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 15 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.192. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.193. Model 3 igin sabit H/D= 2,6 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile
acilariin ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.194. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinliginda farkli
acilarmn lokal Nu sayilarinin r/D’ye baglh degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
10 mm kalinliginda farkli acgilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.195. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinliginda farkli
acilarmn lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
15 mm kalinliginda farkli acgilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.196. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye baglh degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.197. Model 3 i¢in sabit H/D= 4 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile agilarinin
ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.198. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimin (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit
t= 10 mm kalinliginda farkl agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.199. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinli§inda farkl
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimin (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t=
15 mm kalinliginda farkli acgilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.200. Model 3 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimin (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t=
20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.201. Model 3 i¢in sabit H/D= 6 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile agilarinin
ortalama Nu sayist1 lizerindeki etkileri

d) Model 4 grafikleri

Model 4’¢ ait sonuclar incelendiginde, aginin diger parametrelere gore daha etkili oldugu
gorilmektedir. Ciinkii a¢1 arttikca, liille giris cap1 artmaktadir ve Reynolds sayisi
artmaktadir. Buna bagli olarak tiirbiilans artmaktadir. Tiirbiilansin artis1 da 1s1 transfer
katsayisini dolayistyla Nu sayisini da arttirmaktadir. Sonuglar Sekil 4.202 ile Sekil 4.213

arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.202. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinlifinda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 10 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.203. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinliginda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin 1/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 15 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.204. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=2,6 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda
farkli agilarin lokal Nu sayilarinin 1/D’ye bagli degisimi (b) Sabit H/D=2,6 oraninda ve
sabit t= 20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.205. Model 4 i¢in sabit H/D= 2,6 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile
acilariin ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.206. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
10 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.207. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
15 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.208. Model 4 igin (a) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda farkli
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=4 oraninda ve sabit t=
20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.209. Model 4 i¢in sabit H/D= 4 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile agilarinin
ortalama Nu sayis1 tizerindeki etkileri
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Sekil 4.210. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 10 mm kalinliginda farkl
acilarmn lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagl degisimi (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t=
10 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.211. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 15 mm kalinliginda farkl
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimin (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t=
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15 mm kalinliginda farkli acgilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.212. Model 4 i¢in (a) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t= 20 mm kalinliginda farkl
acilarin lokal Nu sayilarinin r/D’ye bagli degisimin (b) Sabit H/D=6 oraninda ve sabit t=
20 mm kalinliginda farkli agilarin ortalama Nu sayisinin degisimi
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Sekil 4.213. Model 4 i¢in sabit H/D=6 oraninda ve sabit kalinliklarda farkli liile agilarinin
ortalama Nu sayist1 lizerindeki etkileri

4.3.4. A¢1 ve kalinlik sabit iken geometrinin etkisi

Ac1 ve kalinlik sabit iken, Modelin etkisinin kiyaslandigi bu kistmda Model 4’{in diger
Modellere kiyasla daha iyi sonug verdigi sOylenebilir. Ciinkii liile girisine dogru agilarak
giden yapiya sahiptir ve bu yap1 hem daha fazla sogutucu hava girisi saglarken aym
zamanda da daralan c¢apta Reynolds sayisini arttirict bir etki yaratmakta ve tiirbiilansin
artmasina sebep olmaktadir. Bununla birlikte piiskiirtiilecek yiizeye dogru daralan Model
yapist sayesinde sogutucu havanin hizinin artmasina sebep olmakta ve bu sayede
yiizeyden daha ¢ok 1sinin transfer edilmesi saglanmaktadir. Sonuclar Sekil 4.214 ile Sekil

4.249 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 4.214. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.215. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.216. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele goére kiyaslanmasi (b) t=0, t=20,a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.217. a=0° ve a=15° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele goére liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.218. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=10,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.219. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=15,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.220. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=20,a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.221. a=0° ve a=30° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.222. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin Modele goére kiyaslanmasi (b) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin Modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.223. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.224. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele goére kiyaslanmasi (b)t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.225. a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.226. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.227. Modelin etkisi(a) t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gére kiyaslanmasi
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Sekil 4.228. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=15° ve H/D=4 ig¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=20, a=0° ve a=15° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.229. a=0° ve a=15° ve H/D=4 igin Nu sayisi degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi tizerindeki etkisi

302



80

A ——MODEL 1 t=0 mm a=0 H/D=4
70 ——MODEL 2 t=10 mm a=0 H/D=4 [}
60 \ MODEL 3 =10 mm a=30 ° H/D=4 | |
\ ——MODEL 4 t=10 mm a=30 ° H/D=4

= 50
30 N
=

20 7
10 \
0 T T T
0 10 20 30 40
r/D
(@)
t=0t=10 a=0 a=30 H/D=4
40
2

/
Z

L <> ﬁ,/
15
10 ——1t=0 t=10 H/D=4]
5
0
1 2 3 4
Model
(b)

Sekil 4.230. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=30° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=10, a=0° ve a=30° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.231. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=30° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=15, a=0° ve a=30° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.232. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=30° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=20, a=0° ve a=30° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.233. a=0° ve a=30° ve H/D=4 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.234. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gére kiyaslanmasi
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Sekil 4.235. Modelin etkisi (a) t=0, t=15, a=0° ve a=45° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.236. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=4 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=4 igin
ortalama Nu sayisinin modele gére kiyaslanmasi
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Sekil 4.237. a=0° ve a=45° ve H/D=4 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.238. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=10,a=0° ve a=15° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.239. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=15° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.240. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=15° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=20,a=0° ve a=15° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.241. a=0° ve a=15° ve H/D=6 igin Nu sayisi degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi tizerindeki etkisi
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Sekil 4.242. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=30° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=10,a=0° ve a=30° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.243. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=30° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=30° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.244. Modelin etkisi (a) t=0, t=20,a=0° ve a=30° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=20,a=0° ve a=30° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gére kiyaslanmasi
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Sekil 4.245. a=0° ve a=30° ve H/D=6 i¢in Nu sayis1 degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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Sekil 4.246. Modelin etkisi (a) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b) t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin Modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.247. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi
degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=6 i¢in
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.248. Modelin etkisi (a) t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=6 i¢in Nu sayisi

degisiminin modele gore kiyaslanmasi (b)t=0, t=15,a=0° ve a=45° ve H/D=6 igin
ortalama Nu sayisinin modele gore kiyaslanmasi
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Sekil 4.249. a=0° ve a=45° ve H/D=6 igin Nu sayisi degisiminin modele gore liile
modellerinde kullanilan kalinliklarin ortalama Nu sayisi izerindeki etkisi
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5. SONUC

Bu caligmada, smirlandirilmig ¢arpan hava jeti ile olan 1s1 transferi iizerine liile
geometrisinin etkisi hesaplamali olarak arastirilmistir. Liile geometrisi, sinirlandirma
plakasiin kalinlig1 degistirilerek ve liile diiz, konik ve ters konik alinarak degistirilmistir.
Sinirlandirma plakasi kalinliklar1 10, 15 ve 20 mm olarak g6z 6niine alinmistir. Diiz liile
geometrisinde normal olarak koniklik olmadigindan ag¢1 0°’dir. Ancak, konik ve ters
konik geometrilerde, diiz liilleden farkli olarak 15°, 30°, ve 45° koniklik agilarinin etkileri
de dikkate alinmistir. Ayrica 3 farkl jet-carpma plakasi uzunlugu (H/D= 2.6, 4.0, 6.0)

etkisi de yukaridaki parametrelerle birlikte arastirilmistir.

Kalinlik ve ac¢1 sabit iken H/D’nin etkisi

Sinirlandirma plakasi kalinliginin olmadigi Model 1°de carpma bolgesinde H/D arttik¢a
lokal Nu sayilar1 artmakta, ancak duvar jeti bolgesinde lokal Nu sayis1 azalmakta ama
tiim H/D oranlarinda ayn1 kalmaktadir. Ikincil tepe noktas1 H/D=2.6’da ortaya ¢ikmakta
ve H/D=6’da tamamen ortadan kalkmaktadir. Bu modelde H/D oranlar arttik¢a ortalama

Nu sayis1 da artmaktadir.

Kalinligin dikkate alindig1 ancak konikligin dikkate alinmadig: (diiz) Model 2’de t= 10
mm sabit sinirlandirma plakasi kalinliginda lokal Nu sayis1 tiim plaka kalinliklarinda ¢cok
az artmis neredeyse ayni kalmistir. Dolayisiyla ortalama Nu sayilar1 da H/D arttik¢a ¢ok
az artmistir. Diger iki sinirlandirma plakasi kalinliginda (t=15 ve 20 mm) da benzer bir
davranis elde edilmistir. fakat her 3 kalinliktaki diiz liile, kalinliksiz liille (Model 1) ile
karsilastirildiginda H/D=2.6’da tiim kalinliklarda ortalama Nu sayilar1 kalinliksiz liileden
yiiksektir.

Hem kalinligin hem de konikligin (normal koniklik) dikkate alindig1 Model 3’de, kalinlik
ve koniklik agis1 sabit oldugunda, lokal Nu sayilar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmalarina
ragmen duvar jeti bolgesinde H/D arttik¢a lokal Nu sayis1 az da olsa artmaktadir. Bu
durum ortalama Nu sayilar1 sonuglarina da yansimakta olup, H/D arttik¢a ortalama Nu
sayilar1 da hafif¢e artmaktadir. Sabit bir sinirlandirma plakasi kalinliginda koniklik agis1
arttikca ortalama Nu sayilar1 artmaktadir. Ancak, koniklik agis1 biiyiidiikge (30°’den
40°’ye) ortalama Nu sayisindaki artis oldukca azalmaktadir.
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Hem kalinligin hem de konikligin (ters koniklik) dikkate alindigit Model 4’de, kalinlik ve
koniklik agis1 sabit oldugunda, lokal Nu sayilar1 birbirine yakin ¢ikmalarina ragmen duvar
jeti bolgesinde H/D arttik¢a lokal Nu sayis1 normal koniklige gore daha fazla artmaktadir.
Ortalama Nu sayilar1 da her sinirlandirma plakasi kalinliginda H/D arttik¢a artmaktadir.
Bu durum, ortalama Nu sayilar1 sonuglarina yine yansimakta olup H/D arttik¢a ortalama
Nu sayilar1 da hafifge artmaktadir. Sabit bir sinirlandirma plakas: kalinliginda koniklik
agis1 arttikga ortalama Nu sayilar1 artmaktadir. Fakat, normal koniklik duurumundan
(Model 3) farkli olarak koniklik acis1 biiylidiikkge (30°°den 45°’ye) ortalama Nu

sayisindaki artig azalmamakta 15°’den 30°’ye olan artis kadar olmaktadir.
H/D ve ac1 sabit iken kalinh@n etkisi

Model 2°de H/D ve liile acis1 sabit iken kalinligin lokal Nu sayis1 iizerine etkisi yok
denecek kadar azdir. Bu durum normal olarak ortalama Nu sayilarina da yansimakta ve
ortalama Nu sayilar1 kalinlikla ¢ok az artmaktadir. H/D arttik¢a ortalama Nu sayilarindaki

cok az olan degisim artmaktadir.

Model 3°de H/D ve liile agis1 sabit iken kalinligin lokal Nu sayis1 iizerine etkisi oldukca
az olmasina ragmen Model 2’deki kadar birbirine ¢akisik degildir. Fakat kalinlik arttikca
hafif olarak azalmaktadir. Model 3’de Model 2’den farkli olarak H/D ve koniklik agis1
sabit iken ortalama Nu sayilar1 lokal Nu sayis1 degisimine paralel olarak birbirine yakin
olmasina ragmen kalinlik arttik¢a hafifce azalmaktadir. Sabit bir H/D oraninda koniklik
acis1 arttik¢a ortalama Nu sayilar1 hafifce azalmaktadir. Ancak, koniklik acis1 biiytidiikce
(30°°den 40°’ye) ortalama Nu sayisindaki artis oldukc¢a azalmaktadir. H/D arttikga (2.6,

4, 6) ortalama Nu sayilar1 da kalinlikla azalmasina ragmen artmaktadir.

Model 4°de H/D ve liile agis1 sabit iken, lokal Nu sayilar1 kalinlik arttik¢a artmaktadir.
Bunun nedeni, Model 3’iin tersine olarak bu artis bu modelde koniklik ters oldugu i¢in
koni ¢ikisinin daralmasina ve bundan dolayr hiz artisina yorumlanabilir. Bu artis ters
koniklik acis1 arttik¢a daha da biiyiimektedir. Lokal Nu sayilarindaki artiglar ortalama Nu
sayilarina da yansiyarak ortalama Nu sayilar1 kalinlikla artmakta olup her bir ters koniklik
acisinda ag1 arttikca ortalama Nu sayilar1 da artmaktadir. Model 4’de goze ¢arpan diger
bir husus tiim kalinliklarda, yliksek H/D oraninda (H/D=6) ve 30° ters koniklik acisindan
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itibaren ikincil tepe noktasinin belirmeye baslamasi ve 45°°de belirgin olarak ortaya

¢ikmasidir.

H/D ve kalinhik sabit iken a¢inin etkisi

Model 3°’de H/D ve kalinlik sabit iken, koniklik ag¢is1 artarken lokal Nu sayisi carpma
bolgesinde ve duvar jeti bolgesinin baslarinda artmakta ve r/D=20"den sonra duvar jeti
bolgesinde ayn1 kalmaktadir. Artis 15°°den 30°’ye daha belirgin iken 30°°den 45°’ye
azalmaktadir. Lokal Nu sayilarindaki artis ortalama Nu sayilarina da yansimakta olup
H/D ve kalinlik sabit iken ortalama Nu sayilar1 artan koniklik acis1 ile, 15°’en 30°’ye
daha belirgin olarak artmaktadir. Ayrica sabit H/D oranlarinda ortalama Nu sayisinin

koniklik acis1 ile artan degisimi kalinlik arttik¢a azalmaktadir.

Model 4’de H/D ve kalinlik sabit iken, ters koniklik ag¢is1 artarken lokal Nu sayisi carpma
bolgesinde daha fazla, duvar jeti bolgesinde gittikge artim hizi azalarak artmaktadir.
Lokal Nu sayilarindaki artis ortalama Nu sayilarina da yansimakta olup H/D ve kalinlik
sabit iken ortalama Nu sayilar1 artan koniklik agis1 ile artmaktadir. Her bir kalinlikta artan
ters koniklik acis1 ile ikincil tepe noktasi belirginlesmektedir. Ayrica sabit H/D
oranlarinda ortalama Nu sayisinin ters koniklik acis1 ile artan degisimi kalinlik arttikca
Model 3’iin tersine artmaktadir. Diger bir nokta en yiliksek H/D orani olan 6’da ikincil
tepe noktasinin ¢arpma bolgesine oldukea yaklasmasidir (H/D=2.6"da ikincil tepe noktasi

r/D=10 civarinda iken H/D=6’da ikincil tepe noktas1 r/D=3 civarina gelmistir).
Agq1 ve kalinlik sabit iken geometrinin etkisi

Ac1 ve kalinlik sabit iken, tiim H/D oranlarinda lokal Nu sayisinin 1/D ile de§isimi Model
4’de en yiiksektir ve Model 2 onu takip etmesine ragmen diger 2 model ancak ortalama
Nu sayilarina gore kiyaslanabilir. Genel olarak, Model 1, 2 ve 3 yaklagik ayni ortalama
Nu sayisina sahip kabul edilebilir. Biitiin modellerde, biitiin H/D oranlarinda ve biitiin
acilarda ilk ic modelde kalinligin ortalama Nu sayis1 lizerinde bir etkisi goriilmezken

Model 4°de kalinlik arttik¢a ortalama Nu sayis1 artmaktadir.
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Burada dikkat edilmesi gereken &nemli bir nokta, Model 4’deki bu artisin sadece
geometriden kaynaklanmadiginin farkedilmesidir. Ciinkii biitiin durumlarda ve biitiin
geometrilerde giris hizi ayn1 ve 12 m/s olarak alinmistir. Halbuki Model 4’ii olusturan
ters koni geometrisinde diger geometrilerden farkli olarak giris agz1 daha genistir ve bu
durum da debide bir artisa sebep olmaktadir. Dolayisiyla lokal Nu sayisindaki artis
geometri degisimi ile birlikte bu degisimin sebep oldugu debi artis1 ile birlikte
diisiiniilmelidir. Liile geometrisinin tek basina etkisini goérebilmek i¢in bu geometrinin
giris hizinin diger geometrilerle ayn1 debiyi verecek sekilde alinmasi gerekir. Bundan
dolay1 geometrileri daha anlamli karsilastirabilmek i¢in hizin diger geometrilerle ayni

debiyi verecek sekilde girildigi bazi hesaplamalar Ek-1’de verilmistir.
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EKLER

EK1 Model 4 Igin Alternatif Yaklasim
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EK 1 Model 4 I¢in Alternatif Yaklasim

Daha once de belirtildigi iizere Model 4’de kullanilan giris uzunluk degeri diger
modellerin uzunluklarindan biiyiiktiir. Dolayistyla debi miktar1 diger modellerin debi
miktarlarindan biiyiik ayrica Reynolds sayisi da biiyiiktiir. Bu nedenle daha ytiksek 1s1
transfer katsayilarina sahip olmasi dogaldir. Sonuglar konusunda daha fazla yorum
yapabilmek adina, Model 4 diger modellerle ayn1 Reynolds sayisina sahip olacak sekilde
hiz1 diistirtiiliip tekrar analiz yapilmistir. Simiilasyonda uygulanacak hiz degeri giren ve
cikan bolgedeki debilerin esitliginden faydalanilarak hesaplanir. Hesaplama yapilacak
olan Model 4’iin 6zellikleri H/D=6, plaka kalinlig1 20 mm ve koniklik acis1 45° olarak
belirlenmistir. Cilinkii en yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olan model bu modeldir.
Diger modellerde oldugu gibi (bkz. Sekil E1.1) r2 yart uzunlugundan gegen havanin
hizinin 12 m/s olarak hatirlanirsa, simiilasyonda r1 yar1 uzunluguna uygulanacak olan hiz
asagidaki kiitlenin korunumu denklemi ile hesaplanir. Bu hesaplama sonucunda r1 yari
uzunluguna uygulanacak hiz 3,128 m/s olarak hesaplanir. Bu modelde sadece hiz degeri

degistirilir ve geri kalan sinir kosullar1 ayn1 kabul edilir.

ry

Ty

Sabit sicakhkta (T=310 K) kaymaz davar sinir sart1 (u=v=0)

Sabit sicakhkta (I'=348 K) kaymaz duvar sinir gart1 (u=v=0)

Sekil E1.1. Hizin hesaplandig1 kontrol hacmi ve uygulanan sinir kosullari

Q1 =0
VixXr =V, Xn
V1 X 0,02705 = 12 x 0,00705
V, =3,128m/s
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Diizeltilmis hiz sonuglar ile 5. kisimda Sekil 5.247(a)’da gosterilmis olan simiilasyon

sonugclari ile kiyaslandiginda Sekil E1.2°deki karsilastirma grafikleri elde edilmektedir.

——MODEL 1 t=0 mm a=0 H/D=6
140 ——MODEL 2 t=20 mm a=0 H/D=6
120 A\ ——MODEL 3 t=20 mm a=45 ° H/D=6
\/\ ——MODEL 4 t=20 mm a=45 ° H/D=6
100 ~ MODEL 4 t=20 mm a=45 H/D=6_ Diizeltilmis_Re sayis1

80 ~
60 - \

40 K; \\
20

0 10 20 30 40
r/'D

Nu Sayisi

Sekil E1.2. t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=6 kosullarinda Nu sayis1 degisiminin
diizeltilmig Re sayis1 kullanilarak elde edilen Nu sayisi ile kiyaslanmasi

Sekil E1.2°den de goriilebilecegi lizere, ayn1 Re sayisina sahip Model 4 olusturuldugunda
Nu sayisinin diistiigii ve diger modellerin lokal Nu sayilarina yaklastigi gézlemlenmistir.
Ortalama Nu sayilarinin degisimi de Sekil E1.3’de goriildiigii gibi elde edilmistir. 5 nolu

model Diizeltilmis Re sayis1 ile yapilmis olan Model 4 modelidir.
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t=0t=20 a=0 a=45 H/D=6

70 /\
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Sekil E1.3. t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=6 kosullarinda ortalama Nu sayilarinin
diizeltilmis Re sayis1 kullanilarak elde edilen ortalama Nu sayist1 ile kiyaslanmasi

Daha dogru bir degerlendirme yapabilmek adina, ayni simiilasyon referans alinan
H/D=2,6 ve v=3,13 m/s kosullarinda simiile edilmis ve sonuglar1 Sekil 5.215(a)’da
bulunan grafige ilave edilerek Sekil E1.4’deki kiyaslama grafigi olusturulmustur.

——MODEL 1 t=0 mm a=0 H/D=2,6
140 MODEL 2 t=20 mm a=0 H/D=2,6
190 ’\ MODEL 3 t=20 mm a=45 ° H/D=2,6
\ ——MODEL 4 =20 mm a=45 ° H/D=2,6

100 \-\MODEL 4 t=20 mm a=45 H/D=2,6 Diizeltilmis Re Sayis1

20 ¥v — - E—

0 10 20 30 40
r/'D

Nu Sayist
D 0]
o o

Sekil E1.4. t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 kosullarinda Nu sayis1 degisiminin
diizeltilmis Re sayis1 kullanilarak elde edilen Nu sayisi ile kiyaslanmasi
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Sekil E1.4’den de goriilebilecegi iizere, ayni Re sayisina sahip Model 4 olusturuldugunda
Nu sayisinin diistiigii ve diger modellerin lokal Nu sayilarina yaklastigi gézlemlenmistir.
Model 4’iin diizeltilmis Re sayis1 modelinde /D=3 ve r/D=10 civarinda ikincil tepe
noktalar1 mevcuttur. Ayrica diizeltilmis Re sayisina sahip simiilasyon modelinde lokal
Nu sayilarmin sayisal degerleri diger modellerinkinden biiytiktiir. Sekil E1.5’deki

ortalama Nu sayilar1 da incelenerek yorum yapmak miimkiin olacaktir.

t=0t=20 a=0 a=45H/D=2,6

80

70

60 A
——1t=0 t=20 H/D=2,6 / \l

p
) (
A

Sekil E1.5. t=0, t=20,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 kosullarinda ortalama Nu sayilarinin
diizeltilmis Re sayis1 kullanilarak elde edilen ortalama Nu sayis1 ile kiyaslanmasi

Kalinligin etkisini incelemek amaci ile bir simiilasyon daha gergeklestirilmistir.
Simiilasyonda kullanilan durum; kalinligt 10 mm ve H/D=2,6 olan diizeltilmis hiz1
hesaplanarak 4,96 m/s bulunmus olan Model 4’diir. Bu simiilasyondan elde edilen sonug
Sekil 5.221(a)’da goriilen sonuglarin tizerine ¢izdirilerek kiyaslanmis ve Sekil E1.6’daki

grafik elde edilmistir.
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120 ——MODEL 1 t=0 mm a=0 H/D=2,6
100 A MODEL 2 t=10 mm a=0 H/D=2,6
i MODEL 3 t=10 mm a=45 ° H/D=2,6
80 \ ——MODEL 4 t=10 mm a=45 ° H/D=2,6

\\/{ODEL 4 =10 mm a=45 H/D=2,6 Diizeltilmis Re Sayis1
60 *‘* \
20 -

0 ‘

0 10 20 30 40
r/D

Nu Sayisi

Sekil E1.6. t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 kosullarinda Nu sayis1 degisiminin
diizeltilmis Re sayis1 kullanilarak elde edilen Nu sayisi ile kiyaslanmasi

Sekil E1.6’dan da goriilebilecegi iizere, ayni Re sayisina sahip Model 4 olusturuldugunda
Nu sayisinin diistiigii ve diger modellerin lokal Nu sayilarina yaklastigi gozlemlenmistir.
Model 4’tin diizeltilmis Re sayis1 modelinde /D=3 ve 1/D=9 civarinda ikincil tepe
noktalart mevcuttur. Ayrica diizeltilmis Re sayisina sahip simiilasyon modelinde, lokal
Nu sayilarinin sayisal degerleri Model 1, Model 2 ve Model 3’e ait lokal Nu sayilarinin
sayisal degerlerinden daha biiyiiktiir. Bu durum ayrica ortalama Nu sayilarinin verildigi

Sekil E1.7°de de net bir sekilde goriilebilmektedir.
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t=0t=10 a=0 a=45 H/D=2,6

——1t=0t=10 H/D=2,6

Sekil E1.7. t=0, t=10,a=0° ve a=45° ve H/D=2,6 kosullarinda ortalama Nu sayilarinin
diizeltilmis Re sayis1 kullanilarak elde edilen ortalama Nu sayisi ile kiyaslanmasi

Diizeltilmis Re sayist modelinin 10 mm ve 20 mm kalinliklarinin Nu sayilar iizerindeki
etkilerinin incelendigi durumlar i¢in ¢izdirilmis olan kiyaslama grafigi Sekil E1.8’de

gosterilmistir.

70

——MODEL 4 t=10 mm a=45 H/D=2,6 Diizeltilmis Re Say1s1
——MODEL 4 t=20 mm a=45=H/D=2,6 Diizeltilmis Re Sayis1

SR

S, B )
S & o
|

Nu Sayist

30
20 \
10 \\
0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil E1.8. =10, t=20, a=45° ve H/D=2,6 kosullarinda diizeltilmis Re sayisi
modellerinin lokal Nu sayilarinin kiyaslanmasi
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Sekil E1.8’den de goriilebilecegi lizere her iki durum i¢in r/D=3 ve 1/D=10 degerlerinde
ikincil tepe bolgeleri mevcuttur. r/D=18 civarinda egriler cakismis ve ayni lokal Nu
sayilarina sahip olmuslardir. duragan bolge olarak bolgede 10 mm’lik kalinliga sahip olan
durumda lokal Nu sayilarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, Re
sayilar1 esitlenirken kullanilan debi formiiliinde hizin lille girisinden itibaren artarak
devam edecegi durumunun g6z ardi edilmis olmasidir. Biitiin hesaplar liile ¢ikisinda 12
m/s olacak sekilde yapilmistir. Ancak daha 6nce de belirtildigi tizere liile ¢ikisindaki hiz
degeri 12 m/s’den daha biiyiiktiir.
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