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0z

Delta-kanat tipi girdap ireticiler, akim alaninda karisim, boylamsal
girdaplar ve tiirblilans yaratma o6zelliklerine sahip oldugundan dolayi, 3-boyutlu
karmasik akis yapilart ve buna bagli olarak daha etkin 1s1 transfer ozellikleri
sagladigindan, cevrelerinde olusan akim-sicaklik alani etkilesimi iizerinde pozitif
yonde etkili olmaktadirlar. Bu tip girdap iireticiler, bir {iggen kanalin 1s1 transfer
ylzeylerine uygun sekilde monte edildiginde, bu yiizeylerden istenen 1s1l
performanst beklemek miimkiindiir. Isil performans, en yiiksek 1s1 transfer
Ozelliklerini en diisiik basing kayiplar1 ile saglayabilen optimum kosullarin en
ekonomik ve en etkin sekilde saglanmasini gerektirir. Giiniimiizde Ozellikle
elektronik, mekanik, biyomedikal, niikleer, denizcilik, havacilik ve uzay gibi endiistri
alanlarinda  karsilagilan  1svkiitle transferi uygulamalarinda, daha {istiin
ozelliklerinden dolayi, ¢ogunlukla ticgen kesitli kanallar kullanilmaktadir. Bunun
sebebi; licgen kanallarin sirali olarak dizilmeleri sonucunda boyut ve hacim
yoniinden daha kompakt bir yapi meydana getirmeleri, bu sayede daha az yer
kaplamalar1 ve daha biiytik 1s1 transfer yiizey alanlar1 saglamalaridir. Bu tip kanallar;
tiretimlerinin kolay olmasi ve ¢cok ince malzemelerden kolayca liretilmelerine ragmen
mekanik dayanimlarmin olduk¢a yiiksek olmasi yonlerinden diger kanallara gore
daha iistlin 6zelliklere sahiptir. Bu tip girdap iireticiler kanallara iki farkli pozisyonda
yerlestirilebilmektedir. Bu pozisyonlardan ilkinde girdap iireticiler gelen akimi
daraltacak  sekilde, ikincisinde ise gelen akimi genisletecek sekilde
yerlestirilmektedir. Birinci durumdaki delta-kanat ciftine “Common-Flow-Down,
CFD”, ikincisine ise “Common-Flow-Up, CFU” adi verilmektedir. Bu arastirmada
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) sayisal yontemi kullanilarak, i¢inde delta-
kanat tipi girdap {ireticilerin farkli konfigiirasyonlarda yerlestirildigi tiggen kanallar
bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi ile ¢izilmis, bu geometrik yapilarin
ag donanimlart ANSYS MESH PLATFORM ile olusturulmus, sayisal ¢oziimleme
islemi ANSYS CFD arastirma paketi igerisindeki FLUENT c¢oziiciisii kullanilarak
yonetici denklemler ¢oziilmiis ve kanalda meydana gelen akis yapilart ve 1s1 transfer
verileri 3-boyutlu olarak detaylica arastirildiktan sonra, elde edilen sonuglar ANSYS
CFD POST yardimiyla gorsellestirilmis ve bu sonuglar enerji etkinligi kapsaminda
yorumlanmistir. CFD-CFU konfiglirasyonunun beraber kullanildig1 sistemlerde
delta-kanatgiklarin arasindaki mesafenin, kanat¢cik boyunun 0.5 kati olmasi
durumunda enerji etkinligi kapsaminda optimum kosullar elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Delta-kanat, Girdap
iiretici, Uggen kanal, Is1 transferini iyilestirme.

Damisman: Dog. Dr. Azize AKCAYOGLU, Mersin Universitesi, Tarsus Teknoloji
Fakiiltesi, Otomotiv Miihendisligi Boliimii
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Optimal Properties of Delta-Wings for the Scope of Energy Efficiency
with Determination of Three Dimensional Numerical Analysis Method
(CFD)

Cenap OZGUN

ABSTRACT

Delta-wings type vortex generators can generate mixing together with
longitudinal vortices and as a result a 3-dimensional turbulence in the flow field. Due
to their influence on flow and thermal fields, they are capable of creating
complexcitiy and as a result an effective heat transfer in the flow field. In this
numerical study it is aimed to model the flow and temperature fields around delta-
wing type vortex generators mounted on the slant surfaces of triangular channels.
Increased efforts have been made to obtain more efficient heat transfer surfaces for
non-circular flow passages encountered in many industrial areas such as electronics,
gas turbines, aerospace, nuclear, biomedical, aerospace and ships. Triangular
channels are preferred due to their compactness in terms size and volume. Another
benefit with this configuration is that it is easy to construct with very thin materials
and the mechanical strength is rather high with even very thin foils. Among the
triangular configurations, equilateral triangular ducts give the best convective heat
transfer performance. Two different vortex generator configurations are used in this
study-namely Common Flow Up (CFU) and Common Flow Down (CFD) — if the
distance between leading edges of the winglet pair is more than that of the trailing
edges, then the configuration is called CFU. Conversely, if it is less, then it is called
CFD. After the experimental verification, the flow and the temperature field
calculations are performed in the side, plan and end-view planes so that interaction
between the flow and the temperature fields to be investigated extensively by a 3-
dimensional modeling technique. In the first stage, the model geometry and the
mesh distribution have been constructed using a computer-aided design (CAD)
software and an ANSYS MESH PLATFORM software, respectively. The numerical
modeling has been performed by ANSYS FLUENT softwares and the results have
been presented using ANSYS CFD POST software available in the ANSYS
FLUENT CFD package. The computed results have been demonstrated in the
context of energy efficiency. It is found that when CFD-CFU configuration is used,
the optimum energy efficiency is obtained with 0.5 times the delta-wing length.

Key Words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Delta-wing, Vortex generator,
Triangular channel, Heat transfer enhancement.

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Azize AKCAYOGLU, Mersin University Tarsus
Technological Faculty, Department of Automotive Engineering
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1. GIRIS

Enerji fiyatlarinin yiiksek oldugu ve yakin zamanda yeni bir enerji krizi
yasanacagl beklenen diinyamizda enerji verimliligi ve enerjinin etkin kullanimi
projeleri her gegen giin daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle miihendisler ve
arastirmacilar ozellikle iiretim, ingaat ve 1sitma/sogutma alanlarinda en yiiksek
performansin en diisiik maliyetle elde edilmesi i¢in bu konudaki ¢alismalara yogun

bir sekilde devam etmektedir.

Endiistriyel tesislerde 1s1 transferini 1iyilestirmenin O6nemli oldugu
uygulamalarda dogru tasarim ve optimizasyon ¢alismalarmin gerceklestirilmesi, bu
uygulamalarda 1s1l ve hidrodinamik alanlarin etkilesimlerinin birlikte ele alinmas1 ve

bu etkilesimlerin sonuglarinin kapsamli olarak degerlendirilmesine baglidir.

Delta-kanat tipi girdap iireticiler, etkili olduklar1 alanda boylamsal girdaplar
yaratmak yontemiyle 1s1 transferini oldukca basarili bir sekilde iyilestirebilmektedir.
Bu tip girdap iireticiler, bir liggen kanalin 1s1 transfer ylizeylerine uygun sekilde
monte edildiginde, bu ylizeylerden istenen 1s1l performansi beklemek miimkiindiir.
Isil performans, en yiiksek 1s1 transfer 6zelliklerini en diisiik basing kayiplar ile
saglayabilen optimum kosullarin en ekonomik ve en etkin sekilde saglanmasini

gerektirir.

Gilinlimiizde 6zellikle elektronik, mekanik, biyomedikal, niikleer, denizcilik,
havacilik ve wuzay gibi endiistri alanlarinda karsilagilan 1si/kiitle transferi
uygulamalarinda, daha {stiin Ozelliklerinden dolay1, c¢ogunlukla iiggen kesitli
kanallar kullanilmaktadir. Ornegin gaz tiirbinlerinde tiirbin kanatlarinin en etkin
sekilde sogutulmasi, tasarim ve optimizasyon caligmalari sonucunda, tiirbindeki
sogutma kanallarinin tiggen kesitli olmalar1 durumunda gerceklesebilecegini ortaya
koymustur. Gaz tiirbin kanatlarinin etkin bir sekilde sogutulmasi ise, ¢evrimdeki
sicakligin daha yiiksek olmasina ve dolayisiyla daha yiiksek 1s1l verimler elde
edilmesine sebep olmaktadir. Uggen kesitli kanallar, ucak kanatlarmin én kisminimn ic

sogutma pasajlari olarak en miikemmel geometrik yapiy1 olusturmaktadir. En iyi
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konvektif 1s1 transferi ise, kanal kesitinin eskenar {iggen olmasi durumunda
saglanabilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda iicgen kesitli kanallarin egik
ylizeylerine igten yerlestirilen delta-kanat tipi girdap iireticiler ¢evresinde meydana
gelen hidrodinamik ve 1sil alanlarin etkilesiminin sayisal olarak modellenmesi,
modelleme sonuglarmin enerji verimliligi kapsaminda yorumlanmasi amaglanmuistir.
Is1 transferinin etkinliginin daha ¢ok arttirilmasi i¢in, bu tip girdap iireticiler,
kanallara yarim-delta-kanat-cifti olarak, iki farkli pozisyonda yerlestirilebilmekte
olup bu pozisyonlardan ilkinde girdap fireticiler gelen akimi daraltacak sekilde,
ikincisinde ise gelen akimi genisletecek sekilde yerlestirilmektedir. Birinci
durumdaki delta-kanat ¢iftine “Common-Flow-Down, CFD”, ikincisine ise
“Common-Flow-Up, CFU” adi verilmektedir. Yapilan ayrintili literatiir taramasi
sonucunda, bir grup aragtirmaciya gore birinci, bir grup arastirmaciya gore ise ikinci
durumda optimum 1s1 transferi/basing farki yaratilabildigi goriilmistir. Bu
calismada,  girdap-iireticili-icgen  kanallarda  1s1  transferini  iyilestirme
mekanizmasinin daha iyi anlagilmasi i¢in, literatiirdeki agigin kapatilmasina 1sik
tutacak yararh bilgilerin elde edilmesi amaglanmistir. Arastirmada kullanilan sayisal
yontem; icinde delta-kanat tipi girdap {reticilerin farkli konfigiirasyonlarda
yerlestirildigi tiggen kanallarin bir bilgisayar destekli tasarim (CAD) programu ile
cizilmesi, bu geometrik yapilarin a§ donanimlarinin ANSYS MESH PLATFORM ile
olusturulmasi, ¢éziimlemenin ANSYS CFD arastirma paketi igerisindeki FLUENT
ve/veya CFX c¢oziciileri ile gergeklestirilmesi adimlariyla gerceklestirilmis olup,
deneylerle elde edilmesi miimkiin olamayan (3 farkli diizlemlerdeki akim ve sicaklik
alan1 gibi) parametrelerin sayisal yontemle elde edilmesi sayesinde en etkin 1s1

transferinin hangi kosullarda gercekleseceginin ortaya ¢ikarilmasi saglanmistir.

Sonug olarak CFD-CFU konfigilirasyonunun beraber kullanildig: sistemlerde
delta-kanatgiklarin arasindaki mesafenin, kanat¢cik boyunun 0.5 kati olmasi

durumunda enerji etkinligi kapsaminda optimum kosullar elde edilmistir.



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum Ozelliklerinin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. UCGEN KANALLARDA AKIS VE UCGEN KANALLARIN KULLANIM
ALANLARI

Dairesel olmayan (kare, dikdortgen, ticgen, yamuk, vb.) kesitlere sahip kanallar,
boyut ve hacim yoniinden smirlamalarin gerekli oldugu endiistriyel uygulamalarda;
karigim, konveksiyon, tiirbiilans yaratma 6zelliklerine sahip olduklarindan dolayi siklikla
tercih edilmektedir [1]. Uggen kanallar, daha biiyiik 6zgiil yiizey alanlarma sahip olup
sivri kenarlar1 sayesinde iclerinden gegen akiskanin film kalinligini incelterek, meniskiis
etkisi yaratmak yontemiyle 1si1l direnci azaltmakta; bu sekilde 1s1 transferini
iyilestirebilmektedirler [2]. Gupta [3]" ya gore dairesel, yar1 dairesel ve kare kesitli
kanallarla karsilagtinnldiginda tiggen kesitli kanallar ¢ok daha distiin 1s1 transfer
performansina sahiptirler. Uggen kesitlerde ise en iyi konvektif 1s1 transferi ile en yiiksek
Nusselt sayilari, kanal kesitinin eskenar iliggen olmasi durumunda, bir baska deyisle
ikizkenar iiggenin tepe agismin 60° olmasi durumunda saglanmaktadir [4, 5, 6]. Ornegin
gaz tlrbin kanatlarinin sogutulmasi iglemi tiirbin kanatlarinin en 6n kenar kisminda
(leading edge section), en yiiksek 1s1 yiikiine maruz kalan bolgede sogutma isleminin
birinci  asamasinin  gerceklestirildigi  bolgede  licgensel sogutma  kanallar

kullanilmaktadir. Bu islem Sekil 2.1° de gosterilmistir [7].
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Sekil 2.1. Gaz tiirbin kanatlarinin delta kanatlarda sogutulmasi islemi [7].
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Bir diger uygulamada da capraz-oluklu yan yana dizilmis iiggen kanallarin
kullanildigr membran bazli havadan havaya (air to air) 1s1 kiitle degistiricilerinde yiiksek

1s1 kiitle transferi yetenekleri saglanmaktadir [§].

Sekil 2.2. Capraz-oluklu yan yana dizilmis iicgen kanallarin kullanildigi membran bazli

havadan havaya 1s1 kiitle degistiriciler [8].

2.2. UCGEN KESITLI DELTA-KANATLAR KULLANILARAK ISI TRANSFERINI
IYILESTIRME YONTEMLERI

Is1 transferini iyilestirme yontemleri gesitli tekniklerle miimkiindiir. Bu teknikler
arasinda elektrik ya da manyetik alan yaratma, film sogutma, carpan jet, zorlanmis
salmim, duvarlara islenmis, piirizlii ve genisletilmis yiizeyler eklenmesi sayilabilir.
Literatiirdeki ¢caligmalar incelendiginde, akim alaninda diizensizlik, kararsizlik, tiirbiilans,
dongii, girdap yaratmak suretiyle, 1s1 transferinin pasif bir yontemle oldukca basarili bir
sekilde iyilestirilebilecegini belirtmislerdir [9, 10]. Bu pasif yontem ile kanatgik, ¢ikinti
ve engel gibi akis1 diizensizlestirecek yapilar, akim alaninda 1s1 transferini olumlu yonde
etkileyecek girdaplar yaratmak yontemiyle 1s1 transfer yiizeylerine monte edilebilir.
Girdap f{iretici olarak isimlendirilen bu yapilar, dikdortgen ya da iiggen kanat ya da

kanatgiklardan olusabilmektedir. Arastirmalar gostermistir ki liggen yapidaki kanatlar
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belirli bir alanda daha etkin 1s1 transferi saglayabilmektedir [11, 12, 13]. Wendt ve
arkadaslar1 [14] girdap iireticiler arasindaki mesafeleri degistirerek olusan akim yapisini
ve girdap birlesmelerini incelemislerdir. Joardar ve Jacobi [15, 16] ise riizgar tiinelindeki
deneyleri ile delta-kanat tipi girdap iireticilerin 1s1 transferini %110 derecesinde
arttirdigin1 belirlemistir. Girdap {ireticiler, enlemsel ve boylamsal girdaplar yaratma
kapasitesine sahip yapilardir. Enlemsel girdaplarin eksenleri akim yoniine dik olup 2-
boyutlu akim yapilar1t meydana getirebilirler. Boylamsal girdaplarin ise eksenleri akim
yoniinde olup 3-boyutlu akim yapilar1 meydana getirebilirler [12]. Boylamsal girdap
ireticiler akimin viskoz alt-tabakasinda siirekli bir diizensizlik meydana getirebilirler ve
1s1 transferini biiyiik Ol¢iide bu sekilde arttirabilirler [17, 18]. Bu konuda Wang ve
arkadaslar1 [19] ve Jacobi ve Shah tarafindan [20] tarafindan oldukca ayrintili literatiir

taramasi yapilmistir.

Girdap reticilerin akim alanma yerlestirilmesi iki farkli  sekilde
yapilabilmektedir. Bunlardan ilkinde girdap iireticiler gelen akimi daraltacak sekilde,
iicgen seklindeki delta-kanat ¢iftinin tepelerinin tabanlarina gore birbirlerine daha yakin
olacak sekilde kanala yerlestirilmeleri sonucunda; ikincisinde ise akim alanini
genisletecek sekilde, delta-kanat ciftinin tepelerinin tabanlarina gore birbirinden daha
uzak olacak sekilde kanala yerlestirilmeleri sonucunda olusturulur. Birinci durumdaki
delta-kanat ¢iftine “Common Flow Down-CFD (akim alanini daraltacak sekilde)” ve
ikincisine ise “Common Flow Up-CFU (akim alanmi genisletecek sekilde)” adi
verilmektedir. Torii ve arkadaslar1 [21] ve Allison ile Dally [22] her iki yapiy1
birbirleriyle karsilagtirmis ve CFU’nun 1s1 transfer 6zellikleri yoniinden daha iyi oldugu
sonucunu elde etmistir. Buna ragmen, Kim, Fiebig ve Biswas [23, 24, 25] ise CFD’ nin
daha iyi 1s1 transfer 6zellikleri gosterdigi sonucuna ulagmiglardir. Bu tez ile literatiirdeki
zit goriigslerden kaynaklanan bu boslugun doldurulmasi amacglanmaktadir. Bahsedilen
boslugun doldurulmasi, girdap-iireticili kanalda meydana gelen 1si1l ve hidrodinamik

yapilarin birlikte degerlendirilmesini gerektirmektedir.
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Sekil 2.3. CFD ve CFU delta-kanat konfigiirasyonlar1 [26].

Asagida ucak aerodinamiginde kullanilan delta-kanat tipleri gosterilmistir [27].

A) Simple delta (Basit Delta) B) Cropped delta {Kesilmig Delta)

C) Notched delta (Gentikli Delta) D) Double delta (Gift Delta)

Sekil 2.4. Uggen bi¢imli delta-kanat tip modelleri [27].

Fiebig [28] boyuna girdaplarin enine girdaplara gore 1s1 transferinin iyilestirilmesi
acisindan daha yararli oldugunu belirtmis, 1s1 transfer yiizeyine yerlestirilmis iki boyutlu
iicgen ve dikdortgen girdap {ireticilerin sinir tabaka ve akis kanalina ters yonde
yerlestirilmesi ile 1s1 transferinin iyilestirilmesini sagladigini, ayrica laminar ve
tirbiilansh akiglarda yiliksek Reynolds sayili kalici akislar meydana getirdigini ifade
etmistir. Delta-kanat girdap iireticilerin 1s1 transferinin 1iyilestirilmesine katkisinin
laminar akiglarda daha iyi oldugu, delta-kanat hiicum agisinin 45° oldugu durumda 1s1

transfer artisinin en iyi durumda oldugu belirtilmistir.

Hwang ve Cheng [29] duvar ¢arptirmali sogutulan jetlerde giris kismina farkl
tepe duvar acilarina sahip tiggen kanal yerlestirerek 3000- 12000 Reynolds say1
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araliginda yaptiklar1 c¢aligmalarda Reynolds sayist arttiginda tiim duvarlarda 1s1
transferinin de artt181, tabana dik yerlestirilmis ticgen kanalin zeminle yaptig1 tepe duvar

acist 60° olan kanalin alan ortalamali 1s1 transferini arttirdigini tespit etmislerdir.

Tiwari ve arkadaslar1 [30] , sivi-gaz kullanimli ¢apraz akim 1s1 doniistiiriiclilerde,
boru yiizeyine oval tiip ve delta kanatlar yerlestirilerek, 3 boyutlu sonlu hacimler yontemi
ile ag donaniminin olusturulmasi, Navier-Stokes ve enerji denklemlerinin ¢oziimiiyle
kanalda laminar akis ve 1s1 transferinin incelenmesi kapsaminda yaptiklar1 ¢aligmada,
Reynolds sayisint 1000 olarak almiglardir. Oval tiip ve delta-kanat kullanilan, gazla 1s1
dontistiirme isleminin yapildig1 1s1 doniistiiriiciilerin boyutlarinin kiigiiltiilerek ayni 1s1
transfer  katsayisinin = elde  edilebilecegi  sonucuna  ulagmislardir.  Degisik
konfigiirasyonlarda yerlestirilen delta-kanat tipleri icin ise 4 ¢ift girdap {lireticinin 1s1
doniistiiriiciiniin  ylizeyine yerlestirildigi (i¢ kisimlara CFD, dis kisimlara CFU)
konfiglirasyonun zaman ortalamali Nusselt sayisini, delta-kanat yerlestirilmemise gore %
100 arttirdigini belirtmislerdir. Is1 transfer gelisiminin ise delta-kanat yerlestirilmemise
gore iki delta-kanat cifti i¢in (i¢ kisimlara CFD, dis kisimlara CFU) % 43,86 oraninda

tespit etmislerdir.

Kwak ve arkadaslar1 [21, 31] ii¢ sira kanatli boru demetlerinde kullanilan tek sira
CFU ve CFD konfigiirasyonlu delta kanatlarin 1s1 transferinin arttirilmasi ve basing
kaybinin azaltilmasina etkileri ile ilgili yaptiklari c¢aligmalarda, 350- 2100 Reynolds
sayis1 araliginda (laminar akis icin) delta-kanat kullanilmadigi duruma goére, boru
demetlerinin i¢ine zikzakli olarak yerlestirilen tek sira CFD delta-kanat ciftinin 1s1
transferinde % 5- 15 artis ve basing kaybinda % 2- 10 azalma, boru demetlerinin i¢ine
zikzakli olarak yerlestirilen tek sira CFU delta-kanat ¢iftinin ise 1s1 transferinde % 10- 30
artis ve basing kaybinda % 34- 55 azalma meydana getirdigini, boru demetlerinin igine
zikzakl olarak ¢ift sira CFD delta-kanat yerlestirildiginde tek sira yerlestirildigi duruma
gore 1s1 transferinde % 6- 15 artis ve basing kaybinda % 61- 117 azalma meydana

getirdigini belirtmislerdir.

Yakut ve arkadaslar1 [32] tarafindan yapilan bir deneysel calisma, farkli

geometriye sahip cift-tarafli delta-kanatlar altinda olan bantlarda farkli Reynolds sayisina
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sahip akislar i¢in gerceklestirilmistir. Delta kanat hiicum agilar1 30°, 60° ve 90°, kanatc¢ik
yukseklikleri 8, 12 ve 16 mm, kanat genisligi 25, 50 ve 75 mm, Reynolds sayilar ise
3690, 10493 ve 16906 olarak, Taguchi deneysel tasarim ydntemiyle, tiirbiilatoriin
optimum parametreleri olan Nusselt sayisi, siirtinme katsayisi, girdaplarin dalgalanma
basing genligi ve girdap dokiilme frekansi parametreleri géz Oniinde bulundurularak
caligmalar gergeklestirilmistir. Is1 transferini en ¢ok etkileyen parametrenin Reynolds
say1s1 oldugu, maksimum 1s1 transfer oraninin 16906 Reynolds sayisi, 60° hiicum agisi,
25 mm genislik, 16 mm kanat yiiksekligi olarak elde edilmistir. Stirtinme katsayisini en
cok etkileyen parametrenin ise kanat yiiksekligi oldugu ve optimum sonuglarin 16906
Reynolds sayisi, 30° hiicum agisi, 75 mm genislik, 8 mm kanat yiiksekligi olarak elde
edilmistir. Girdaplarin basing degisimleri en diisiik Reynolds sayisi1 i¢in 10 kat artarken,
en yliksek Reynolds sayisi i¢in 3 kat olarak elde edilmistir. Reynolds sayisi artisinin
girdap saginti frekansinin artmasina neden oldugu ve en yiiksek frekansin 16906
Reynolds sayisi, 30° hiicum agis1, 25 mm genislik, 8 mm kanat yiiksekligi sartlarinda
elde edildigi belirtilmistir. Tiim c¢alisma parametreleri dikkate alindiginda optimum
sonucun 16906 Reynolds sayisi, 30° hiicum agisi, 25 mm genislik, 8 mm kanat

yliksekligi sartlarinda elde edildigi belirtilmistir.

Bir kanalda kullanilan kanatciklarin, karsilikli dénen uzunlamasina girdaplar
yaratmak suretiyle 1s1 transferini artirmak amaciyla kullanildigi bilinmektedir.
Hiravennavar ve arkadaglar1 [33] yaptiklar1 aragtirmada, sifir olmayan kalinlikta bir
delta-kanat ciftini laminar akis olan bir kanala yerlestirerek hidrodinamik ve girdap
iiretici alanlar yaratmak suretiyle akis yapist ve 1s1 transferi gelisimini incelemislerdir.
Hesaplamalar modifiye Marker-ve-Cell (MAC) yontemi kullanilarak kararsiz, {ig-
boyutlu, sikistirilamaz Navier-Stokes denklemleri ve enerji denklemleri c¢oziilerek
yapilmistir. Akis yapis1 karmasik olup ana, kdse ve birbirleriyle indiiklenen girdaplar
seklinde olusmustur. Elde edilen sonuclar i¢inde kanat¢cik olmayan bir kanal ile
karsilagtirildiginda, 1s1 transferinin tek kanatgik kullanildigi zaman % 33 oraninda, bir

kanateik ¢ifti kullanildiginda % 67 oraninda gelistirilmis oldugunu tespit etmislerdir.

Allison ve Dally [22] bir kanat boru radyator performansina kullanilan delta-

kanatlarin girdap olusturma etkilerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislar
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ve delta-kanatlar borunun {ist akis bolgesine CFU konfigiirasyonunda yerlestirilmistir.
Girdap ftireticiler sayesinde boru ylizeyinde lokal olarak hiz gradyenlerinde ve Nusselt
sayisinda artis meydana gelmistir. En i1yi akis1t 39°°lik delta kanat agisiyla yerlestirilen
konfiglirasyonun sagladigt ve bu konfiglirasyonun normal bir havalandirma panjur
ylizeyine gore % 87 oraninda ylizeyin azalmasii sagladigi, ayrica basing kaybinin
normal bir havalandirma panjur ylizeyine gore % 53 daha az oldugu, fan enerji

tiikketiminin de % 54 oraninda azaldig1 belirtilmistir.

Wu ve Tao [34] yan yana diizenlenmis uzunlamasina girdap iireticilerle donatilan
kanat boru 1s1 dontistiiriiciilerde, ii¢ boyutlu niimerik analiz yontemiyle laminar akista 1s1
transferinin incelenmesi kapsaminda yaptigi calismalarda, 800- 2000 Reynolds say1
araliginda 30° ve 45° hiicum agis1 parametreleri i¢in optimizasyon caligmasi
yapmuslardir. Is1 transfer gelisiminin dogal mekanizmasi bu uzunlamasma girdap
iireticiler sayesinde meydana gelmekte ve alan sinerji ilkesi olarak agiklanmakta olup,
girdap liretici tarafindan iiretilen ikinci akis kesisme agisinin azaltilmasi ile sonuglanir ve
akigkan hiz ve akigkan 1s1 gradyenlerine neden olur. Buna ek olarak, delta-kanat hiicum
acisinin 45° derece olmasi durumunda 1s1 transferinin iyilestirilmesi 30° hiicum agisina
gore daha fazla olmaktadir. Yiiksek Reynolds sayilarinda delta-kanat hiicum agisinin 45°
olmasit durumunda basing diislislerinde artis meydana gelmekle beraber 30° hiicum
acisinda basing diisiislerinde hafif bir azalma seklinde goriilmektedir. Delta-kanat
ciftlerinin meydana getirdigi uzunlamasina girdaplar giiclii ikincil akis hizlar sayesinde
30° hiicum agisinda Nusselt sayisinin % 16- 20, 45° hiicum ag¢isinda Nusselt sayisinin %

20- 25 artmasina neden olur.

Amro ve arkadaslar1 [35] tarafindan gaz tlirbinlerinde kullanilan yivli liggen
sogutma kanalinda 1s1 transferini incelemek amaciyla yapilan deneysel arastirmada gaz
tiirbinlerinin sogutuldugu ilk kisim olan pervane kanadinin 6n kenarinda yiiksek dis 1s1
yukii goriliir. Kenarlar1 yuvarlatilmis yivli tiggen kanalda i¢ sogutma ile gaz tiirbinlerinin
sogutulmasi kapsaminda 50000- 200000 Reynolds say1 aralifinda yapilan bu c¢alismada
birbirine 60° agiyla yerlestirilen liggen kanallarin 45° aciyla yerlestirilenlere gore 1s1
transferinin iyilestirilmesinin daha iyi oldugu bununla birlikte 60° agiyla yerlestirilen

licgen kanallarin 45° acgiyla yerlestirilenlere gore daha yiiksek siirtlinme katsayisina sahip
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olmas1 nedeniyle 1s1 transfer katsayilarinin lokal ve otalama dagilimina bakilarak 45°

actyla yerlestirilenlerin daha iyi oldugu sonucuna varmiglardir.

Nakod ve arkadaslar1 [36] tarafindan kanatli ylizeyler ve 4 milimetre eskenar
iicgen girdap iiretici kullanarak carptirmali dairesel hava jeti ve diiz plaka arasindaki 1s1
transferi giiclendirme kapsaminda 7000- 30000 Reynolds say1 araliginda yapilan
deneysel calismalarda eskenar licgen girdap iireticiler kullanilmig kanath yilizey bigimine
bagli olarak Nusselt sayisinin dogrudan etkilendigi ve 1s1 transfer katsayisinin kanatl
ylizeylerde % 77 artig gosterdigi, dairesel hava jeti etrafinda tek sira 6 adet eskenar iicgen
girdap tretici kullanildiginda 1s1 transfer katsayisindaki artisin 25000 Reynolds sayisi
icin % 110 oldugu belirtilmistir.

Ikincil akis genellikle konvektif 1s1 transferinin iyilestirilmesi amactyla
kullanilmakta olup, Chang ve arkadaglarinin [37] lokomotif 1s1 doniistiiriiciilerinde ana
akis yoniindeki enlemsel girdaplara ikincil akis elde etmek suretiyle, ii¢ sira capraz
yerlestirilmis diiz kanat kullanarak niimerik analiz metoduyla yaptig1 bir ¢aligmada,
baslangi¢ smir tabaka bolgesi disinda ikincil akistaki Nusselt sayisinin enlemsel
girdaptaki Nusselt sayisi ile ayn1 egilimde oldugunu, ikincil akisin 6zellikle giris bolgesi

sinir tabaka ozelliklerini 1s1 transferi agisindan etkilemedigini ortaya koymuslardir.

Tang ve arkadaglar1 [38] tarafindan kanat-boru 1s1 doniistiiriiciilerde farkli kanat-
boru konfiglirasyonlarinin optimizasyonu kapsaminda delta-kanat boylamsal girdap
iireticiler kullanilarak 4000- 10000 Reynolds say1 araliginda yapilan deneysel ve niimerik
analiz caligmalar1 sonucunda optimizasyondan Once yarik kanat tipi kullanilan 1s1
dontistlirticiilerin  yiiksek Reynolds sayilarinda en 1iyi 1st transfer performansim
gosterirken, girdap iretici kullanimi ile yapilan optimizasyon sonrasinda genis hiicum
acisina sahip, biiylik genislik ve yiiksekligi az girdap treticilerin yarik kanatlara gore 1s1

dontistiiriiciiniin 1s1 transferi genel performansini iyilestirdigi sonucunu elde etmislerdir.
Lei ve arkadaslar1 [39] delta-kanat girdap {reticilere sahip yeni 1s1

dontistiiriiciilerin hidrodinamik ve 1s1 transferi 6zellikleri ile ilgili 600- 1200 Reynolds

say1 araliginda CFD yontemiyle yaptiklar1 ¢alismada, hiicum agis1 10°- 50° araliginda,

10
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kanat genisliginin kanat yiiksekligine olan oran1 1- 4 arasinda degisik konfiglirasyonlar
denenmis, sonuglar alan sinerji ilkesi goz oOniinde bulundurularak, hiz ve sicaklik
gradyenlerinin 1s1 transferini giiglendirmesine katkilar1 hesaplanmistir. 20° hiicum agis1
kanat genisliginin kanat yiiksekligine olan oram1 2 oldugunda en iyi 1s1 doniistiiriicii
performansi elde edilmistir. CFU konfigiirasyonuyla yerlestirilen girdap {ireticinin basing
kayiplar1 olmadan diisiik Reynolds sayilarinda biiyiik Reynolds sayilarina gore daha iyi
151 transferini iyilestirdigi, Reynolds sayis1 arttirildiginda 1s1 transfer katsayisinin arttigi,
ancak yliksek Reynolds sayilarinda akis hizi ve sicaklik gradyenlerinin zayifladigi,
hiicum acis1 arttiginda 1s1 transfer katsayisinin hafif sekilde arttigi, bunun hiz ve sicaklik
gradyenleri arasindaki ac¢inin azalmasima bagli oldugu, ancak siirtiinme katsayisinin
kuvvetli bir sekilde arttig1 belirtilmistir. j/f oran1 olarak belirtilen London area goodness
faktorliniin (j: Colburn j-factor f: siirtinme faktorii) azaldiginda Reynolds sayisinin

artmast ile 1s1 doniistiiriicli performansini iyilestirdigini ortaya koymuslardir.

Promwonge ve arkadaglarinin [40]  birlesik kaburga ve delta-kanatlarla
donatilmig gilines enerjili hava 1sitict kanalin termal davraniglarinin incelenmesi
kapsaminda yaptiklar1 ¢alismada kanat genisliginin kanat yiiksekligine olan orani 10,
kanat yiiksekligi 30 milimetre, 5000- 22000 Reynolds say1 araliginda levha tabaninin
kanal girisine 10 cift yerlestirilen delta-kanatlarin hiicum agilar1 30°, 45° ve 60° olarak
degisik konfigiirasyonlarda delta-kanatlar yerlestirilmistir. Genis hiicum acisiyla
yerlestirilen delta-kanatlarin iist akis bolgesinde alt akis bolgesine gore yiiksek 1s1
transfer oranm1 ve siirtiinme kayb1 meydana geldigi, diisiik agili kanatlara gore daha iyi
oldugunu elde etmislerdir. 60° hiicum acili delta-kanadin Nusselt sayis1 ve siirtiinme
faktortinde yiiksek artis saglarken 30° hiicum acili delta-kanadin en iyi termal 6zellikleri

sagladigini belirtmislerdir.

Akgayoglu [26] delta-kanatlarla ilgili yaptig1 deneysel ¢alismasinda girdap iiretici
jeneratorlerin ticgen kanalinin egimli yiizeyleri lizerine monte edilen ¢ift sira yarim delta-
kanat tipinin yatay eskenar iicgen kanallarda akis yapisimi incelemistir. Test kanallar,
sirastyla, ayni eksenel uzunluga ve hidrolik ¢apa sahip olup bu uzunluklar sirasiyla 4
metre ve 58,3 mm’ dir. Her kanal ¢ift sira 30° hiicum agis1 ile kanalin egimli yiizeylerine

monte edilen CFU ve CFD konfigiirasyonuna sahip delta kanat ciftleri ile diizenlenmistir.

11
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Akis alam dlgiimleri Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi ile hidrolik cap esas
almarak 1000- 8000 araliginda Reynolds sayilar1 kullanilarak yapilmis, iki farkli girdap
iiretici konfigiirasyonlar ile olusturulan ikincil akig alami farkliliklar1 ayrintili olarak
incelenmistir. Birinci kanalda iki sira CFU konfigilirasyonuna sahip delta kanatlar, ikinci
kanalda ¢ift sira bir CFU bir CFD konfigiirasyonuna sahip delta-kanat olacak sekilde
kanallar diizenlenmistir. Akis alani incelendiginde her iki kanal i¢in de birbirine karsi
donen ¢ift girdap odakli bir akis alam1 meydana geldigi goriilmiistiir. Reynolds sayisi
azaldik¢ca, CFU-CFD konfigiirasyonuna sahip kanalin i¢ginde meydana gelen alt akisin
diger konfigiirasyona gore daha giiclii oldugu ve iki odakli girdap alaninin daha ¢abuk
meydana geldigi goriilmiistiir ki bu da 1s1 transferini giiglendirme agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica 6nemli bir noktada ikincil akis alaninin CFU-CFD konfigiirasyonuna
sahip kanalin i¢inde daha kuvvetli oldugu seklindedir. Reynolds sayis1 arttiginda ise
girdap merkezindeki akim ¢izgileri arasindaki mesafenin her iki konfigilirasyon i¢inde
azaldigi, ancak CFU-CFD konfigiirasyonuna sahip kanal i¢in daha genis bir akim alani
meydana getirmesi ve bununda 1s1 transferini arttirmasi nedeniyle daha iyi bir

konfigiirasyon oldugu anlagilmistir.
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Sekil 2.5. Parcacik goriintiilemeli hiz 6l¢iim teknigi deney modeli [26].
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Sekil 2.6. Girdap treticilerin iist ve yan goriiniigleri [26].

Bu calismada eskenar iicgen kesitli kanallarda CFU ve CFD konfigiirasyonlari
icin hidrodinamik ve 1sil ozellikler belirlenmis ve bu konfigiirasyonlar tarafindan
yaratilan akim ve 1s1 transfer mekanizmalari, farkli geometrik ozellikler ve calisma
parametreleri de g6z Oniine alinarak, ayrintili olarak arastirilip sonuglar birbirleriyle
karsilagtirilarak ve hangi konfigiirasyonun optimum 6zellikleri sagladigi belirlenmesi

sayesinde 1s1 transferini iyilestirme kapsaminda oldukga yararl bilgiler elde edilmistir.

13



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum ézellikle}fg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI (HAD)

Genel olarak hesaplamali akigskanlar dinamigi, her tiirlii akigkan ve akisinin
degisik kosullardaki analizini yapmaya yarayan bir yontemdir. Bu yontemde temel
olarak ii¢ ana denklem (siireklilik, momentum ve enerji denklemleri) esas alinir ve
bu denklemler sayisal ¢oziilerek akis i¢indeki basing, hiz ve sicaklik dagilimlart ve

bu parametrelere bagli olarak bir¢ok veriye ulagilir.

Giliniimiizde hesaplamali akigkanlar dinamigi arastirma—gelistirme ve iiriin
tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
kullanilarak bir ugak kanadinin {izerindeki basinglar, bir yeralt1 rezervuarinin
sicaklik dagilimi, bir ortamdaki hava akimi dagilimi veya hareketli bir arabanin
etrafindaki hava hiz1 gibi akis ile ilgili bir¢cok parametre bulunabilir. Son yillardaki
hesaplamali akiskanlar dinamigi teorisi ve bilgisayar yazilimlarindaki gelismeler
ylksek tiirbiilansh akislarin ve dinamik sistemlerin nlimerik olarak incelenmesine ve
sanal ortamda simiile edilmesine olanak saglamistir. Ayrica, tek fazli akislarin
yaninda ¢ok fazli akiglar da artik ¢dziilebilir hale gelmistir. Ornegin pompalarda
kavitasyon gibi zararli etkenlerin yapisi incelenmekte ve alinan sonuglara gore
Onlemler alimmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamiginin hizli gelismesi ve
basaril1 analizlerin elde edilmesi sonucunda, teknik alanda bu konu bir brans haline
gelmistir. Gilinlimiizde profesyonel olarak bu alanda calisan ve degisik akislarin

¢Oziimiinii elde eden uzmanlara ulasmak zor degildir [41].

Bilindigi iizere miihendislik sistemlerinde akisla ilgili analizler iki temel
yaklagim kullanilarak gerceklestirilirler. Bunlar deneysel ve sayisal ¢alismalardir.
Birincisi bir riizgar tiineli veya bagka bir yerde incelenecek cismin kiiciikk bir
modelinin yapilmasini, ikincisi ise akigla ilgili diferansiyel denklemlerin sayisal
olarak ¢dOzdiiriilmesini  gerektirir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)
bilgisayar(lar) kullanarak akisla ilgili denklem takimlarinin ¢6zdiirtilmesidir.

Gilinlimiizde birbirlerini tamamlamalar1 dolayisiyla gerek endiistriyel ¢aligmalarda
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gerekse de akademik arastirmalarda deneysel ve hesaplamali ¢alismalar beraber
gerceklestirilmektedir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri, basing diislisii veya gii¢
analizleri deneysel olarak incelenirken, kayma gerilmeleri, hiz ve basing profilleri ve
akim hatlar1 gibi akisa ait detayli bilgilere HAD kullanilarak erisilmektedir [42].
Hesaplamali akiskanlar dinamigi bilgisayar teknolojisindeki gelismelere ve
matematik hesaplarindaki ilerlemelere bagl olarak gittikce daha fazla bir bigimde
akademik ve endiistriyel calismalarda kendini gdstermeye baslamistir. ilk
zamanlarda deneysel akigkanlar dinamiginin yaninda smirli olarak kullanilirken
sonralar1 (gecerliligi ve dogrulugu kanitlanmak {izere) tasarim iyilestirmelerinde
daha fazla kullanilir olmustur. Geometrinin kolayca olusturulup analiz edilmesine
imkan vermesinin yaninda, deneysel caligmalara oranla olduk¢a da ucuz olmasi
HAD’ nin yerini saglamlastirmistir. Giiniimiizde enstitiilerde, {iniversitelerde ve
endiistride yaygin olarak HAD’ den yararlanilmaktadir. Buna 6rnek olarak, ticari
ucak pazarmin lideri olan BOEING firmasinda yilda ortalama 20000 HAD
caligmasinin yiiriitiilmesi gosterilebilir [43]. Ancak bu kadar yaygin olarak
kullanilmasinin yaninda yukarida da bahsedildigi gibi HAD ile yapilan analizlerin
hemen hemen her safhasinda sonuclarin gegerliligi ve dogrulugu ya deneysel
sonuglarla ya da dogrulugu kabul edilmis bir referans ¢alisma ile mutlaka mukayese

edilmelidir [44, 45].

Bu tez c¢alismasinda HAD yontemi kullanilarak gergeklestirilen
calismalarda Akgayoglu’ nun [26, 46] yapmis oldugu deneysel c¢alismalarla
kiyaslama yapilarak sonuglarin dogrulugu test edilmistir. PIV (Pargacik
Goriintiilemeli Hiz Olgiim Teknigi) ydntemi ile gerceklestirilen bu deneysel
dogrulama calismasinda deney modelinin boyutlar1 referans alinmis olup, “D”
eskenar iicgen kanalin hidrolik ¢ap1 olmak iizere; kanalin uzunlugu x=963,7 mm
(16.5D), kanat¢iklarin taban uzunlugu L,, =44.89 mm (0.77D), yiiksekligi Hy~=12,8
milimetredir (0.22D). ilk kanat¢igin kanalin girisine olan uzaklig1 a=89.78 mm (2x
0.77D), kanatciklarin tabana olan uzakligi y=37.89 mm (0.67D); kanatciklarin akis
yoniiyle yaptigr a¢1 (B hiicum agis1) 30°; iki kanatgik arasindaki yatay mesafe
b=44.89 milimetredir (b=0.77D) (Sekil 3.1- Sekil 3.5).
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h kanatgik yiiksekligi, L kanat¢ik uzunlugu olmak iizere, literatiir
incelendiginde, yapilan ¢aligmalarda, kanat¢ik uzunlugunun kanatgik yiiksekligine
oraninin (L/h orani) genellikle 2 olarak alindigi, [47, 48] tespit edildiginden, ayrica
dogrudan karsilastirmalarin  yapildigi  deneysel c¢alismada da bu oran

kullanilmasindan dolayi, bu tezde yapilan ¢aligmalarda L/h=2 alinmistir.

Gerek liggen kanallara ait, gerekse delta-kanatlar ile ilgili bu geometrik
parametreler, literatiirden se¢ilen deneysel ¢alismalardan elde edilmistir [26, 46].
SOLID WORKS kati modelleme programi kullanilarak yapilan ¢izim isleminden
sonra “DESIGN MODELER” modiilii ile ¢izim hatalari onarilmis ve “ANSYS
MESH PLATFORM?” ile ag donanimlari olusturulmustur. Daha sonra tiirbiilans
modelleri kullanilarak ANSYS FLUENT yazilimi ile ¢oziimler gerceklestirilmis,
ANSYS CFD POST son iglemleme yazilimi ile de ¢6ziim sonuglar1 elde edilmistir.
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Sekil 3.1. Deney modelinin ¢izimi, geometrik detaylar, tiggen kanalin 6n ve yan
goriiniisii (mm)
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L

Sekil 3.2. Giris parametreleri w:Uggen kanalin kenar uzunlugu, o: Uggenin taban

acis1, h: Kanat yiiksekligi, L: Kanat uzunlugu.

Girig

— et

Sekil 3.3. Giris parametreleri y:Uggen kanalin tabani ile kanadin tabani arasindaki
mesafe, a: Giris ile ilk kanat arasindaki x-uzakligi, b: Kanatlar aras1 x-uzakligi, x:

ticgen kanalin akis yoniindeki uzunlugu (1500mm).

Sekil 3.4. Girig parametreleri f :Hiicum agis1
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Sekil 3.5. Kanatgiklarin geometrik boyutlar1 (x: kanal uzunlugu)

3.2. TASINIMLA (KONVEKSIYONLA) ISI TRANSFERI

Tasimmimla 1s1 gegisi, iki mekanizmadan olusmaktadir. Rast gele molekiiler
hareket (yayilim) sonucunda enerji aktarimmnin yam sira, akigkanin kitle veya
makroskopik hareketi ile de enerji aktarimi olur. Bu akiskan hareketi herhangi bir
anda, ¢ok sayida molekiiliin, topluca veya kiimelenmis olarak hareket etmesi ile
ilgilidir. Bir sicaklik gradyan1 olmasi durumunda, bdylesi bir hareket, 1s1 gecisine
katkida bulunur. Kiime i¢indeki molekiiller rast gele hareketlerini koruduklari i¢in,
toplam 1s1 gecisi, molekiillerin rast gele hareketi ile ve akiskanin kitle ile olusan
enerji aktarimlarinin bir toplamidir. Bu toplam aktarim s6z konusu oldugunda,
taginim terimi; akiskanin kitle hareketi ile olusan aktarim s6z konusu oldugunda ise,

adveksiyon terimi kullanilir [41].

3.2.1 Dogal Tasimnim, Zorlanmis Tasinim Ve Karisik Taginim

Tasimmimla 1s1 gegisi, akisin tiiriine gore siniflandirilabilir. Akis, bir fan, bir
pompa ve atmosferik riizgarlar gibi dis etki ile olusuyorsa, zorlanmis tasinim séz
konusudur. Ornek olarak, elektronik devre elemanlarinin bir fanin olusturdugu veya
zorladig1 akis sonucu tasinimla sogutulmasi gosterilebilir. Buna karsin, dogal (veya
serbest) tasinimda akis, akigskan igindeki sicaklik degisimlerinin neden oldugu
yogunluk farklarindan kaynaklanan kaldirma kuvvetleri ile iliskilidir. Ornek olarak
durgun hava ig¢indeki sicak elektronik devre elemanlarini ele alalim. Elemanlar ile
temas eden havanin sicakliginda bir artig, dolayisiyla da yogunlugunda bir azalma

olur. Bu hava ¢evredeki havadan daha hafif oldugu icin olusan kaldirma kuvvetleri,
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levhalardan ytikselen 1lik havanin yerini, daha serin ¢evre havasinin aldigi bir diisey

hareketi baglatir [41].

Zorlanmig tasinim ve salt dogal tasinimin yani sira, zorlanmis ve dogal
tasinimin birlikte yer aldigi durumlar da olusabilir. Bu durum karisik taginim olarak
adlandirilir. Akis hizlar kiiglik ise ve/veya kaldirma kuvvetleri biiyiik ise, digaridan
zorlanan akis ile kiyaslanabilir bir ikinci akis olugabilir. Kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanan akis, zorlanmis akisa dik dogrultuda olur ve bu akisin elemanlarindan
tasinimla 1s1 gecisi lizerinde kayda deger bir etkisi olur. Havay1 devre elemanlarinin
tizerinden akisa zorlayan bir fan kullanilsaydi karisik taginim olusurdu. Bu durumda,
hava yukariya dogru iiflenirse, kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan akis
desteklenir. Asag1 dogru iiflenirse kaldirma kuvvetlerinden kaynaklanan akisa karsi

konmus olur [41].

Tasinimla 1s1 gecisinin tiim tiirleri i¢in kullanilan denklem,

Q=hA(T,-T,) (3.1)

seklindedir. Bu denklemde;
QO : Tasimmimla transfer edilen 1s1 miktar1 (W)

2
h : Is1 tasinim katsayis1 (W/m K)

2
A : Isinin transfer edildigi alan (m )

T, : Yuzey sicakligt (K)

T, : Akiskan sicakligi (K)’ n1 gostermektedir [41].
3.3. AKISKAN HAREKETININ TANIMI

Akiskan hareketi genel olarak Euler yontemi ile tanimlanmakta olup, ¢cogu
deneysel teknigin verdigi bilgilerle uygun bir bigimde akim degiskenleri hakkinda
bilgi verir ve bu da ¢ogu pratik uygulama i¢in uygun diiser. Bu nedenle akiskan

hareketinin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan yontem Euler yontemidir.
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Euler yontemi akim degiskenlerinin hareket boyunca her bir andaki uzaysal
dagilimim verir. Ornegin kartezyen koordinat sisteminde hiz bilesenleri
u= u(x,y,z,t)
V= v(x,y,z,t)
w= w(x, y,z,t) seklindedir [49].

3.3.1. Akiskan Hareketinin Gosterilmesi

Girdap hizdaki kivrimlar olarak tanimlanmakta olup hiz ile hiz konturundaki

artisin carpimi ile Denklem 3.2° de gosterildigi sekilde ifade edilir.

w=Vxv (3.2)

Akiskan hareketinin gorsel tanimlanmasi i¢in 6nemli ii¢ ¢izgi vardir:

Yoriinge ¢izgisi, akim filamenti ve akim ¢izgisi [49].
3.3.1.1. Yoriinge

Herhangi bir akiskan akimi ¢ok sayida akiskan zerrelerinin hareketi olarak
g0z Oniine alinirsa, herhangi bir akiskan zerresinin hareketi sirasinda izledigi yola bu
akigkan zerresinin yoriingesi denir. Herhangi bir akim alanindaki akiskan
zerrelerinin her birinin genel olarak ayr1 bir yoriingesi bulunmakla birlikte bazi

akiskan zerrelerinin yoriingeleri iist iiste ¢akisabilir [49].
3.3.1.2. Akim filamenti

Bir akim alaninin herhangi bir noktasindan art arda ¢ikmig bulunan akiskan
zerrelerinin herhangi bir anda bulunduklari noktalar1 birlestiren ¢izgiye akim
filamenti ad1 verilir. Ornek olarak bir sigaradan ¢ikan duman filelerini gdsterebiliriz.
Daimi akimlarda akim filamentleri sekillerini korurken, daimi olmayan akimlardaki

akim filamentleri zamanla yer ve sekil degistirirler [49].

20



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum ézellikle}fg‘nin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

3.3.1.3. Akim ¢izgisi

Herhangi bir anda yerel hiz vektoriine paralel ¢izgilerle bir bagka egri
takim1 elde edilebilir. Herhangi bir anda akigskan igindeki bir P noktasinda akim
cizgisinin denklemini analitik olarak ifade etmek i¢in V hiz vektorii dl akim ¢izgisi

elemanina paralel olmalidir [49].

di
Vf Vz

=% Akim cizgisi

PC\

r

Sekil 3.6. Akim ¢izgisi [49].

3.4. AKISKAN ICERISINDEKI KUVVETLER

Akigkan hareketinin dinamigini anlayabilmek i¢in bir akigkan elemanina
etkiyen kuvvetlerin tiplerini incelemekte yarar bulunmaktadir. Burada, ele alinacak
kuvvetler biinye kuvvetleri ve yiizey kuvvetleridir. Biinye kuvvetleri, yer¢cekimi
kuvveti veya manyetik kuvvet gibi akigkanin temasina bagli olmayan kuvvetlerdir ve
akiskan igerisindeki lokal yogunlukla orantilidir. Yiizey kuvvetleri ise tegetsel ve

normal yonde olarak belirtilebilir [49].

3.5. AKISKAN HAREKETININ SINIFLANDIRILMASI

3.5.1. Sikistirilabilir Ve Sikistirilamaz Akislar

Eger bir akista yogunluk degisimleri ihmal edilebiliyorsa akis

sikistirllamaz, ithmal edilemiyorsa sikistirilabilir akis olarak adlandirilir. Genellikle
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swvilar sikistirllamaz, gazlar ise sikistirilabilir akigkanlar olarak degerlendirilse de her

ikisi i¢inde bazi istisnalar s6z konusudur. Temel 6l¢iit Mach sayis1 olup,

Mach = Ma = % <03 (3.3)

ise akis sikistirilamaz olarak kabul edilir (V' : Akiskan hizi, C : Yerel ses hiz1 ) [50].

3.5.2. Viskoz Ve Viskoz Olmayan Akislar

Bir akista viskozite etkisi ihmal edildiginde akis viskoz olmayan akis adini
alir. Tasinim problemlerinde akiskan viskozitesinden dolayi, yiizey ile akiskan

arasinda bir hiz (hidrodinamik) ve sicaklik (termal) sinir tabakasi olusur.

Ornek olmak iizere, Sekil 3.7° de diiz levha iizeri (laminar) bir akista hiz smir
tabakasinin, levha uzunlugu boyunca nasil gelistigi gosterilmistir. Levhanin Uco
sabit hiztyla akan bir akiskan i¢ine konulmasi halinde, levhaya degen pargaciklarin
hiz1 yapisma sonucu sifir olur. Bdylece cidara yakin yerlerde hizin, sifirdan U
degerine ulastig1 ince bir tabaka olusur. Bu tabakaya 1904 de Prandtl tarafindan
hidrodinamik sinir tabaka ismi verilmistir. Levhanin ucunda sifir olan sinir tabaka

kalinlig1 akis yoniinde giderek artar [50].

. Uco ot
| !EI“.E_ U_;]:_,, Viskoz olmayan
- i akis bolgesi
_ -
P ~/ Viskoz akis
= _— = ——— bélgesi
- __}:;7 —
s £ o £ i X & £ 7|

Sekil 3.7. Diiz levha iizeri (laminar) akista sinir tabakanin gelisimi [50].

3.5.3. Laminar Ve Tiirbiilansh Akislar

Viskoz akislarda, akisin karakterine bagl olarak iki tiir akig bolgesi/ tiirti
s0z konusudur. Laminar akista, akis yapisi, akis tabakalarinin hareketi ile tanimlanir.

Komsu tabakalar birbirlerine karismaz ve tek bir ¢izgi halinde hareket ederler.
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Tirbilansl akista ise, akis yapisi rast gele iic boyutta hareket eden partikiillerle
tanimlanir. Hiz dalgalanmalar1 nedeniyle tabakalar arasi akigskan transferi soz
konusudur. Her iki akis karakteri Sekil 3.8 de gosterilmektedir. Laminar akista 1s1,
akisa dik dogrultuda sadece iletimle gegerken, tlirbiilansli akista her dogrultuda
gerceklesen titresimlerle 1s1 tasinir. Bu nedenle, tiirbiilansh akista 1s1 gecisi, laminar
akisa gore cok daha biiylik degerler alir. Bir akisin laminer veya tiirbiilansh akis
olmasi genellikle Reynolds sayisinin degerine gdre anlagilmakta olup bu sayinin
2300’ iin altindaki akislara laminer, iistiindeki degerlerdeki akiglara ise tlirbiilansl
akis adi verilir. Ancak bazi1 akislar ve akis bolgelerinin sinir tabaka adi verilen

bolgelerde hem laminar hem de tiirbiilansli akis goriilebilir. [S1, 52].

7777777777 Y,
-

q V\Vﬁ(ﬁ

S~ _/EE:J-”'

. —

L2224 0 )
Laminer Tiirbidlansh
u i A
J
! _ijﬁ\_ .f"lﬂ\ _.-"'}‘II.I\(’/ll !”A'\.
u
o \ -t

Sekil 3.8. Laminer ve tiirbiilansh akiglarda akim ¢izgileri ve hiz-zaman grafikleri
[51, 52].

3.5.4. Laminer Ve Tiirbiilansli Siir Tabaka, Ge¢is Bolgesi

Sinir tabakalar, laminer ve tiirbiilansli olarak iki sekilde bulunabilir. Cogu
zaman laminer olarak baslayan sinir tabaka baslangi¢ noktasindan belli bir uzaklikta
tiirbiilanslh hale doniisiir. Laminer sinir tabakanin tiirbiilansh hale doniistiigii bolgeye

gecis (transition) bolgesi adi verilir [51, 52].
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3.5.5. Dahili Ve Harici Akislar

Eger akis tamamen kati1 ylizeylerle ¢evrili ise akis “dahili” yada “kanal i¢i”
akis adin1 alir. Harici akis ise, sinirlanmamais akis i¢erisinde bulunan kati cisimlerin
tizerinden gergeklesen akistir. Dahili ve harici viskoz akislarin her ikisi de laminer

ya da tiirbiilansl olabilir. Akis karakteri Reynold Sayis1 (Re) ile belirlenir [51, 52].

3.6. KAYMAMA KOSULU

Kat1 bir yiizey ile dogrudan temas halinde olan akigkanlar viskoz etkilerden
dolay1 yiizeye “yapisirlar”. Kaymama kosuluna neden olan akiskan 6&zelligi
viskozitedir. Akigkanlar mekanigi problemlerinin analitik ve sayisal olarak

modellenmesinde énemli bir sinir kosulu olarak kullanilmaktadir.

Stirtinme  etkilerinin ihmal edilemeyecek kadar Onemli oldugu akis
bolgelerine (Genellikle kat1 ylizeye yakin bolgeler) viskoz akis bolgeleri denir.
Siirtiinme etkilerinin basing ve atalet kuvvetlerine kiyasla kii¢iik oldugu bolgelere ise

viskoz olmayan akis bolgeleri denir [50].

3.7. SINIR TABAKA

Viskozitenin, akiskan tabakalarinin birbiri iizerinde kaymaya kars1

gosterdikleri direncin bir tiir 6l¢iisii oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Ayni direncin etkisi akigkanla kat1 cidar arasinda da s6z konusudur. Yani
bir akigkan bir kat1 cisim etrafindan gegerken veya bir cisim bir akigkan igerisinde
hareket ederken cisim akiskana akigskan da cisme temas yiizeyleri boyunca tegetsel

kuvvetlerle etki eder.
Deneyimler gostermektedir ki bdyle bir hareket icerisinde temas yiizeyinin

biitlin noktalarinda kati cismin hizi ile akigkanin ortalama hizlar1 aynidir. Diger bir

deyisle akiskanin kati cisme gore hizi sifirdir.
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Cisme en yakin tabakalarda neredeyse durma hizlarinda olan akiskan
zerreleri daha iist tabakalardaki biraz daha hizli komsu akiskan kitlelerine tegetsel

kuvvetlerle etki ederek onlarin yavaglamasina neden olurlar.

Komsu tabakalar arasindaki bu etkilesim cisimden uzaklastikca azalacak
bigimde sonsuza kadar devam eder. Bir kati cidar civarinda akim hizlarinin bu
sekilde azalmasi dogrudan viskozitenin sonucudur. Viskozitenin olmamasi halinde,
yani slrtiinmesiz akimda bu etkinin bulunmayacagini sdylemek miimkiindiir.
Aslinda biitiin akiskanlar viskoz yani siirtlinmelidir. Ancak, yiizyillimizin baglarinda,
modern aerodinamigin kurucularindan olan Prandtl, viskozite etkisinin bir kati cidar
yakininda dar bir bolgede ¢ok fazla oldugunu ve bu bdlgenin disina ¢ikinca etkinin
thmal edilebilir mertebelere indigini tespit ederek, bir cisim etrafindaki akim
alanmin farkli karakterde iki bolge halinde incelenmesinin uygun olacagini ortaya
koymustur. Bu bolgelerden, kat1 cidara yakin olan ve akim hizlarinin yukarida izah
edildigi gibi azaldig1 bolgeye sinir tabaka adin1 vermis, viskozite etkilerinin ithmal
edilebilir mertebelere indigi dig bdolgeye ise siirtiinmesiz akim bolgesi adim

vermistir.

Sinir tabaka genellikle akim hizlarinin viskoz olmayan bolgedeki akim
hizlariin %99'u ve daha altindaki mertebelerde oldugu bolge olarak tarif edilir. Kat1
cidardan itibaren, akim hizinin siirtinmesiz akim hizinin %99'una esit oldugu

tabakaya kadar olan mesafe de sinir tabakanin kalinlig1 olarak tanimlanir [51, 52].

3.8. REYNOLDS SAYISI

Reynolds sayis1 bir akigkan akiminda atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetler

(stirtinme kuvvetleri) arasindaki orani gosteren ¢ok dnemli bir parametredir.

_ Atalet Kuvvetleri

= (3.4)
Viskoz Kuvvetleri
Re = PUL (3.5)
7
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U — Akiskanin hizi
L — Karakteristik Uzunluk

1 — Akiskanin dinamik viskozitesi

p — Akiskanin yogunlugu [51, 52].

Bu tanimlamaya gore, Reynolds sayisinin ¢ok kiiciik olmasi halinde bir
akim alaninin hemen tamaminda viskoz kuvvetlerin hakim olacagini sdylenebilir.
Buna karsilik Reynolds sayis1 arttik¢a atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetler yaninda
onem kazandiginmi goriiriiz. Reynolds sayisinin yiiksek degerlerinde ise akim alanimin
genelinde atalet kuvvetleri baskin olup, bu kuvvetler yaninda siirtiinme kuvvetlerinin
etkisi ihmal edilebilir. Ancak bu halde, akigkanin kati cidarlarla temas halinde
oldugu bolgelerde viskoz kuvvetlerin 6nemi yine biiyiiktlir. Nitekim smir tabaka
dedigimiz olusumun meydana geldigi bu bolgelerde akiskan hizlari, siirtiinme
kuvvetleri nedeniyle cidar iizerinde sifir olacak sekilde azalir. Ayn1 mantikla sinir
tabaka iizerinde Reynolds sayisinin etkisini incelersek, Reynolds sayisi arttikca
atalet kuvvetlerinin akim alaninin geneli iizerindeki etkisinin daha da artacagini ve
viskoz kuvvetlerin hakim oldugu sinir tabaka bolgesinin daha incelecegi soylenebilir

[53].

Reynolds sayisinin sinir tabaka iizerindeki bu genel etkisi disinda 6nemli
bir diger etkisi de sinir tabakanin laminer halden tiirbiilansli hale gecis bolgesinin
yeri iizerindedir. Deneyimler gdstermistir ki Reynolds sayisi arttikca sinir tabaka

daha cabuk (yani, daha 6ndeki bir noktada) tiirbiilansli hale gegmektedir.

Gerek laminer ayrilma ve tiirbiilanshi ayrilma olusumu ve konumlar1 ve
gerekse laminer ayrilma sonucu bir kabarcik olusumu yine Reynolds sayisinin

degerine bagli olarak 6nemli 6l¢giide degisebilen diger sinir tabaka 6zellikleridir [53].

Laminar akis ¢izgisel bir akis olup, akim iplik¢igi boyunca akis tabakalari

birbirinden tamamen ayr1 ve karismaksizin kaldiklar diizglin akimdir.

Tiirblilanshi akimda ise, akiskan yoriingeleri karisarak, akis calkantili bir

sekilde olusmaktadir. Pompalardaki akis, yiiksek hizdan dolayr genellikle

26



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum 0zellikle}fg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

tiirblilanshdir. Tiirbiilanshi akiglarin incelenmesi laminar akislara oranla oldukca
zordur. Bu tip problemlerde tiirbiilansin etkisini katmak i¢in modeller gelistirilmistir.
Bu modellerde akiskanin fiziksel viskozitesine ilave olarak, akisin 6zelliklerine baglh
diger bir viskozite terimi tanimlanmakta ve ona tiirbiilans viskozitesi denilmektedir.
Bu ek viskozite terimini hesaplamak i¢in arastirmacilar tarafindan degisik modeller
sunulmakta, bu modellerin arasinda ise "standart k-¢ modeli" yaygm olarak
kullanilmaktadir. Bu modelde "k" tlirbiilansin kinetik enerjisini, "€" ise tiirbiilansin
yayillimim1 belirtir. Bu nedenle tiirbiilanshi akislarda siireklilik ve momentum
denklemlerine, tiirbiilans kinetik enerji ve yayilim denklemleri de eklenmekte,

coziilmesi gereken denklemlerin sayisi artmakta ve bu da denklem sisteminin

¢Oziimiinii zorlagtirmaktadir [41].

3.9. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGINDE KULLANILAN AKIS
DENKLEMLERI

Temel olarak bir akisin incelenmesi i¢in siireklilik, momentum (Navier
Stokes denklemleri) ve enerji denklemlerinin, uygun baslangi¢ ve smir kosullar ile

beraber ¢oziilmesi gerekir. Bu denklemlerin en genel halleri asagida verilmistir.

Enerjinin korunumu denklemi:

or or or oT dq, 04, oq,
pcl —+u—+v—+w— |=—| —=+—+—= [+9,
ox oy oz

or or or 8T]_k(62T o'T 62Tj

ol —Hu—+v—+w— +——+
P ({% o oy e PRMPNCIP

ou ov ow u Ov ov ow ow Ou
tr —+7 —+T — 4T | —F— |t | —+— |+, | —+— (3.6)
ox 7oy oz “\oy ox) "oz oy ox Oz

Sireklilik denklemi:
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—t—+—-=

=0 3.7
ox oy o0z (37
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Momentumun korunumu denklemleri:

X —momentum

QO 0O e (O T O O
Plac o oy Ve ) P e e e o

Yy —momentum

Plac ™o "oy Ve ) P8 Ty T e T o

Z —momentum

AL L I N K P e
Plac "o Yoy Ve ) P T e T o

(3.8)

3.10. AKISIN SINIR SARTLARININ BELIRLENMESI

Yukarida belirtilen siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin
¢oziilebilmesi i¢in akis hacminin ¢evresini olusturan akisin smir kosullarinin da
bilinmesi gerekmektedir. Coziimiin elde edilebilmesi i¢in giris ve ¢ikis taraflarina
sinir sartlar1 tanimlanmalidir. Sinir sart1 olarak basing farki tanimlanabilir, kiitlesel
debi veya hizlar verilebilir. Ayrica havanin kanatlar arasina giris sicakligl ve icinden
sogutucu akigkan gecen yiizeylerinin sicakliklar1 da girilmelidir. Sinir sartlar

bulgular ve tartigma kisminda ayrintili olarak ele alinacaktir.

Siir sartlarinda bir diger onemli parametre, akis karakterinin niteligi ile
ilgilidir. Burada akis karakterinden kasit, akisin laminer veya tiirbiilansl olmasidir.
Akis karakterinin belirlenmesinde, Reynolds sayisinin aldigi deger belirleyici
olacaktir. Reynolds sayisinin hesabinda, akisin dairesel olmayan bir kanalda
gerceklestigi distiniilerek, Hidrolik cap (D) kullanilmistir. Hidrolik c¢ap hesabi

asagidaki formiile gére hesaplanarak kullanilmigtir.

Re=" VD <2300 = Akis laminar
u
Re > 4000 = Tiirbiilansli Akis (3.9
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D, :4’4—15 (3.10)

3.11. SURTUNMELER

Eger akiskan hareket etmiyorsa devredeki bir daralma noktasinin 6niinde,
arkasinda, i¢cinde veya devrenin herhangi bir yerindeki basing aymidir. Akiskan
akmaya basglayinca siirtiinme nedeniyle 1s1 olusur. Boylece akiskanin sahip oldugu
enerjinin bir boliimii 1s11 enerji seklinde kaybolur. Hidrolik enerji kayipsiz iletilemez.
Onemli olan bu kayiplarin minimuma indirilmesidir. Siirtinme kayiplarinm
biiyiikliigii; kanalin uzunlugu, delta kanalin yiizey diizgiinliigii, delta kanalin
tiretiminde kullanilan malzeme, kivrim ve doniis sayisi, hidrolik ¢ap, akiskanin cinsi,
akiskanin viskozitesi, sistem sicakligir gibi bir¢ok etkene baglidir. Bu etkenler
kontrol altinda tutulup standartlara yaklastirildig1 oranda siirtlinme azalir, sistemin

verimi artar [54].

3.12. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGINDE KULLANILAN
TURBULANS MODELLERI

Akiskan hareketleri kiitle, momentum ve enerjinin korunumunu ifade eden
kismi diferansiyel denklemler ile tanimlanir. Bu denklemler de viskozite ve
yogunluk gibi akiskan 6zellikleri tanimlanir. Problem icin yapilan kabullere bagh
olarak ¢esitli tilirbiilans modelleri mevcuttur. Hesaplamali akiskanlar dinamigi
problemlerinin ¢éziimiinde kabul gérmiis tlirbiilans modelleri sunlardir [55];

— Spalart-Allmaras Modeli

— k-& modelleri

— Standart k-& model

— Renormalization-grup (RNG) k-¢ model

— Realizable k- € modeli

— k- modelleri

— Standard k-0 modeli

— Kesme-gerilmesi transportasyon (SST) k-w modeli

— v2-f model
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— Reynolds gerilme modeli (RSM)
— Large eddy simulasyonu (LES) modeli
— Detached eddy simiilasyonu (DES) modeli

— Direct numerical simulation (DNS) modeli

Akistaki en kiigiikk uzunluk oOlcegi cinsinden c¢oziimlere imkan veren
dogrudan sayisal benzesim (DNS), biiylik girdap benzesimi (LES) ve DES modelleri
cok yliksek sayilarda ag elemanina ihtiya¢ duydugundan ve problemi zamana bagl
olarak cozdiigiinden c¢ok hizli islemci(ler) ve yiiksek kapasiteli bellek kartlarina
sahip olmayr gerektirmektedir. Cok fazla sayida ag elemani kullanmay1
gerektirdiklerinden ve ¢oziimlerinin uzun siirmesi nedeniyle DNS, LES ve DES gibi

modeller yerine RANS denklemleri kullanilarak ¢6ziim yapilmaistir.

Bu tez ¢alismasinin kullanilan tiirbiilans modelleri asagida aciklanmaktadir.

3.12.1. k-¢ Turbiilans Modelleri

Burada Standart k-¢, RNG (Renormalized group) k-e¢ ve Realizable k-¢
tiirbiilans modelleri tanitilacaktir. Bu {i¢ tlirbiilans modeli 6zellikle tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani (€) agisindan benzer formda
olmalarina ragmen tiirbiilans viskozitesinin hesabi, k ve ¢ denklemlerindeki Prandtl
sayis1 ve € denkleminde iiretim ve kayip terimlerine gore farkliliklar gosterirler. Alt
boliimlerde tasinim denklemleri, tiirbiilans viskozitesi hesabi1 ve model sabitleri her

bir tiirbiilans modeli i¢in ayr1 ayr1 verilmigtir [42].

3.12.1.1. Standart k-¢ tiirbulans modeli

Standart k-¢ tiirbiilans modeli iki ayr tasinim denkleminin ¢6ziimiine imkan
vermek suretiyle tlirbiilans hiz ve uzunluk 6l¢gegini saptamaya izin veren en basit ve
temel iki-denklemli tiirbiilans modelidir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde akis
tiimiiyle tiirbiilansh kabul edilir ve molekiiler viskozitenin etkisi ihmal edilir. Bu

nedenle standart k-¢ tiirbiilans modeli yalnizca tam tiirbiilansh akislar i¢in gegerlidir.
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Tirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans kinetik enerjisi yayilim orani (¢) i¢in ilgili

tasinim ifadeleri Denklem 3.10 ve Denklem 3.11° de verilmistir [42].

5 5 5 ) ok
(k) + L (k)= | g P | 4G G, -
at(p )+8x. (p ul) ox; l:[quijaxj}r T pE

2

0 0 0 0
< (pe)+—(peu,) :5—{(# +%j—5}+qg %(Gk +C38Gb)—C28p% 3.11)

ot ox, X, . ) OX;

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz gradyenlerinden dolay1 tiirbiilans kinetik
enerji iretimini (Denklem 3.11), Gy, sicaklik farklarindan dolay1 olusan yogunluk

degisimlerine bagli olarak tilirbiilans kinetik enerjisi iiretimini (Denklem 3.12)

gostermektedir.
[ auj
sz—puiujg (312)
oT
G, =/3gilﬁl—;g (3.13)

Standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans veya girdap viskozitesi L, k ve €” un

beraber gdz Oniine alinmasiyla asagidaki sekilde hesaplanir:

L8 (3.14)

H, =pCH?

Burada Cu bir katsayidir. Bu sabitin ve diger katsayilarin degerleri deneysel

calismalardan elde edilmis olup Cizelge 3.1° deki gibidir.

Cizelge 3.1 Standart k-¢ tlirbiilans modelinde kullanilan katsayilarin degerleri [42].

C C,, C o, o,

le u

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3
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Pry enerji i¢in tiirbiilans Prandtl sayisi, g; i-yoniindeki yercekimi vektor
bilesenidir. Standart k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans modellerinde Prandtl sayisinin
degeri sabit olup 0.85° tir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde Prt sabit alinmayip
Denklem 3.15° deki gibi hesaplanir:

1
Pr =— (3.15)
a
Termal genisleme katsayis1i [ ise asagidaki formiille hesaplanarak

modellemede kullanilir.

__1(op
b= p(@Tj (3.16)

“k-¢ standart” tiirbiilans modeli, iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda
ekonomikligi ve pek cok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi

acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir.
3.12.1.2. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Bu tiirbillans modeli olduk¢a genis istatistiksel teknikler kullanilarak
cikarilmistir. Temelde standart k-¢ tiirbiilans modeline benzemekle beraber RNG
(Renormalization) k-¢ tiirbiilans modeli girdapl akislar i¢in asagidaki iyilestirmeleri

icermektedir:

» Tiirbiilans kinetik enerjisi denkleminde hizli degisen akislarda daha fazla
dogruluk saglayan ilave terimler icerir.

e DoOnmenin tiirblilans {izerindeki etkisi RNG modelinde g6z Oniine
alimmistir. Bu 6zellikle donen akislarda RNG modelini daha uygun kilar.

* Tiirbililans Prandtl sayis1 i¢in analitik ifade saglar. Oysaki Prandtl sayisi

standart k-¢ tiirbiilans modelinde sabit alinmaktadir [56].

Standart k-¢ tiirblilans modeli yliksek Reynolds sayili tiirbiilans modeli

iken, RNG k-¢ tiirbiilans modeli diisiik Reynolds sayili akislarda s6z konusu olan
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efektif viskozite i¢in analitik olarak ¢ikarilmis diferansiyel formiiller saglar. Ancak
bu 6zelligin verimli olarak kullanilmasi uygun yakin-¢ceper bolgesinin se¢imine

baghdir.

Bu 0zellikler RNG k-¢ tiirbiilans modelini standart k-¢ tiirbiilans modeline
gbre daha dogru ve giivenilir kilar. RNG k-¢ tiirbililans modelinde tiirbiilans kinetik

enerjisi ve yaylilim oran1 asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanir.

0 0 0 Ok

a(pk)+a(p8ul_)25(05,(#4§+Gk +Gb—p8J (317)
i j j

0 0 0 o€ £ g’

5(P8)+a—%(08%) Igj(%ﬂef gj}rqg %(Gk +C3£Gb)_C25p7 (3.18)

Formiillerde goriilen o ve o, sirasiyla k ve € icin efektif Prandtl sayilaridir.

“k-¢ RNG” tiirbiilans modeli, girdaph akislar i¢in Yakhot ve Orszag (1987)

tarafindan diisiiniilmiis ve gelistirilmistir [56].

3.12.1.3. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Realizable k-¢ tiirbiilans modeli standart k-¢ tiirbiilans modeline gore yeni
ve belirtilen 6zelliklerden dolay1 standart k-¢ tlirbiilans modelinden ayrilan bir

tiirblilans modelidir. Bu 6zellikler agagidaki gibi siralanabilir:

 Tirbiilans viskozitesi i¢in yeni bir formiilasyon igerir.
 Tiirbiilans kinetik enerjisi yayilimi (¢) denklemi ig¢in yeni yaklasim

icermektedir.
Realizable terimi modelin Reynolds gerilmeleri {izerindeki matematiksel

kisitlan tiirbiilansh akislarin fizigine uygun olarak saglamasindan ileri gelmektedir

[57].

33



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum ézellikle}fg‘nin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Transport Denklemleri ve modele ait formiil ve sabitler asagida

gosterilmistir.
B 8 FlIari

k) +— pku, +—~|—|+P+B—-pc-Y,+S 3.19
61,‘('0 ) ox, (,0 ) axj (,U o, )or, K T4, =P M T ( )

0 (sl LA
—(pe)+ (pgu) (,u+o_g

ot ox, Ox; x; |
+pCS, —pC,——+C, C P +S, 3.20
PCS. = PGy J_ (3.20)
C = max{0.43,i} (3.21)
n+5
n=sk (3.22)
&
§=25,5, (3.23)
k2
= pC,— (3.24)
&
c -1 (3.25)
N :
4+ 4, kU
U'=S,S,+Q,Q, (3.26)
Q,=Q,-20,0, (3.27)
Q, =0, -3,0, (3.28)
4,=4.04, 4 =~/6cosg (3.29)
:—cos (\/_W) (3.30)
_ Sy
S=.S,S, (3.32)
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ou, ou
s L0 o (3.33)
T2\ ox o,
C.=144, C,=19, ,=1.0, 5, =1.2

3.12.2. Reynolds Gerilme Tiirbiilans Modeli (RSTM)

Reynolds gerilme tiirbiilans modeli en agik ve ayrintili tiirbiilans modelidir.
RSTM tiirbiilans kinetik enerjisi kayip orani ile beraber Reynolds gerilmeleri i¢in
tasinim denklemlerini ¢ozerek Reynolds-ortalamali Navier-Stokes denklemlerini
kapatir. Bu ise iki-boyutlu (2-B) akislarda 5, tig-boyutlu (3-B) akislarda ise 7 ilave

denklemin ¢oziilmesini gerektirir.

Donme ve girdaptaki hizli degisimler i¢in daha kapsamli bilgiler
vermesinden dolayr bir ve iki-denklemli tlirbiilans modellerine nazaran ozellikle

karmasik problemlerin ¢oziimiinde daha iyi sonuglar verir. RSTM diferansiyel

taginim denklemlerini kullanarak ', u', Reynolds gerilmelerinin her birini ¢ozer.

Ayrt ayr1 c¢ozilen bu Reynolds gerilmeleri daha sonra Reynolds-ortalamali

momentum denklemlerinin kapatilmasinda kullanilir [58].

g(pu'iu'j)+ai(puku'iu'j):—i[pu'iu'ju'k +p(5,gu'j)}+

ot X, ox,
Yerelzamantiirevi C;=Konveksiyon DT,»]» =TiirbiilansDifiizyonu
' ' ' ' J ' ' i ' '
+— ,u—(ul.uj) —plu'u', tu'u',— —pﬂ(giuj9+gjui0)+
ox, | Ox, ox, ox,
— G =BuoyancyUretimi
DL,»]» =MolekiilerDifiizyon F;=GerilemeUretimi
ou' ou,' ou,' Ou', TIr—
i i i J ' ' ' '
el R #2000 (' 6y, ) ¥, 6, (3.34)
oL M Xk -
D F};=Sistemin Donmesin denKaynaklananUretim
Q,;=BasingStrain &y =Kayip '

RSTM tiirbiilans modelinde tiirbiilans kinetik enerjisi k” nin da ayrica

modellenmesi lazimdir. Bu ise Reynolds gerilmelerinin bulunmasiyla gergeklesir.
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k=—u' u' (3.35)

Ancak Reynolds gerilmelerinin hesaplanmasi i¢in asagidaki tasinim denklemi igin

uygun sinir sartlarinin tanimlanmastyla da tiirbiilans kinetik enerjisi hesaplanabilir.

0 © 0 w ok | 1 )
— t——(pku;)=— |\ —|+=(B,+G,)-pe(1+2M 3.36
ey LA S BIE
2
£=39 (pe) (3.37)
kZ
U, =pC, - (3.38)

Cu Standart k-¢ tiirbiilans modelinde oldugu gibi bir katsayidir (Cu=0.09).

Ornegin capraz jetlerdeki girdap yapilarla ilgili, tek bir hiz oran ve tek bir
egim agis1 i¢in yapilan ¢alismada Reynolds gerilme tiirbiilans modelinin (RSTM)
deneysel sonuglarla nispeten i1yi sonuglar vermesine ragmen Pentium—4, 3 GHz, 1
GB bellek ile yapilan bir ¢alismanin yaklasik 10 giin siirdiigii goriilmiistiir. Bu sonug
ise ikinci-derece tiirbiilans modelinin k-¢ gibi birinci derece tiirbiilans modelleri

kadar hizl1 ¢6zlim saglamadigini gostermektedir [59].

“Reynolds Stress (Reynolds gerilme) (RSTM)” tiirbiilans modeli, Reynolds
gerilmelerinin dogrudan transport denklemlerinin ¢oziimiiyle hesaplanmasi esasina
dayanir. Bu denklemler bazi kabuller altinda momentum denklemlerinin salinim

bliyiikliigi ile carpilmasi ve Reynolds ortalamasinin alinmasi ile elde edilirler.
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3.12.3. “k-m Standart” Ve “SST k- @” Turbiilans Modelleri
3.12.3.1. “k-m standart” tiirbiilans modeli

“k-o -Standart” tlirbiilans modelinin en 6nemli o6zelligi, sinirli-duvarl
(wall-bounded) ve diisiik Reynolds sayili akiglarda dogru sonuglar vermesidir. Bu
nedenle transition (gecis) akimlarinda, sikistirilabilir ve serbest kayma tipi akimlara

uygunluk gosterir.

Bu modellerde tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yayilim hizi (@)

tanimlanmaktadir. Bu modellere gore tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi hesaplanir.

w=— (3.39)

k
f=p= (3.40)
(0]

k-o tiirbiilans modelinde iki boyutlu daimi akis i¢in tiirbiilans kinetik

enerjisi denklemi,

Opuk  Opvk _ O I, # |k |\, O # |0k
ox oy ox o, )Ox ) Oy o, ) Oy

+,u,<I>—Cypka)+c‘—’B’u’(ga—Tj (3.41)
o, oy

ve tiirbiilans kinetik enerji yayilim hiz1 denklemi,

Opuo  Opve O ff #1001 Off H |0
ox oy ox o,)0x | Oy o, ) Oy

LD -8 par +(1_i¢( g %Tj (3.42)

t

seklinde ifade edilmektedir. Cidara yakin bdlgelerde k- tiirbiilans modelinin diger
modellere gore avantajlar1 s6z konusudur. 6,=2,0, 6,=2,0, y=0,555 ve f'=0,075 k-®

model sabitleridir [60].
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“k-w” tiirbiilans modeli de tipki k-¢ modeli ve RSTM modelinde oldugu

gibi Navier-Stokes denklemleriyle zaman ortalamali ¢6ziim yapmaktadir.
3.12.3.2. k-o SST tiirbiilans modeli

SST k-o tiirbiilans modeli iki denklemli son zamanlarda ¢ok popiiler hale
gelmis girdap - viskozite modelidir. SST tiirbiilans modeli k- ve k-¢ modellerinin
avantajlarim1 birlestirmistir. “k-o SST” model (Shear Stress Transport k-o) ise,
Standart k-® modelinin duvar yaklasimi ile k-¢ modellerinin yiiksek Reynolds
sayilart i¢in uygunlugunu birlestirmis bir modeldir. Standart k- modelinden farkl
olarak sikistirilabilir akislarda etkili degildir ve serbest kayma tipi akimlara uygun
olmamasina ragmen yiiksek Reynolds sayilarinda efektif sonuclar vermektedir [61,

62].

“Transition SST” modeli, k-@ modeliyle birlikte iki taginim denklemini
daha icerir. Bunlar; intermittency ve gegis (transition) momentum kalinligi Reynolds
sayis1 (momentum-thickness Reynolds number) olup, toplam dort akis denklemine
gore ¢Oziim yapmaktadir. Bu modelin diisiik serbest akigh tilirbiilans sartlarinda

calistirilmasi tavsiye edilmistir.

Kinematik Eddy Viskozitesi

ak
V. —

= " 3.43
" max(a,0,SF,) (3.43)

Tiirbiilans Kinetik Enerjisi asagidaki denklemden hesaplanir:

ok . ok . ok
—+U,—=P, - ko+—|(v+o,v,)— 3.44
o Vi TP Gx{( i T)ax} (349

J J

Yayilim oran1 agagidaki denklemden hesaplanir:

1 0k dw

0 1y, 22 oo — 50 (345)
: @ Ox; Ox,

o
—+U, —=aS’-po’ +—| (v+o,v
o, / ax{( o)

J

:|+2(1—Fl)%z

X
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Denklemlerdeki F; ifadesi karisim fonksiyonu olup bu deger duvara yakin
bolgelerde 1, uzak bolgelerde 0 olarak tanimlanmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde
SST tiirbiilans modeli duvara yakin bolgelerde k-® ve duvardan uzak bolgelerde k-¢

modeli gibi davranmaktadir.

Kapatma Katsayilar1 ve Yardimei Iliskiler

F, = tanh {max( 2k SOOVH (3.46)

foy yo
P = min(‘[ij %,10 ,B*ka)] (3.47)
J
4
F, = tanh<< min| max \*/% ’5()201/ , 40_"’2](2 (3.48)
B oy ywo)CD,y
CD, = maX(Zpawz é%%‘",lo”j (3.49)
¢:¢1E+¢2(1_E) (3-50)
5
a, 25,052 =0.44
3

=—,,=0.0828
A=5-P.

3
f =g P = 00828
. 9
P =T

o, =0.85,0,=1

o, =05,0,,=0.856

sayilar1 ise model sabitleridir.
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3.12.4. Duvar Fonksiyonlar1

Duvar fonksiyonlari, duvarlarla tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite
etkilerini iliskilendirmek amaciyla kullanilirlar. Bu fonksiyonlarin kullanimiyla
tiirbiilans modellerinin modifiye edilme gerekliligi ortadan kalkar. Yiiksek Reynolds
sayili akiglarda duvar fonksiyonlar1 yaklasimi, duvar civarinda ¢oziim degiskenlerini
cok hizli bir sekilde degistiren viskoz etkilerin ¢oziimler i¢in gerekli olmayist ve
nlimerik olarak yaklasik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Boylece cidara yakin viskozite etkili bélgenin sik aglara boliinerek
coziimlenmesine gerek kalmamakta cidarla tiirblilansli bolge arasinda kdoprii

kurulmaktadir [63].

Akista kullanilan model geometriye bakilarak gerektigi takdirde duvar
model yaklasimlarindan da faydalanilir. Bu c¢alismada Standart duvar fonksiyonu,
nonequilibrium duvar fonksiyonu ve enhanced duvar fonksiyonlar: tiirbiilans

modelleri kullanilmigtir.
3.12.4.1. Standart duvar fonksiyonu

Standart duvar fonksiyonu ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve genellikle
yeterli dogrulukta sonuglar vermekte olup standart duvar fonksiyonu k-¢ ve
Reynolds stress tiirbiilans modelleri icin uygun oldugu belirtilmektedir (Re>10°)
[63].

Ancak cidara yakin yiiksek hiz ve basing degisimlerinin oldugu akislarda
ise standart duvar fonksiyonu yaklasiminin kullanilmasi elde edilen sonuglar1 biiytlik
Olciide etkilemekte ve dogru sonuglardan uzaklagilmaktadir. Bu metoda gore birinci
ag cizgisi (first grid line) 30<y'<50araliginda bulunmalidir.

Hiz alanlar1 i¢in kullanilan standart logaritmik duvar kanunu;

.1 .
U =Eln(Ey ) (3.51)
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U* _ UOCLMké/Z

(3.52)
T,/ p

o PCK Y,
U

y (3.53)

Fluent CFD yaziliminda logaritmik kanun y* > 11.225 oldugunda
uygulanmaktadir. y* < 11.225 oldugunda ise duvar komsu hiicrelerinde asagidaki
gibi yazilabilen laminer gerilme-uzama iliskisini U* = y* olarak kullanmaktadir

[63].

C1/4k1/2 . .
p;—[Prt U2 +(Pr—Pr,)U? | fory" <y
7 1 q JR (3.54)
Pr, [—ln(Ey*)+P} +Pry + L0 P —ln(Ey*) fory >y,
K 2q K
P 3/4 P
P=924 !(P—rJ - 1} {1 +0.28 exp(—0.007 P—rﬂ (3.55)
rt rt
Scy* fory* < y:
Y = . .. 3.56
Sc, [lln(Ey )—i—Pj fory >y. (3.36)
K

3.12.4.2. Nonequilibrium duvar fonksiyonu

Cidara yakin bolgeyi iki tabakaya ayirarak gelistirilen nonequilibrium duvar
fonksiyonu, standart duvar fonksiyonunda ihmal edilen yiiksek hiz ve basing
gradiyenlerinin etkilerini de goz oniine alarak hesaplamalar yapar. Nonequilibrium
duvar fonksiyonu bu 06zelliginden dolay1 yiiksek hiz ve basing gradiyenlerinin
goriildiigii akis uygulamalarinda ve 1s1 transferi 6zelliklerinin incelenmesinde dogru
sonuglara yaklagsmak amaciyla kullanilir. Bu yaklasimda basing gradyanina duyarlt
ortalama hiz icin logaritmik kanun asagidaki sekilde kullanilir. Nonequilibrium
duvar fonksiyonu k-g¢ ve Reynolds stress tiirbiilans modelleri i¢in uygun oldugu

belirtilmektedir (Re > 10°) [63].
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UC1/4k1/2 C1/4k1/2
Yok L g P Y (3.57)
t./p K U
~ ldp| y Y|, ry- y
U=U--—£ ' _1In v 3.58
2dXLK\/? { j pK\/— H 29
L uy, ~11.225 (3.59)

yV = Cl/4k1/2 yV

Nonequilibrium duvar fonksiyonuna ait birim ve sabitler asagida

gosterilmistir.
K = Von Karméan konstanti (= 0.4187)
E = Ampirik konstant (= 9.793)
U, = Akiskanin P noktasindaki ortalama hizi
k, = P noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisi
vy, =  Pnoktasimnin duvardan uzakligi
H = Akiskanin dinamik viskozitesi

3.12.4.3. Enhanced duvar fonksiyonu

Diisiik Reynolds sayilari i¢in ve duvar yakinindaki ilk ag ¢izgisi (first grid
line) 5< y" <30 degerleri igin uygundur. I¢ akislarda tiirbiilans modeli modifiye
edilerek kullanilir. Genel olarak, bir ince duvar yakiindaki viskoz ¢6zme
yetenegine sahip Orgli gerektiren alt katmanin ag yapisinin olusturulmasi igin

kullanilir.

Momentum hesabi i¢in kullanilan formiil

+_ I + + 1T
u ' =ewu, +u,.e (3.60)

Duvarin uzakligina bagh olarak kullanilan Prandtl sayisinin hesaplanmasi

pk

Re, = £ (3.61)
Y7,
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Prandtl say1s1 boyutsuz bir sayidir. Momentum yayiniminin termal

yaymima oranidir. Sayi, Alman fizik¢i Ludwig Prandtl’ a ithafen adlandirilmistir
[64].

Re :_pUL
U

(3.62)

U - Akiskanin hiz1
L- Karakteristik Uzunluk
u - Akigkanin dinamik viskozitesi

p - Akigkanin yogunlugu

v_ viskoz yaymim hizi _GH

Pr= (3.63)

a 1s1l yayiim hizi k

v : kinematik viskozite, v=u/ p, (SI birimi : m*/s)

a :1sil yaymma katsayisi, @ =k / pC,, (SI birimi : m?/s)
u : dinamik viskozite, (SI birimi : Pa s = (N s)/m?)

k : 1511 iletim katsayisi, (SI birimi : W/(m K) )

C  : 6zgiil 1s1, (SI birimi : J/(kg K) )

P

p : yogunluk, (SI birimi : kg/m” ).
3.13. SONLU HACIMLER YONTEMI

Sayisal metotlar olmasaydi, pratik miihendislik problemlerini yeteri
derecede hassasiyette ¢ozmek imkansiz olacakti. Siirekli ortam mekaniginin
analizinde kullanilan bu metotlar1 esas aldig1 prensip, problemin fiziksel
biiytlikliikleri arasindaki bagi ifade eden denklemlerinin son derece kiigiik bir
bolgesinde olusturabilmesidir. Bu sekilde gergek yapinin davranisi, birbirine bagh
kiiciik bolgelerde olusturulan denklemler toplulugu ile incelenmektedir. Yapiy1
kiigiik parcalara bolmek ve bu pargalart birlestiren baglari olusturmakla, fiziksel
biiyiikliiklerin (termal analiz probleminde 1s1 ve sicaklik) yapr igerisindeki

degisimini hassasiyetle hesaplamak miimkiindiir. Bu bdlgelerin sayis1 arttik¢a
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¢Ozlimiin hassasiyeti artmaktadir. Bu prensibi eski ¢ag matematikgileri dairenin

cevresini hesaplamak i¢in olusturmuslardir.

Bugilinkii mihendislik yaklagimlarinin bir¢ogunda, problemlere sayisal
¢Ozlimler saglamanin, kesin kapali-diizen ¢Ozlimlere gore nispeten daha gerekli
oldugunu gériiriiz. Ornegin birkag sertlestirici iceren ve iizerinde simetrik bir sekle
sahip olmayan deligin oldugu levhanin yiik tasima kapasitesini, uniform olmayan
calisma kosullarinda malzeme ig¢indeki yabanct madde konsantrasyonu veya
herhangi bir geometrik sekle sahip bir hacmin bir kismi boyunca sivi akis oranini
bulmak isteyebiliriz. Bu problemler i¢in ¢ok fazla caba gerekmezsizin en gerekli
esitlikleri ve siir kosullarint yazmak miimkiindiir ancak kolay bir analitik ¢éztimiin
bulunamayacagi hemen goriiliir. Hem geometrik sekil hem de problemlerin diizensiz
olmasi problemi ¢0ziime kavusturmayi zorlastirir. Bu tiir problemlerin analitik
¢Ozlimleri nadiren miimkiin olabilmektedir. Analiz yapan kisinin becerikliligi ve
pratik zekasi genellikle bu ¢ikmaz durumun iistesinden gelinmesinde bir kurtarici
durumunda olur ve ¢6ziime birka¢ alternatif saglar. Kabulleri basitlestirmek,
zorluklar1 azaltmakta ve problemi iizerinde birinin ¢alisabilecegi hale getirmektedir.
Bazen bu prosediir ise yarar fakat cogunlukla ise yaramadigir goriiliir. Yani
yaklagimda hatalara neden olup sonugta yanlis ¢oziime yol agabilir. Giiniimiizde
performanst yiiksek bilgisayarlar hatta bilgisayar sistemleri kullanilmakta ve mevcut
problemin karmagsikligin1 basitlestirici kabuller yapmadan yaklasik bir sayisal

¢Ozlime ulasmaya c¢alismak daha gecerli bir alternatif haline gelmektedir.

Akis problemlerinde de karmasiklik, 3 boyutlu oluslar1 ve tiirbiilans
etkisinden dolay1 denklemlerin, ilgili sinir kosullar ile analitik olarak ¢6ziilmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle denklemlerin ¢oziilmesi i¢in gesitli sayisal yontemler
gelistirilmistir. Bunlar sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar ile
genellenebilir. Bu yontemlerin iicli de akiskanlar mekanigi i¢in uygulanabilir, ancak
yapilan arastirmalar ve edinilen tecriibeler, sonlu hacimler yontemi ile kolay ve
hassas c¢oziimlerin elde edilebilecegini gdstermistir. Sonlu hacimler yonteminin
yayginlasmasindaki diger bir etken ise, bu yoOntemin kompleks ve egrisel

geometrilerde uygulanabilmesidir.
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Denklemler c¢oOziilmeden o©nce akis hacminin ve sinir kosullarinin
belirlenmis olmasi gerekmektedir. Akis hacminin net olarak bilinmesi 6nemli olup,
denklemlerin hangi hacim i¢in ¢oziilecegi net olarak bilinmelidir. Sonlu hacimler
yonteminde akis hacmi kii¢iik sonlu hacimlere boliinmekte (discretization) ve ilgili
denklemler her bir sonlu hacim i¢in ayr1 ayr ¢oziilmektedir. Denklemlerin ¢oziimi
icin sayisal yOntemlere ve gelismis bilgisayar programlarina ihtiya¢ vardir.
Akademik ortamlardaki arastirmalar ic¢in, sonlu hacimlere dayali programlar
arastirmacilar tarafindan bizzat yaziliyorsa da sanayide hazir programlarin

kullanilmasi daha ekonomik ve verimlidir.

Her ne kadar kiigiik sonlu hacimlerin kullanilmasi daha hassas ¢6ziimiin
elde edilmesini saglasa da, akis hacminin gereginden fazla sayida sonlu hacimlere
boliinmesi bilgisayar kapasitesini zorlamakta ve analiz zamanini uzatmaktadir.
Uygun bdlme sayisinin bulunmasi ig¢in tavsiye edilen yontem, bolme islemine
oncelikle biiyiik sonlu hacimler ile baslamak ve analiz siirecinin belirli bir evresinde
sonlu hacimlerin kii¢iik olmasi gereken yerleri tespit edip, sadece o bolgelerdeki

hacimleri daha kiiciik sonlu hacimlere bélmektir.

Akis hacmi boliindiikten sonra yiizeylerdeki sinir sartinin tipi bilgi olarak
programa verilmelidir. Akis hacminin hangi bdlgelerinin akigkan, hangi bdlgelerinin
kat1 smirlar ile ¢evrili oldugu bu asamada tanimlanir. Hangi yiizeyden akis hacmine
akigkan aktig1, hangi yiizeyden akiskanin ¢ikacagi, akis hacminin duvar yiizeyleri ve

ara yiizeyler bilgi olarak programa bu asamada verilmektedir.

Bir akisinin incelenmesinde, kati yilizeylerinde olusan sinir tabakaya 6nem
verilmelidir. Sinir tabakanin g6z ardi edilmesi, hem yanlis hiz dagilimin elde
edilmesi hem de kat1 ylizeyindeki hiz degisimine gore hesaplanan gerilmeler,
stirtlinme katsayis1 ve tork degerinin yanlis bulunmasina neden olmaktadir. Daha
once de belirtildigi gibi hiz degisiminin yiiksek oldugu kati yiizeylerine yakin

bolgelerde daha yogun ve siir tabakanin akisina uygun bolmeler yapilmalidir [41].
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FLUENT sonlu hacimler yontemini kullanan bir HAD yazilimidir. 1983’
ten bu yana diinya ¢apinda birgok endiistri dalinda kullanilan ve gilinden giine
geligerek tiim diinyadaki HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna
gelen FLUENT, en ileri teknolojiye sahip ticari HAD yazilim1 olarak kullanicilarinin

en zor problemlerine kolay ve kisa siirede ¢oziimler sunmaktadir.

FLUENT, genel amaghi bir HAD yazilimi olarak, otomotiv endiistrisi,
havacilik endiistrisi, beyaz esya endiistrisi, turbo makine (fanlar, kompresorler,
pompalar, tiirbinler vb.), kimya ve gida gibi birbirinden farkli bir¢ok endiistriye ait
akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin ¢ézliimiinde kullanilabilir. Bu
ozelligi sayesinde kullanicisina birbirinden farkli bircok probleme ayni ara yiizii
kullanarak ¢o6ziim alma olanag saglar. FLUENT, sahip oldugu ileri c¢oziicii
teknolojisi ve bilinyesinde barindirdig1 degisik fiziksel modeller sayesinde laminar,
gecisli ve tiirbiilansli akiglara, iletim, tasinim ve radyasyon ile 1s1 gegisini igeren
problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere, yakit pilleri, akustik, akis
kaynakl giiriiltii, ¢ok fazli akislari iceren problemlere hizli ve giivenilir ¢oziimler
iireterek, Arastirma-Gelistirme (AR-GE) bdliimlerinin tasarim esnasindaki en

giivenilir arac1 olmaya adaydir [41].

3.14. DENKLEMLERIN COZUMU

Akis hacmini sonlu hacimlere boldiikten sonra elde edilen sayisal ag, asil
¢Oziicli programa aktarilir. Daha sonra sinir kosullarinin degerleri girilir ve ara
yilizeyler eslenir. Sonlu hacimler yonteminde, denklemlerin ¢oziilmesi igin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Kullanilan yazilima bagli olarak, program bir veya birden
fazla ¢6ziim yontemi sunabilir. Coziimiin elde edilebilmesi icin, ¢Oziicii yontem

secilir ve problem ilklendirildikten sonra iterasyona baslanir.
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Sekil 3.9. Iterasyon sayisina bagli yakinsama egrileri [41].

Her iterasyonda bilgisayar programi, siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerini sayisal agda bulunan biitiin sonlu hacimler i¢in ¢ozer. Ardisik
iterasyonlar arasinda elde edilen basing, hiz veya debi gibi akisa bagli olan bir
parametrenin degerindeki maksimum fark kullanici tarafindan belirlenen degerden
daha kiigiik oldugunda ¢oziim yakinsamis kabul edilir ve sonuclar degerlendirmeye
alinir. Sekil 3.9° dan da goriilecegi iizere iterasyon sayisi arttikca ardisik iterasyonlar

arasinda degisim azalmakta ve program yakinsamaktadir.

Hesaplamali akigskanlar dinamigi i¢in yazilmis programlar1 kullanmak
egitim ve uzmanlik ister. Kullanicinin, programin ¢6zdiigii denklemler ve akiskanlar
dinamigi teorisi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir. Programin girdileri ne kadar
dogru yapilirsa ve ¢oziim yontemleri ne kadar dogru segilirse sonuca o kadar
yaklagilir. Hangi bolgelere kiigiik sonlu hacimler konulmasi gerektigini belirlemek
yine uzmanlik ve tecriibe gerektirir. Deneyimli bir kullanici ¢oziim sirasinda ¢ikan
problemleri basinda tahmin edip gerekli 6nlemleri programi ¢aligtirmadan dnce alir.

Devamli degisik projeler yapan ve hesaplamali akiskanlar yontemlerini kullanan bir

47



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum ézellikle}fg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

kullanicinin dogru sonuca ulasabilmesi i¢in yaygin olarak kullanilan yontemleri

bilmesi gerekir.

Genel olarak akig problemlerinde, sonlu hacimlerin kullanilmasinda
asagidaki asamalar takip edilmelidir:

— Incelenecek parcanm veya sistemin dizayni yapilarak 3 boyutlu kati
modelin olusturulmasi,

—Bu kati modelden faydalanarak akis hacminin hazirlanmasi,

— Birden fazla akis hacminden olusan durumlarda, akis hacimlerinin ayri
ayr1 hazirlanmasi ve birbirine monte edilmesi,

— Hiz degisimlerinin yiiksek oldugu kati1 yiizeylerinde siir tabaka
fonksiyonun tanimlanmasi,

— Akisin 6nemli bolgelerinde kiigiik sonlu hacimler, bu bdlgelerden
uzaklastik¢a biiylimesini saglayan boyut fonksiyonlariin tanimlanmasi

— Gerekli ise Once yiizeylerden baglayarak akis hacminin sonlu hacimlere
boliinmesi,

— Olusturulan sonlu hacimlerin kalite kontroliiniin yapilmasi

— Her bir yiizey i¢in sinir tiplerinin tanimlanmasi,

— Olusturulan akig hacimlerinin tiplerinin tanimlanmasi,

— Olusturulan sayisal agin asil ¢oziiciiye aktarilmasi,

— Daha once tipleri tanimlanan sinir kosullarinin ve programin istedigi
diger parametrelerin sayisal degerlerinin verilmesi,

— Coziim yonteminin ve tlirbiilans modelinin belirlenmesi,

— Yakinsama kriterinin belirlenmesi,

— Co0zilimiin ilklendirilmesi,

— Iterasyona baslanmasi.

— Gerekliyse grid yapisi iyilestirilmesi veya sayisal/ fiziksel modelin gézden

gecirilmesi.

Daha once de belirtildigi gibi, bilgisayara aktarilan girdiler, problemdeki
sistemin calistig1 kosullara uygun ise ve akis hacmi diizgiin bir sekilde sonlu
hacimlere boliindiiyse, program kullanici tarafindan belirtilen yakinsama kriterini

sagladiginda durmaktadir. Ancak herhangi bir nedenle girdilerde yanlislik varsa
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veya boliinme islemi hatali yapildi ise program yakinsamaz veya yanlis sonug verir.
Bu durumda problemin ve girdilerin tekrar gbzden gegirilip, hatalarin bulunmasi

gerekir.

Hesaplamali akiskanlar mekaniginde elde edilen ¢oziim, sayisal aga veya
baska bir deyisle sonlu hacimlerin sayisina ¢ok baglidir. Sonlu hacimlerin sayisi ve
boyutu problemin fizigi ve sinir kosullarina baglidir. Hiz ve basing degisimin biiyiik
oldugu akis problemlerinde, dogru sonug¢ alabilmek i¢in ¢ok sayida sonlu hacim
kullanmak gerekir. Sonlu hacim sayisi1 deneme yanilma yontemi ile bulunmaktadir.
Genellikle bir problemde birden fazla sayisal ag i¢in sonug elde edilmekte ve sonug

sayisal ag ve sonlu hacimlerin sayisindan bagimsiz hale getirilmektedir.

Hesaplamali akigskanlar dinamiginin zorluklarindan birisi ise bilgisayarin
caligma siiresidir. Calisma siiresi kullanilan sonlu hacimlerin sayisina baglhdir.
Sonlu hacim sayis1 arttikca ¢dziim igin gereken zaman da artmaktadir. Ornegin
100000 adet sonlu hacme sahip bir akis probleminin ¢6zimii 5 saatte
yapilabiliyorken, ayni modelin 400000 adet sonlu hacme boliinmesiyle
gergeklestirilecek ¢Oziim giinler alabilir. Burada unutulmamasi gerekilen husus,
¢oziim isleminde kullanilacak bilgisayarin kapasitesinin ¢éziim siiresini dogrudan

etkiledigidir [41].

Bu tezin yiriitiildiigii proje kapsaminda yapilan sayisal ¢oziim islemlerinde

ANSYS FLUENT 14.5 programi kullanilmigtir.

3.15. SAYISAL ANALIZ SONUCLARININ DOGRULANMASI

Sayisal yontemler ile elde edilen sonuglarin dogrulugu bir¢cok parametreye
baghdir. Bilgisayar girdilerinin veya sinir sartlarinin yanlis olmasi, olusturulan
sayisal agin problemin fizigine uygun olmamasi, yakinsama kriterinin hatali olmasi,
katt modelin eksik olmasi ve benzeri parametreler, bunlardan bazilaridir. Her ne
kadar degisik c¢ozliimler veya g¢esitli Onlemler alinarak elde edilen sonucun

dogrulugundan emin olunmaya ¢alistyorsa da, sayisal sonuglarin pratikteki deneysel
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sonuglar ile karsilastirilmas1 gerekmektedir. Sonuglar belirli toleranslar dahilinde
ortlisliyorsa elde edilen veriler ancak o zaman dogru kabul edilir. Sayisal sonuglarin
dogrulanmas: i¢in her zaman deneysel sonuglara ihtiyac vardir. Sayisal sonuclar ile
deneysel sonuglarin karsilagtirilmast kullanic1 i¢in biiylik 6nem tasimaktadir.
Karsilagtirilmalarin sonucu kullanicinin analizlerine kaynak saglayarak, sonraki

analizlerin daha dogru girdiler ve yontemlerin uygulanmasini saglamaktadir.

Burada deginilmesi gereken bir husus ise, sayisal sonuglar ile deneysel
sonuglart  karsilastirmadan 6nce deneysel sonuglarin  dogrulugundan emin
olunmasidir. Deneysel sonuglart etkileyen bir¢ok parametre vardir. Deney Ol¢iim
cihazlarinin hassasiyeti, deney yOntemi ve benzeri parametreler deney sonucunu

etkileyebilir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminde elde edilen sonucglarin
dogrulugu girilen parametrelere ve kullanilan yontemlere baghdir. Kullanicinin
sayisal yontemler ve akiskanlar mekanigi konusunda bilgi birikiminin olmasi
gerekir. Bunlara ilave olarak bilgisayar donanim kapasitesinin yiiksek olmasi
analizlerin yiiksek ¢oOziniirliikte ve hizda olmasimi saglar. Sayisal analizlerin
giivenirligi i¢in elde edilen teorik sonuglar ile deneysel sonuclar karsilastirilmalidir

[41].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Hangi ¢6ziim ag1 yapisinin, eleman sayisinin ve tlirbiilans modelinin daha
iyl sonuglar verecegini belirlemek amaciyla, tezin bu asamasinda Re=5000 ve
Re=1000 degeri i¢in deney kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilen ¢6ziim

sonuglar1 ve bu sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi anlatilmistir.

4.1. ANSYS MESH PLATFORM ILE AG DONANIMLARININ
OLUSTURULMASI VE SINIR SARTLARININ BELIRLENMESI

Yiiksek kalitede bir ag yapisinin olusturulmasi ile ¢éziimlerde kullanilan
tiirbiilans modelinin uygunlugu arasinda dogru orant1 oldugu bilinmektedir. Cidara
yakin bolgelerde sinir tabaka icerisinde ag sikliginin dogru belirlenmesi, yiiksek
kalitede ag donanimi elde edilmesinin ilk kosuludur. Ozellikle tiirbiilans etkileri ile
181 transferi etkilerinin s6z konusu oldugu bu problemde, cidara yakin bolgelerdeki
ag donanimi olusturulurken, y" degerinin (ilk kontrol hacminin merkezinin en yakin
¢epere olan boyutsuz uzakligr) kullanilan modele uygunlugu smanmistir. Ozellikle
diisiik Re sayilar1 i¢in Onerilen duvar fonksiyonu ‘“Enhanced Wall Treatment”
yontemidir. Bu yontemde kabul edilebilir y© aralig1 genel olarak 1<y'<30 olarak
verilse dahi “tlirbiilans etkileri ile 1s1 transferi etkilerinin s6z konusu oldugu
problemlerin ¢dziimiinde duvar yakinindaki akislarin dogru olarak ¢6ziimlenebilmesi
icin y'=1 olmas1 gerekir” [65]. Gegis modellerinde ise diisiik Re sayilar1 olmasindan
dolay1 y'<I degeri onerilmektedir[66, 67]. Her ¢oziim sirasinda hesaplanan y'
degerleri kontrol edilmistir ve eger bu deger olmasi gereken aralikta degil ise ag

donanimi yeniden olusturulmustur (Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5).

¥
P
A u / ¥ :i‘ P

arasindaki mesafe

/’ J’- y: Cidar ile itk diidéim noktas:

w: Dinamik viskozite
¥ = fiy+) p: Akiskarnin yoduniugu
T T, Cidar kayma gerilmesi

Sekil 4.1. Cidara yakin bolgelerdeki ag yapisi ve y' degerinin hesab1
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0 a0 100z ‘a0 0 z
Iteration

210 m a0 am %01

hotay oo 03y Vegus 01 o 6

prea-Yeighted Awerage

Vall vplus
hot_uall 8.41756257

tbn 842512008

o vg 8. 3846 BEdL
Het 841062412

Area-Usighted Average
Wall Yplus

hot_va1l 0.m7s257

Sekil 4.2. Re=1000, RSM, (x=50 mm, y=42 mm, z=398 mm) noktasindaki hiz degeri
grafigi (y'=0.42)

Sekil 4.2° de (Re=1000, Reynold Stress Model, Lineer Pressure-Strain,
Enhanced Wall Treatment) hiz degerinin 1500 iterasyon sonunda sabitledigi
gbzlenmektedir. Buna ragmen ¢6ziim, 4000 iterasyona kadar devam ettirilmistir. Bu
¢oziim icin y' degerlerinin ortalamasi 0.42 (yan duvarlarda (hot wall) 0.41,
kanatgiklarda (vg) 0.38, tabanda (tbn) ise 0.425) oldugundan dolayi, duvar yaklagimi
olarak “enhanced wall treatment” sec¢iminin dogru bir yaklasim oldugu

belirlenmistir.

feration

vt oo vl o firea-Yeighted Auerage
Wall plus
[l taghight surfaces x;:l_’fl-ﬂ-ﬂ-ﬂ result\20-reS000-ke-std-yuzde 3 ;
e e vty oty soty hot_wall 1,472
(em) (Em] (o) s i s vone peocs e thn 11614251
T A v 15507478
L Het 11766335 r}

Sekil 4.3. Re=5000, k-¢ RNG yan duvarlardaki y* degerinin degisimi (“inflation”
ozelliginin oldugu durum), (ayriklastirilma yontemleri varsayilan)
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Solution Setup
General
Models
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Phases
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Boundary Conditons
Interfaces
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(Fae-a1 result\27-re5000-rke-evt-yuzded_assenbly nrea‘mlghted ﬁUEI‘agP
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k
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Sekil 4.4. Re=5000, k- RNG yan duvarlardaki y" degerinin degisimi (inflation
var)(ayriklastirilma yontemleri degistirilmis)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Iteration

Convergence histary of Velacity Magnitude on point-&
ANSYS Fluent 14.5 (3d,

Sekil 4.5. Re=1000, RSM tiirbiilans modeli, Lineer Pressure-Strain, kanalin orta
noktasindaki (x=50 mm, y=42 mm, z=398 mm) hiz degeri

+
Diizgiin ylizeyler i¢in y hesab1 asagidaki formiilde verilmistir.

=2 (.1)
\%
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Burada y ¢epere en yakin noktadaki kontrol hacminin merkezinin ¢epere
p
olan uzakligini, u siirtiinme hizin1 ve v ise viskoziteyi gostermekte olup siirtiinme

hizinin daha agik bir ifadesi ise asagidaki denklemde gosterilmistir.

, /C
u, = Do = u, L (4.2)
yo, 2

Burada goriilen p, u ve Cf sirastyla kullanilan akigskanin yogunlugunu,

akiskanin akis hizini ve siirtiinme katsayisini gostermektedir.

Plaka ve silindirik yiizeyler i¢in siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisina bagl

olarak asagidaki formiillerle hesaplanir.

C 0.037
f
2 RelL/5
0.039
v
2 Re%:

Sekil 4.6>° da cidara yakin bolgelerde smir ag tabaka (inflation)
kullanilmadigindan dolay1 y~ degerinin 2.5 civarinda oldugu gériilmektedir. Ayni
model, cidara yakin bolgelerde sinir ag tabaka (inflation) 6zelligi kullanildig1r zaman
y" degeri Sekil 4.3’ de gosterildigi gibi y'=1.17 olmaktadir. Sekil 4.6 ve 4.3° de

goriildigii tizere y degeri her iki durumda 300 iterasyondan sonra sabit kalmaktadir.

Corvergence raory of 6+

5,213

Convergence hestory of Wall Ypius on hot_wall etc Sep 3.2
ANSYS Fhueet 145 (3d, pbos. ssthw)

Sekil 4.6. Re=5000, k-¢ RNG tiirbiilans modeli, yan duvarlardaki y" degerinin
degisimi (“inflation” 6zelliginin olmadig1 durum)
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Ayni modelin ayriklagtirma ydntemleri (spatial discretization) varsayilan
durumdan Sekil 4.7 deki gibi degistirilip ¢oziime devam edildiginde, y" degeri 1.24°
e ¢cikmaktadir (Sekil 4.4).

Spatial Discretization

Gradient

[Least squares cell Based -]
Pressure

[Standard )
Momentum

[Secnnd Order Upwind - ]
Turbulent Kinetic Energy

[5=cond Order Upwind )

Transient Formulation

MNon-Tterative Time Advancement
[| Frozen Flux Formulation
[] Pseudo Transient

[¥] High Order Term Relaxation
-

Relaxatian Opti... [ =

Variables

@) Flow Variables Only
) Al Variables

Relaxation Factor

.

[ok ] [cancel] [Heip ]

Sekil 4.7. Re=5000, k- RNG, segilen discretization (ayriklastirma) yontemleri

Sekil 4.5 ve 4.8-4.14 arasindaki grafiklerde ¢oziim agmin degisik

noktalarinda farkli ¢oztiimlerden elde edilen hiz degerleri gosterilmektedir.

1) 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500
Iteration

Convergence history of Welocity Magnitude on point-6
ANZYS Fluent 14.5

Sekil 4.8. Re=1000, k-¢ RNG tiirbiilans modeli, kanalin orta noktasindaki (x=50 mm,
y=42 mm, z=398 mm) hiz degeri
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Iteration

Convergence history of Velocity Magnitude on point-7
ANSYS Fluent 145 ¢

Sekil 4.9. Re=5000, k- ® SST, (x=25 mm, y=20 mm, z=500 mm) noktadaki hiz
degeri

o LI A ) 0 200 o am
lteratian

Caonvergence histaory of Velocity Magnitude on point-6
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pb

Sekil 4.10. Re=1000, Transition-SST, kanalin orta noktasindaki(x=50 mm, y=42
mm, z=398 mm) hiz degeri
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o050
01040
F500 s000 =500 a00d 9500 10000 10500 141000 11500 12000
[teratiaon
Convergence history of Yelocity Magnitude on point-6 Jun 24

AMSYS Fluent 14.5 (3d, phn:

Sekil 4.11. Re=5000, k-¢ standart, (x=50 mm, y=42 mm, z=398mm) hiz degeri

—surf-mon-1__ |

0.1100
0.1075
0.1050 3
0.1025 4
0.1000
0.0975
Average ]
Surface 00925 3
Vertex E
Values 0.0900 =
(m/s) 0.0875
0.0850 ]

0.0825 | : : : : ; .

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
[teration

Convergence history of Velocity Magnitude on point-6

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbr

Sekil 4.12. Re=5000, k- SST, (x=50 mm, y=42 mm, z=398 mm) noktadaki hiz
degeri
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[—surf-mon-2 |
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0.1000
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of 0.0925
Surface ]
Vertex 0.0900
Values ]
(m/s) 0.0875
0.0850 -

0.0825 1 T T T T T T |
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lteration

o

Convergence history of Velocity Magnitude on point-7
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbi

Sekil 4.13. Re=5000, k-¢ RNG, (x=25 mm, y=20 mm, z=500 mm) noktadaki hiz
degeri

[—surf-mon-1_ |

0.1060 —

0.1040 -
0.1020 ]
0.1000 ]
0.0980 -
0.0960 -

Average 1
of 0.0940

Surface 0.0920

Vertex
Values 0.0900
(m/S) 0.0880 —
0.0860 ;
0.0840 i T T T T T T T T T |

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
[teration

Convergence history of Velocity Magnitude on point-6

ANSYS Fluent 14.5 (3d, pb

Sekil 4.14. Re=5000, k-¢ RNG, (x=50 mm, y=42 mm, z=398 mm) hi1z degeri grafigi

Bu asamada yapilan caligmalarda, ¢oziim ag1 icindeki ¢esitli noktalarda

lokal hiz ve basing degerlerinin nasil degistigi izlenmis ve ¢0zlimiin yakinsama
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kriterinin bir belirtisi olarak bu degerlerin uzun siire sabit kaldig1 gozlendikten sonra
¢Ozlim bitirilmistir. Belirtilen sekillerde de (Sekil 4.2, 4.3, 4.5, 4.6, 4.9, 4.10, 4.12,
4.13, 4.14, 4.15) gosterildigi lizere, bu degerlerin yaklasik 2000- 2500 iterasyondan

sonra sabit kaldig1 tespit edilmis, ancak daha garantili sonuglar elde etmek igin,

¢oziime (yaklasik 5000 iterasyona kadar) devam edilmistir.

Scaled Residuals

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
lterations

ANSYS Fluent 14.5

Sekil 4.15. Re=1000, Transition k-kl-® modeli, yakinsama grafigi
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ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, rke)

Sekil 4.16. Re=5000, k-¢ RNG, yakinsama grafigi

Bu asamada gergeklestirilen calismada yakinsama kriteri i¢in bir diger

degerlendirmede; hiz bilesenleri, siireklilik, tiirbiilans kinetik enerjisi gibi tiirbiilans
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parametrelerinin yakinsama kriteri olarak 10 degerinin daha da altindaki degerlere
kadar dismesi saglanmistir. Yapilan ¢oziimlerde yakinsama kriterlerinin 107
degerlerine kadar diismesi beklenmis ve ¢6ziim, bu asamadan sonra bitirilmistir

(Sekil 4.15, 4.16).

Yine bu asamada yapilacak ¢alismalar arasinda “Scalable Wall Function”
Ozelliginin de kullanilmast ve bu duvar fonksiyonunun c¢oéziime olan etkisinin
arastirlmas1 da diisiiniilmiistiir. Ancak, bu fonksiyon, y  degerinin ¢ok yiiksek
oldugu durumlarda kullanilabildigi icin, bu c¢alismadaki geometrik boyutlar,

bahsedilen fonksiyonun kullanilmasini uygun kilmamustir.

Bu c¢alismada oOncelikle ag donanimlari olusturulan modeller, ¢6ziimiin
yapilacagt ANSYS FLUENT ortamina transfer edilmistir. Uggen kanal icerisindeki
akiskan; sikistirllamaz, Newtoniyen, sabit fiziksel 6zelliklere sahip, yogunlugu 998.2
kg/m’, 6zgiil 1s1s1 4186 J/kg-K, 1s1l iletkenligi 0.6 W/m-K, vizkozitesi 1.003x10
kg/m-s, olan su se¢ilmistir. Kanal i¢inde z-yoniinde hareket eden akigkanin akis alani
icin 3-boyutlu siireklilik ve Navier-Stokes denklemleri, sicaklik alani i¢in de enerji
denklemi ¢oziilmiistiir. Uggen kanal ve delta-kanatgik malzemeleri Aliiminyum
(yogunluk= 2719 kg/m’, ozgiil 151=817 j/kg-K, 1s1l iletkenlik= 202.4 w/m-K)

secilmistir.

Tiim simiilasyonlarda ¢oziim yontemi olarak, basing-hiz eslestirmesi ig¢in
SIMPLE, ayriklastirma i¢in “Least Square Cell Based”, basing i¢in “Standard”,
momentum ve enerji i¢in “Second order upwind” algoritmalart kullanilmistir.
Yukaridaki denklem sisteminin ¢oziimii, “Gauss-Seidel lineer denklem ¢oziiciisii” ve

“cebirsel multigrid” metodu ile gergeklestirilmistir.

Kanal girisinde hiz-girisi smir sarti (w=W, u=v=0, T;=293.15 K), kati
yilizeylerde kaymama (duvar) smir sartt (u=v=w=0, T,=353.15 K); kanal ¢ikisinda
basing-cikist sinir sarti uygulanmistir (Sekil 4.17). Yakinsama kriteri hiz bilesenleri
ve siireklilik icin 107, enerji ve tiirbiilans parametreleri igin 107 olarak belirlenmistir.
Coziimlemelerde laminar model ve zaman ortalamali tiirbiilans modelleri

kullanilmistir. Téim model katsayilari ile Prandtl sayilari sabit tutulmustur.
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Sekil 4.17. Model geometri, Sinir sartlari, P diizlemleri

4.1.1. Ansys Mesh Platform Ile Ag Yapisinin Olusturulmasi

Modelin ag yapis1 olusturulurken Ansys Mesh Platform programimin “edge
size” Ozelligi kullanilarak kanatciklarin uzun ve kisa kenarlarinda eleman boyutunun

kiigtilmesi saglanmigtir (Sekil 4.18).

N g
0,00 100,00 () 0,00 100,00 (mir)
| )

50,00 50,00

(@ (b)

Sekil 4.18. (a) Kanatciklarin uzun kenarlarmin “edge size” ozelligi ile boliimlere
ayrilmasi, (b) Kanatciklarin kisa kenarlarmin “edge size” ozelligi ile boliimlere
ayrilmasi
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Baslangi¢c asamalarinda ¢ok sayida ag donanimi olusturulmus ve deneysel
calisma sonuclan ile karsilastirllmistir. Bu asamada kullanilan ag donanimlari,

eleman sayilari, duvar fonksiyonlar1 ve tiirbiilans modelleri asagida verilmistir:

“Automatic” ag metodu, 2804252 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 1034421 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “RSM-none equilibium wall function”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman “k-¢ Realizable- enhanced wall function”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “k-¢ Standart- none equilibrium wall
function” tlirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “k-w SST” tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “k-w Standard” tiirbiilans modeli
“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “RSM- enhanced wall function”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 5006659 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, “edge size”, 6942916 eleman “k-¢ Realizable (standard wall
function)” tiirbiilans modeli

“Sweep” ag metodu, 3667325 eleman, “k-e¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, “edge size”, 4731790 eleman, “k-¢ Realizable (standard
wall function)” tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 7925981 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 6942916 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans modeli

“Automatic” ag metodu, 4731790 eleman, “k-¢ Realizable (standard wall function)”

turbiilans modeli
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“Automatic” ag metodu, “sinir tabaka” 7330509 eleman, “k-¢ Realizable- standart
Wall Function” tiirbiilans modeli
“Assembly- tetra- beta” ag metodu, 6304982 eleman, k-¢ Realizable-standart wall

function” tiirbiillans modeli

Yukarida belirtilen sayisal ¢calisma sonuglarinin deneysel ¢calisma sonuglar ile
karsilastirildig1 diizlemler, L20 diizlemi ve bu diizlem {izerindeki L20 ¢izgisi

(y=36.56 mm) Sekil 4.19° da gosterilmistir.

Sekil 4.19. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirildigt L20 ¢izgisi ve ilgili
diizlemler

Sekil 4.20° de P7 diizlemindeki y=36.56 mm ¢izgisi lizerinde elde edilen hiz
verileri, ayni diizlem ve ayni ¢izgi lizerindeki deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.
Bu sekilden goriilebilecegi gibi, sayisal sonuglar kendi aralarinda uyumlu oldugu
halde, deneysel calisma ile uyumlu degildir. Sekil 4.20° de gosterilen uyumsuzlugu
gidermek amaciyla farkli ag yapilar1 olusturulmus ve caligmalar tekrarlanmistir. Bu
amagla “smir tabaka (inflation)” Ozelligi kullanilarak c¢esitli ag donanimlar
olusturulmustur. Bu ¢alismada, kanalin ve kanatgiklarin tiim kenarlarina “sinir tabaka
(inflation)” ozelligi uygulanmig, bu bolgelerdeki ag yapisinin daha sik ve hassas
olmast saglanmistir (Sekil 4.21). “Sinir tabaka (inflation)” secenegi ile ilk ag
katmaninin segilen yiizeyden olan wuzakligi ve ayrica ag katmani sayisi
secilebilmektedir. Ik katmanin kalinligi (first layer height) programa girildikten
sonra, katman sayist (maximum layers) ve bu katmanlarin biiylime oranlar1 (growth
rate) da belirtilerek, istenen “simir tabaka (inflation)” ag Ozellikleri elde
edilebilmektedir. Bu ozellikler segilirken, son katman kalinlig1 hesaplanarak, sinir

tabakadan global ag bolgesine gecis kismindaki hiicre boyutlarinin 1/1 oranina yakin
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olmasi saglanmigtir (Sekil 4.21). Bu ozellikler kullanilarak en 1iyi ag
kombinasyonlarinin elde edilmesi iizerinde yeterince durulmus ve deney ile uyumlu
sonuglar elde edilinceye kadar ¢ok sayida kombinasyon denenmistir Ayrica “face
size” Ozelligi kullanilarak, kanatciklarin akis ile temas eden ylizeylerindeki ag

yapisinin iyilestirilmesi islemleri de gerceklestirilmistir(Sekil 4.22 a, b, c, d).

P7 Diizleminde, y=36.56mm ¢izgisi boyunca "u" hizi

20 - —&— “Automatic” metod, 5006659 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢6ziimii

—&— “Automatic” metod, “edge size”, 6942916 eleman
“k-epsilon Realizable (standard wall function)”
tiirbillans model

—e— “Sweep” metod, 3667325 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢dziimil

—B8— “Automatic” metod, “edge size”, 4731790 eleman,
“k-epsilon Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans model ¢6ziimil

—a— “Automatic” ag metodu, 792 5981 eleman, “k-
epsilon Realizable (standard wall function)”
tirbiilans model ¢oziimii

—e— “Automatic” metod, 6942916 eleman, “k-epsilon

lizable (standard wall function)” tirbilans

15 A

10 4

model ¢6ziimil

—¥— “Automatic” metod, 4731790 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢oziimi

10

Hizu[mm/s]
o

54
—+— “Automatic” metod, “sinir tabaka” 7330509
eleman, “k-epsilon Realizable- standart Wall
Function” tirbiilans model ¢dziimiy
-10 —&— “Assembly-tetra- beta” metod, 6304982 eleman,
k-epsilon Realizable-standart wall function”
tiirbiilans model ¢6ziimii
= = deney
-15 4
-20 -

Sekil 4.20. Sayisal sonuglarin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Sekil 4.21. Kanalin ve kanatgiklarin kenarlarinda “sinir tabaka (inflation)” 6zelligi ile
olusturulan ag yapisi
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(c) (d)

Details of "Inflation” - Inflation n
[=l| Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry 1 Body
| Definition

Suppressed Mo

Boundary Scoping Method | Geometry Selection

Boundary 19 Faces

Inflation Option First Layer Thickness

[ ] First Layer Height 0,8 mm

[ | Maximum Layers 6

[ Growth Rate 11

©)

Sekil 4.22. “Assembly Tetrahedrons” metot ile olusturulan ag donanimlari;
(a) 287379 eleman sayilt ag donanimi, (b) 907947 eleman sayili a§ donanimi, (c)
3187501 eleman sayili ag donanimi, (d) 5917839 eleman sayilt ag donanimi (e) En
1yl kombinasyonu saglayan “sinir tabaka (inflation)” ag§ donanimi detaylar1 (3187501

eleman sayili a§ donanimi)
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“Face Size” secenegi kullanilarak, kanatciklarin akis ile temas eden
ylzeylerindeki (her bir kanatgik i¢in 4 adet ylizey) eleman boyutlarinin
tanimlanmasina firsat verilmistir (Sekil 4.23). Bu sekilde, akis ile temas eden
yilizeylerdeki ag sikligi arttirilmis ve ag yapist da iyilestirilmistir. “Edge size” ile
“Face size” segenekleri arasindaki temel fark, ag yogunlugunun sirasiyla kati
ylzeylerin akisla temas eden “kenarlarinda” ve “yiizeylerinde” diizenlenmesi

seklinde aciklanabilir. Elde edilen en iyi kombinasyon, Sekil 4.22 ¢’ de

gosterilmistir.

S

§
0,00 100,00 (mm)
[ S—

50,00

Sekil 4.23. “Face Size” verilen yiizeyler

Yukarida anlatilan yeni ag metotlar1 kullanilarak gercgeklestirilen farkli
tiirbiilans model sonuglar1 Sekil 4.24° de gosterilmistir. Sekilde gorildiigi iizere,
sonuclar hem birbirleriyle, hem de deneysel ¢alisma ile uyumludur. Sadece kanal
duvarlaria yakin bolgelerde deneysel calismada sapmalar meydana gelmistir, bu da
deneysel calisma sirasinda duvarlara yakin bolgelerde lazer 1s18inin yansimasindan
dolay1, PIV sisteminin bu bdlgelerde hizi tam olarak belirleyememesinden meydana
gelen deney hatalarindan kaynaklanmistir. Yine de bu bolgelerde deneye daha yakin
sonuclarin elde edilip edilemeyecegi konusu yogun olarak arastirilmis ve en iyi
tiirbiilans modelinin belirlenmesi amaciyla farkli tiirbiilans modelleri ve ¢oziim
parametreleri kullanilmasi asamasinda sayisal calismanin dogrulanmasi islemine
devam edilmistir. Bu c¢alisma, en iyi tiirbiilans modelinin belirlenmesi ile paralel

olarak yiiriitiilmiistiir.
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15 4

10

P7 Diizleminde, y=36.56mm ¢izgisi boyunca "v" hizi

X[mm]

Hiz,v[mm/s]
o

-10 4

-15

20 4

25 4

10

90

—&— “Automatic” metod, 5006659 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢6ziimil

—— “Automatic” metod, “edge size”, 6942916 eleman
“k-epsilon Realizable (standard wall function)”
tiirbiilans model

—e— “Sweep” metod, 3667325 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tirbiilans
model ¢6ziimii

—8— “Automatic” metod, “edge size”, 4731790 eleman,
“k-epsilon Realizable (standard wall function)”
tirbilans model ¢éziimii

—aA— “Automatic” ag metodu, 7925981 eleman, “k-
epsilon Realizable (standard wall function)”
tirbilans model ¢ozimil

—6— “Automatic” metod, 6942916 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢oziimil

—¥— “Automatic” metod, 4731790 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tirbiilans
model ¢oziimii

—+— “Automatic” metod, “sinir tabaka” 7330509
eleman, “k-epsilon Realizable- standart Wall
Function” tiirbiilans model ¢6ziimii

—o— “Assembly- tetra- beta” metod, 6304982 eleman,
k-epsilon Realizable-standart wall function”
tirbiilans model ¢oziimii

- = deney

Sekil 4.24. Kanalin egimli yiizeylerinde deney ile “uyumsuz” bulunan sonuglar, “v”

hiz1

4.2. EN IYI TURBULANS MODELININ BELIRLENMESI

amaciyla,

Kanal duvarlarinda deneysel calisma ile daha iyi uyum elde edilmesi

kanalin ve delta-kanatciklarin  kenarlarinda prizmatik ag yapist

kullanilmasii saglayan “inflation” segenegi kullanilarak farkli eleman sayilarina

sahip yeni ag donanimlar1 olusturulmustur. Bu ag donanimlari ile farkh tiirbiilans

modelleri ve ¢ozliim parametreleri kullanilarak Cizelge 4.1° de siralanan 16 farkl

yeni sayisal coziimler gerceklestirilmistir. Bu tabloda 16 farkli simiilasyonda

kullanilan tiirbiilans modeli, duvar fonksiyonu ve eleman sayist da verilmistir.
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Cizelge 4.1. Re=5000 degeri icin gerceklestirilen bazi sayisal ¢oziimlerin detaylari

flow*, “pressure gradient effect”,
“curvature correction®, “spatial
discretization* se¢enekleri i¢in
default deger yerine asagidaki
degerler kullanilmistir: Gradient:
Green Gauss Cell Based, TKE=2nd

order upwind, eps=2nd order upwind.

Model | Tiirbiilans Model Duvar Fonksiyonu Eleman
No Sayisi

1 Standart k-¢ Standart Wall Fn 3187501
2 | Standart k-¢ Standart Wall Fn 5917839
3 Standart k-¢ Standart Wall Fn 5072179
4 | Standart k-¢ Standart Wall Fn 907947
5 Standart k-¢ Standart Wall Fn 287379
6 |k-o SST Yok 3187501
7 | k-o Standart Yok 3187501
8 |Realizable k-¢ Enhanced Wall Treatment | 3187501
9 |Realizable k-¢ Standart Wall Fn 3187501
10 |RNG k-¢ Enhanced Wall Treatment | 3187501
11 |RNGk-¢ Standart Wall Fn 3187501
12 | RNG k-¢, sadece “curvature Enhanced Wall Treatment | 3187501

correction® secenegi aktiflestirildi.
13 |RNG k-g, “swirl dominated flow* ile | Enhanced Wall Treatment | 3187501

“pressure gradient* effect“curvature

correction® secenekleri

aktiflestirilmistir (hiz ve basing

degerleri stabil oluncaya kadar

¢Ozlime devam edilmistir.).
14 |RNG k-g, “swirl dominated flow* ile | Enhanced Wall Treatment | 3187501

“pressure gradient effect™,

“curvature correction” segenekleri

aktiflestirildi, ayrica yakinsama

kriteri 107 e erisince ¢6ziim

durdurulmustur.
15 |RNG k-¢, options: “swirl dominated |Enhanced Wall Treatment | 3187501

flow*, “pressure gradient effect”,

“curvature correction®, “spatial

discretization* segenekleri i¢in

default deger yerine asagidaki

degerler kullanilmistir: Gradient:

Green Gauss Node Based, TKE=2nd

order upwind, eps=2nd order upwind,

Higher order term relaxation se¢enegi

aktif ve degeri: 0.25
16 |RNG k-¢, options: “swirl dominated |Enhanced Wall Treatment | 3187501
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4.2.1. Re=5000 Degeri i¢in Elde Edilen C6ziim Sonuglari

Cizelge 4.1’ de belirtilen modellere ait ortalama akim ¢izgileri Sekil 4.25 de
gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, her bir modelin ¢6ziimii sonucunda {iggen
kanal icerisinde meydana gelen ortalama akim ¢izgileri farkliliklar gostermektedir.
Ozellikle 6 ve 7 numarali modellerden elde edilen ¢dziimlerde akis icerisindeki
calkantilar, kanalin ¢ikis bolgesine dogru daha uzun bir mesafe boyunca devam
etmektedir. 1, 2, 6, 7, 11 numarali modellerde ise, akisin daha iyi bir karigim
meydana getirdiginin goOstergesi olabilecek durumlara, -mesela arka siradaki
kanatciklarin arkasinda akim ¢izgilerinde belirgin diizensizliklere- rastlanmistir. Bazi
¢Ozlim parametreleri hari¢ diger tiim geometrik ve calisma parametrelerinin sabit

tutuldugu 12, 13, 14, 15, 16 numarali modellerden elde edilen ¢6ziim sonuglari

arasinda belirgin bir fark bulunmadig1 gézlenmistir.

Model No: 3

Sekil 4.25. Ortalama akim ¢izgileri (Model no i¢in bkz. Cizelge 4.1)
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bt Model No: 7 o Model No: 8 ; Model No: 9

1.00264002 g 1.0028+002 o 100204002
6.6786+001 667864001 e 6.678e+001

o001 333084001

Tishee002 - Model No: 12

1.0026+002 2 1.0026+002
6.678e+00 —— 6.678e+001

33396+001 3.330e+001

S Model No: 15

1.0026+002 e 1.0026+002

6678e+001 — 6.678e+001

33396+001 3.330e+001

1.002+002

Sekil 4.25 (devami)

Cizelge 4.1° de gosterilen model ¢oziimlerine ait P7 (z=256.287 mm)
diizleminde elde edilen ortalama akim ¢izgileri ve ortalama hiz konturlar1 dagilim,

Sekil 4.26° da gosterilmistir. Farkli ag yogunluklarinin ¢éziime olan etkisi, 1, 2, 3, 4,
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5 numarali modellerde karsilastirilmigtir. Eleman sayis1 3187501 den itibaren (Sekil

4.26 Model no: 1, 2, 3) sonuglarin neredeyse degismedigi gdze ¢arpmaktadir.

Model No: 5

Sekil 4.26. P7 diizleminde elde edilen ortalama akim ¢izgileri ve hiz konturlari
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Model No: 13 Model No: 14 Model No: 15 Model No: 16

Sekil 4.26 (devami)

P7 diizleminde duvar fonksiyonlarinin etkilerini incelemek amaciyla,
8,9,10,11 numarali modeller i¢in Realizable k-¢ tiirbiilans modeli ve RNG k-¢
tiirbiilans modeli ¢6ziim sonuglart biribiriyle karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, tiirbiilans model degisse bile, duvar fonksiyonlar1 degismedigi siirece, kanal
icerisinde benzer yapida akis ozellikleri olusmaktadir. Ornegin, “Standart wall
function” seceneginin aktif oldugu modellerde (model 9 ve 11), P7 diizleminde,
kanalin tepe noktasina dogru bir ¢ift kiigiik dongii olugsmakta, ancak bu dongiilere
“Enhanced Wall Treatment” se¢eneginin aktiflestirildigi modellerde (Model 8 ve 10)
rastlanmamaktadir. Bunun, ¢o6ziimiin ag yapisindan bagimsizliginin saglanmasi

nedeniyle gerceklestigi diisiiniilmektedir (Sekil 4.26).

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden sadece k-& modellerinin degil, k-
modellerinin de etkilerinin arastirilmas1 amaciyla, “k-w SST” ve “k-w Standart”
tiirbiilans model ¢6ziim sonuglar1 sirasiyla Model 6 ve 7 (Sekil 4.26) de
gosterilmistir. Ozellikle kanalin tepe bolgesine yakin bolgelerdeki akis yapisi, k-e

model sonuclarina gore oldukea farkli bulunmustur.

Deneysel verilerden sapma miktar1 daha detayli olarak incelenmek {izere,
Sekil 4.27° de Tablo 4.1’ de verilen yeni modeller kullanilarak elde edilen sonuglar
sunulmustur. Sekil 4.27 incelendiginde; kanal duvarlarina yakin bolgede elde edilen
hiz verilerinin deneysel sonuclarla daha uyumlu oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Bunun sebebi, bu donemde cidarlarda “inflation” 6zelligi uygulanarak olusturulan
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yeni ag donanimindan kaynaklanmaktadir. Bu ¢ok kiiciik (6 mm’ lik) x araliginda
(20 mm< x <26 mm) “v” hiz verileri ile deneysel sonuclar arasinda az da olsa yine
bir sapma s6z konusudur. Bunun sebebi; daha once agiklandigi iizere, deneysel
calismanin gerceklestirildigi sirada, PIV sisteminde akis alanim1 goriintiilemek
amaciyla kullanilan lazer 1s181inin, egimli olan bu bolgelerde kanatgiklarin
varligindan da kaynaklanan yogun yansimalaridir. Bu nedenle deneysel ¢alismada bu
bolgelerdeki hizlar dogru bir sekilde belirlenememistir. Dolayisiyla duvara yakin bu
kiiciik bolgede hizlarda meydana gelen deneysel verilerden sapma miktarlar1 igin
daha fazla bir calisma yapmaya gerek duyulmamis ve elde edilen en uyumlu sonuglar
Sekil 4.27° de sunulmustur. Boylece P7 diizleminde y=36.56 mm c¢izgisi boyunca

elde edilen “v hiz1” verileri deneysel ¢alisma ile olduk¢a uyumlu bulunmustur.

P7 Diizleminde, y=36.56mm ¢izgisi boyunca "v" hizi

15

—&— “Automatic” metod, 5006659 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢oziimi

—a— “Automatic” metod, “edge size”, 6942916 eleman
“k-epsilon Realizable (standard vsall function)”
tirbiilans model

—eo— "Sweep” metod, 3667325 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbiilans
model ¢ziimi

—&— “Automatic” metod, “edge size”, 1731790 eleman,
“k-epsilon Realizable {standard vall function)”

3 tirbiilans model ¢oztimi

—2— “Aulomalic” ag metodu, 7925981 eleman, “k-
epsilon Realizable (standard wall function)”

5 turbtilans model ¢éziimil

—6&— “Automatic” metod, 6942916 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tiirbillans
model ¢bzimi

-10 —¥— “Automatic” metod, 4731790 eleman, “k-epsilon
Realizable (standard wall function)” tirbiilans
model ¢dziimis

—+— "“Automatic” metod, “sinir tabaka” 7330509

-15 eleman, “k-epsilon Realizable- standart Wall
Function” tirbiilans model ¢dziimil

—o— “Assembly-tetra- beta” metod, 6304982 eleman,
k-epsilon Realizable-standarl wall function™

20 tiirbiilans model ¢oziimis

Hizy[mm/s]

- - deney

(a)
Sekil 4.27. P7 diizleminde y=36.56 mm’ den gecen yatay ¢izgi boyunca “v”’ hiz

bileseninin dagilimi1 (1-16 rakamlari, Cizelge 4.1° de belirtilen model numaralarini
ifade etmektedir.)
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|
P7 Diizleminde, y=36.56mm ¢izgisi boyunca "v" hizi

20 W &
s R F¥ ¥y .
¢ d-drge b B
o "' _ ...... :.-i-..;_..':...I= w9
10 g ‘r -
¥ o
/( s N
5 *.- & o’ - 8
E . = x [mml] + 9
E *- = 11
E 13 20 22 24 26 28 30 32
;"-5 + 10
x = = deney
-10 A 15
e 16
-15
- 12
20 | saeeees 13
- =14
-25
(b)
Sekil 4.27 (devami)

Sekil 4.28” de sunulan “u” hizlar incelendiginde, 6 ve 7 numarali (k-o SST
ve k-o Standart) ¢6ziim sonuglarinin diger ¢6ziim sonuglarina goére deney ile uyumlu
olmadigi, en uyumlu sonucun ise 13 numarali model ¢oziimiinden elde edilen

sonuglarla saglandigi agik¢a goriilmektedir.

P7 Diizleminde, y=36.56mm ¢izgisi boyunca "u" hizi

——3 ——2
15
——1 —6
10
——7 —s
5
= ——9 ——11
£ x [mm]
E o
g 0 10 80 EY 100 ——10 = deney
z
-5
——15 ——16
10 ——12 —5

-15

——14

Sekil 4.28. P7 diizleminde y=36.56 mm’ den gecen yatay ¢izgi boyunca “u” hiz
bileseninin dagilimi (1-16 rakamlari, Cizelge 4.1.” de belirtilen model numaralarini
ifade etmektedir.)
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Coziim alam igerisinde P7 diizleminden sonraki diizlemlerde elde edilen
akis yapilari, Sekil 4.29° da gosterilmistir. Se¢ilen diizlemlerin giris diizlemine olan
uzakliklar1 su sekildedir: P8 (z=348.049 mm), P9 (z=437.889 mm), P10 (z=527.613
mm), P11 (z=617.395 mm). Sekil 4.29° da 6 ve 7 numarali model ¢6ziim sonuglari,
(k- SST ve k- Standart tiirblilans modelleri) diger modellere gore daha farkli bir
akis yapist sergilemistir ve Sekil 4.26” da gosterildigi lizere, P7 diizleminde goreceli
olarak daha kiiciik olan iist kose dongiileri, kanalin ¢ikisina kadar gittikge biiyliyerek
devam etmektedir. Bu kadar belirgin ve biiyiik boyutta olmasa da, baz1 tiirbiilans
modellerinde iist kose dongiileri elde edilmistir. Ust kdse dongiileri 1, 2, 3, 4, 10, 11
numaralt modellerde P9 diizleminden itibaren kaybolmaktadir. 9 numarali modelde
ise st kose dongiileri P10 diizleminden sonra yok olmaktadir. 8, 10, 12, 13, 14, 15,

16 numarali modellerde iist kose dongiilerinin olugsmadig1 gézlenmistir.

P8 diizlemi P9 diizlemi P10 duzlemi P11 dizlemi

Sekil 4.29. P8, P9, P10, P11 nolu diizlemlerde elde edilen ortalama akim ¢izgileri
(sirastyla Model no: 1-16) (Model no i¢in bkz. Cizelge 4.1)
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P8 diizlemi P9 diizlemi P10 duzlemi P11 dizlemi

Sekil 4.29 (devami)
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P8 diizlemi P9 diizlemi P10 dizlemi P11 dizlemi

Sekil 4.29 (devami)
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Sekil 4.29 (devami)

Sonug olarak en iyi segenek; 3187501 eleman sayisina sahip ag donanimu,
“Enhanced Wall Treatment” duvar fonksiyonu ve RNG k-, tiirbiilans modeli olarak

belirlenmistir.
4.2.2. Re=1000 Degeri I¢in Sayisal Cdziimiin Dogrulanmasi

Re=5000 degeri i¢in ayrintili olarak anlatilan ag donanimi olusturma ile
ilgili iglemler, Re=1000 degeri i¢in de ger¢eklestirilmis ve asagida Cizelge 4.2° de
gosterilen modeller kullanilarak ¢oziimlemeler tamamlanmistir. Re=1000 degerinin
diisiik olmasindan dolayi, hem laminar, hem gecis, hem de zaman ortalamali
tiirbiilans modelleri kullanilmistir. Sonugta Re=1000 degeri i¢in de deneysel calisma

ile en ¢ok uyum saglayan en iyi model belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Re=1000 degeri i¢cin Model adlar1 ve var ise duvar fonksiyonlari

MODEL Model Adi ve(varsa)
NO Duvar Fonksiyonu
1 RNG %-¢ model-Enhanced Wall Treatment
2 Realizable k-¢ model-Enhanced Wall Treatment
3 Standart k-¢ model-Enhanced Wall Treatment
4 Laminar model
5 SST k- model
6 Standart k-« model
7 RSM Linear pressure-strain model-Enhanced Wall Treatment
8 RSM Quadratic pressure-strain model (Scalable Wall function)
9 RSM Stress-m model
10 Transition SST model
11 Transition k-kl- model

Re=1000 degeri i¢in “P7” diizleminde (z=256.287 mm) ve y=36.744 mm
yatay cizgisi lizerinde elde edilen “v” hiz1 degerleri Sekil 4.30° da gdosterilmistir.

Deney sirasinda lazer i1simmindaki yansimalarin meydana geldigi kanal kenarlar
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disinda, diger bdlgelerde deneysel calisma ile olduk¢a uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Hatta baz1 modeller iist iiste ¢akisir durumdadir. Bu modellerden elde
edilen “v” hiz1 degerleri arasindaki farki tam olarak gostermek i¢in, Cizelge 4.3 deki
“v” hiz verileri incelenebilir. Sekil 4.30 incelenecek olursa, 7 numarali modelden
elde edilen ¢oziim sonuglarina gore, minimum noktadaki “v” hiz degerleri haric,
diger noktalarda tiim model ¢6ziimlerinden, deney ile uyumlu olan ¢ok iyi sonuglar

elde edilmistir.

15 . N o .« .
P7 Diizleminde, y=36.744mm ¢izgisi boyunca "v"
1
'_.0,5
£
£
= 0
= 15
::-
-0,5
-1
-1,5
0o 1 A 2 —_=3 - 4 O 5 o 6
+ 7 X 8 e 9 K10 eeeeees 11 deney

(Y34

Sekil 4.30. Tiim modeller ve deney sonuncunun “v” hizi grafikleri, P7 diizlemi
(Model numaralar1 i¢in bkz. Cizelge 4.2)

Cizelge 4.3. 1, 2 ve 3 numarali modellerin P7 diizleminde y=36.744 mm ¢izgisi
tizerinde elde edilen “v” hiz1 degerleri

X Model 1 |Model 2 | Model 3 X Model 1 |Model 2 | Model 3

20.2321 |0.00000 |0.00000 [0.00000 [48.1717 [0.97231 [0.96724 |0.96881
21.1956 |0.00000 |0.00000 |0.00000 [49.1352 [0.96331 |0.95837 [0.95990
22.1590 [0.13479 10.13499 [0.13503 |[50.0986 [0.93404 |0.92943 [0.93080
23.1224 10.29876 |0.29917 [0.29922 |51.0620 |0.88735 |0.88328 |0.88445
24.0859 10.47870 |0.47931 [0.47935 |52.0255 |0.82525 |0.82188 |0.82279
25.0493 [0.66921 |0.67002 |0.67003 |52.9889 [0.72914 |0.72686 |0.72743
26.0127 ]0.84888 |0.84986 |0.84985 |53.9523 |0.61735 [0.61629 |0.61647

26.9762 10.92466 |0.92565 [0.92566 |54.9158 |0.48714 |[0.48731 |0.48713
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Cizelge 4.3 (devami)

27.9396

0.98245

0.98337

0.98342

55.8792

0.34804

0.34933

0.34883

28.9030

1.00844

1.00919

1.00932

56.8426

0.18240

0.18467

0.18389

29.8665

0.99370

0.99405

0.99432

57.8061

0.00511

0.00831

0.00725

30.8299

0.95399

0.95384

0.95426

58.7695

0.15559

0.15209

0.15328

31.7933

0.86289

0.86201

0.86265

59.7329

0.31290

0.30930

0.31056

32.7568

0.75540

0.75376

0.75461

60.6964

0.46942

0.46619

0.46739

33.7202

0.63220

0.62979

0.63083

61.6598

0.61333

0.61085

0.61188

34.6836

0.47152

0.46851

0.46967

62.6232

0.75927

0.75758

0.75842

35.6471

0.31982

0.31641

0.31763

63.5867

0.87043

0.86960

0.87021

36.6105

0.13407

0.13069

0.13184

64.5501

0.94103

0.94089

0.94129

37.5739

0.04003

0.04316

0.04213

65.5135

0.98361

0.98395

0.98420

38.5374

0.20104

0.20341

0.20262

66.4770

1.00302

1.00371

1.00385

39.5008

0.34694

0.34834

0.34782

67.4404

0.97774

0.97863

0.97868

40.4642

0.49046

0.49067

0.49050

68.4038

0.91974

0.92073

0.92073

41.4277

0.60611

0.60519

0.60535

69.3673

0.85014

0.85110

0.85110

42.3911

0.71221

0.71018

0.71067

70.3307

0.67213

0.67294

0.67295

43.3546

0.80266

0.79959

0.80042

71.2942

0.47925

0.47986

0.47990

44.3180

0.87570

0.87176

0.87287

72.2576

0.29858

0.29898

0.29904

45.2814

0.92922

0.92470

0.92606

73.2210

0.13366

0.13385

0.13389

46.2449

0.95408

0.94924

0.95073

74.1845

0.00000

0.00000

0.00000

47.2083

0.97272

0.96764

0.96922

75.1479

0.00000

0.00000

0.00000

Sekil 4.31° de ise, elde edilen “u” hiz degerleri gosterilmistir

. 7 numaral

model ¢oziimiinden elde edilen “u” hiz degerlerinin minimum ve maksimum

noktalar1 harig, diger noktalar icin elde edilen hiz verileri, deneyle ¢ok iyi bir uyum

icindedir. RSTM Stress-o model (9 numarali model) ¢6ziim sonucunda ise degerler

her zaman deney verisine gore ¢cok az daha yiiksek ¢ikmaktadir. 10 ve 11 numarali

modeller gecis rejimi modelleridir. Bu modellerden elde edilen ¢oziimlere gore,

maksimum noktalardaki hiz verileri deneyle birebir uyum gostermektedir ancak

minimum noktalarda kiiciik de olsa bir hata payr olusmaktadir. Bu sonuglar

degerlendirildiginde, deney ile milkemmel sonuglar veren en iyi ¢dziimlerin Cizelge

4.3” deki 1, 2, 3 numarali modeller olan “RNG k-g”, “Realizable k-g” ve “Standart k-

¢” tiirblilans modellerinden elde edilen ¢oziimler oldugu sonucuna varilmistir. Sekil
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4.32’ de, Cizelge 4.3’ de adi gegcen modellerin ¢oziimiinden P7 diizleminde elde

edilen akim ¢izgileri verilmistir.

"® P7 Diizleminde, y=36.744mm ¢izgisi boyunca "u"
0,6
0,4
0,2

15
0,2

"u" hizi [mm/s]

-0,4

0,6

-0,8

O 1 A 2 =.=3 - 4 O 5 ¢ 6

deney

Sekil 4.31. Tiim modeller ve deney sonuncunun “u” hiz1 grafikleri, P7 diizlemi
(Model numaralar i¢in bkz. Cizelge 4.2)

Sekil 4.32. 1 numarali, 2 numarali, 3 numarali, 4 numarali, 5 numarali, 6 numarali, 7
numarali, 8 numarali, 9 numarali, 10 numarali, 11 numarali modellerin ¢6ziimii (P7
diizlemi) (Model numaralar1 i¢in bkz. Cizelge 4.2)
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6815e+000 | 691824000

Sekil 4.32 (devami)
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1.034e+001

3.448e4000

000

Sekil 4.32 (devami)
4.2.2.1. Re=1000 degeri i¢in P7 diizleminde elde edilen sayisal ¢oziim sonuglari

Sekil 4.32” de gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglarin, 4.33 b’
de gosterilen deneysel sonuclarla karsilastirildiginda, deneysel calisma ile oldukca

uyumlu sonuglar elde edildigi ortaya ¢ikmustir.

i

1.000e-001

() (b)

Sekil 4.33. Re 1000, P7 diizleminde vortisite konturlari. a- RNG k-¢ model sonucu,
b- Deneysel sonug [26].
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43. OTUZIKI FARKLI GEOMETRIK KONFIGURASYON IiCIN
GERCEKLESTIRILEN OPTIMIZASYON CALISMALARI (Re=5000)

Bir 6nceki asamada belirlenen en iyi tiirbiilans modeli, ag donanimi ve
eleman sayilar1 kullanilarak, liggen kanal icerisinde kanatc¢iklarin farkli sekillerde
dizilimi ile elde edilebilecek en iyi tasarim bu béliimde belirlenmistir. Ik olarak
kanatciklar aras1 mesafe (Sekil 3.3, b mesafesi) degistirilerek, 32 farkli geometrik
konfigiirasyonun optimizasyon iglemleri tamamlanmistir. b mesafesi, kanatgiklarin
taban uzunlugunun degeri olan (L,,)’ nun katlar1 cinsinden (0< Lw <6 olacak sekilde)
CFD (Sekil 4.34, 4.35), CFU-CFD (Sekil 4.36, 4.37), CFD-CFU (Sekil 4.38, 4.39)
ve CFU (Sekil 4.40, 4.41) konfigiirasyonlar1 icin belirlenerek, ilgili geometrik
cizimler tamamlanmistir. Bu dort konfigiirasyon i¢in b mesafesi b=0L,,, b=0.5L,,
b=I1L,, b=2L,, b=3L,, b=4L,, b=5L,, b=6 L,, olacak sekilde 32 adet geometri
cizilmistir (Sekil 4.34- 4.95). (kanat¢ik boyu L=40.15 mm ve h=20.07 mm)

CFD “Common Flow Down” konfigiirasyonunda tiim kanal art arda CFD
dizilimli kanatgiklarla donatilmigtir. CFU “Common Flow Up” konfigiirasyonunda
tiim kanal art arda CFU dizilimli kanatgiklarla donatilmistir. “CFU-CFD” ise, bir sira
CFU, arkasindaki sira CFD, sonra tekrar CFU ve ardindan tekrar CFD olacak sekilde
dizilen kanatc¢iklardan meydana gelmistir. “CFD-CFU” diziliminde ise sira “CFU-

CFD” diziliminin tam tersidir.

Geometrik ¢izimleri tamamlanan bu modellerin ag§ donanimlari, karar
verilen en 1yi modelin ag donanim 6zellikleri korunarak olusturulmus ve ardindan bu
en iyi modelin ¢oziim parametreleri kullanilarak sayisal ¢oziimleme islemleri
gerceklestirilmistir. En iyi modele bir dnceki agamada karar verildiginden dolay1, bu
asamada gercek ¢alisma kosullarini uygulamak amaciyla, momentum ve siireklilik
denklemlerine ek olarak enerji denklemi de ¢oOziilmiistiir. Diger ¢oziim ozellikleri

kisaca 6zetlenecek olursa (Re=5000),

Tiirbiilans modeli: RNG k-¢ tiirbiilans modeli (k=3.377¢™°, £=7.538¢™%)
RNG Segenekleri (Options): Tiirbiilansh akis hakim (Swirl dominated flow)
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Duvar fonksiyonu (Near-wall treatment) : Enhanced Wall treatment
(Gelistirilmis duvar fonksiyonu) (EWT)

EWT Secenekleri: Termal ve Basing gradyani etkileri (Pressure gradient
effects and thermal effects)

Viskoz model segenekleri: Viskoz 1sitma ve egrilik diizeltme (Viscous
heating and Curvature correction)

Sicaklik ve Duvar simir tabaka sartlar1 (Wall boundary condition with
Temperature) : 80°C, Duvar Kalinli$i=0.003 m (Wall thickness), Kabuk iletim

secenegi (Shell Conduction option)

" SO

=
o

37,89

! 89,78 {

1500

Sekil 4.35. CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=0 Ly,)

85



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum Ozellikle}fg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

| 37.89,

4 89.78

1500

Sekil 4.37. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=0 Ly,)
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=0 Ly)

Sekil 4.38. CFD-CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b

1300

89.78

=0 Ly)

Sekil 4.39. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriintisleri (b
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L -y

ay
ee]
~ >

| 89.78

1500

Sekil 4.41. CFU modelin 6n ve yan goriniisleri (b=0 Ly,)
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#
e

89.78

o
37.89

Sekil 4.43. CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=1 Ly,)
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89.79 i
%] &
~
®7
™
.1 1500

Sekil 4.45. CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=2 Ly,)
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134,67

& 99

7.89
0

&

s w—

B4 100 | 89.78

1500

Sekil 4.47. CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=3 Ly,)
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179.56

*71 89

37.89
300

89.78

1500

Sekil 4.49. CFD modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=4 Ly,)
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224.46

& 89

37.89 |
30°

89.78

1500

Sekil 4.51. CFD modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=5 Ly,)
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269.35

4{§9

7.89
300

89.78

1500

Sekil 4.53. CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=6 Ly,)
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37,895

1500

Sekil 4.55. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=1 Ly,)
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Sekil 4.56. CFD-CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=2 Ly)

?( 745’9{ [\k%q\
89.78 & %N

1500

b/
8*985

©
60+

R7 891\

Y am N f 8978

Sekil 4.57. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=2 Ly,)
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89.78

08
3

/|
% w?f*\
S
13467

f 1500

7,89

Sekil 4.59. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=3 Ly,)
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o ¢
/\ 89/ S %9\

1L

179.56

37,899
ER
i/

! 89.78

1500

Sekil 4.61. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=4 Ly,)
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22445

0T

37.934

100 = 1500

Sekil 4.63. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=5 Ly,)
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Y

26935 J/
~
] o)
SRk 1500

Sekil 4.65. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=6 Ly,)
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89,78

1500

Sekil 4.67. CFU modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=1 Ly,)
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Sekil 4.68. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=2 L)

4

47(9(36

4

606

Sl '&q

100

Sekil 4.69. CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=2 Ly,)

37,934

K

89./78

1500

89.78
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Sekil 4.70. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=3 Ly,)

%@
¢ ¥

89./8 13468
1500

4

S

&/g'

37899

.

Sekil 4.71. CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=3 Ly,)

103



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum Ozellikleljg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CED)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Sekil 4.72. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=4 Ly,)

2
8’&5’5
\
\%
=
& I\ H
7 5
100 mT 89.78 17957
1500

Sekil 4.73. CFU modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=4 Ly,)
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Sekil 4.74. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=5 Ly,)

L ‘9436

37.895

m‘ 89.78

224.46

1500

Sekil 4.75. CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=5 Ly,)
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Sekil 4.76. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=6 Ly,)

4

‘/ﬁ)%

37.893

/ g
100 - 8978 26935
1500

Sekil 4.77. CFU modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=6 Ly,)
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Sekil 4.78. CFU-CFD modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=1 L)

L
,(9(3
&

4 /\\% {7\\/

. 89,73 44,89 B/
1500 >

Sekil 4.79. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=1 Ly,)

37,895
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37,895
/

ol

30|

mr 8978 89782 \/
i

1500

Sekil 4.81. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=2 Ly,)
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Sekil 4.82. CFU-CFD modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=3 Ly)

e Q%

7893

=
~ |

. 30|

89.78

13467

1500

Sekil 4.83. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriintisleri (b=3 Ly)
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oy
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%

Sekil 4.85. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriintisleri (b=4 L)
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Sekil 4.86. CFU-CFD modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=5 Ly)

%
I k.%q\’
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7 L
100 - 89.78 22446
o,

1500

Sekil 4.87. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=5 Ly,)
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Sekil 4.88. CFU-CFD modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=6 L)

&
8‘9@6
oy 25} &
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Sekil 4.89. CFU-CFD modelin 6n ve yan goriiniisleri (b=6 Ly,)
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Sekil 4.90. CFD modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=0.5 Ly,)

/%
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Sekil 4.91. CFD modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=0.5 L)
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Sekil 4.93. CFD-CFU modelin 6n ve yan goriintisleri (b=0.5 Ly,)
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Sekil 4.94. CFU modelin 3-boyutlu ¢izimi (b=0.5 Ly,)

49&35
\\\\\\ oG
&

37899

cﬁzgggéiﬂf .
2y

7 X
22445
89,78

1500

Sekil 4.95. CFU modelin 6n ve yan goriiniigleri (b=0.5 Ly,)
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4.4. TERMO-HIDROLIK PERFORMANS (THP)

Kanal duvarlarindaki egimli yiizeylerde bulunan farkli kanatcgik
konfigiirasyonlarinin hangisinin kanal igerisinde daha iyi bir performans sagladigini
belirlemek amaciyla, basing kaybi ve 1s1 transferi etkilerini birlikte ele alan
yaklagimlardan yararlanilmistir. Bu yaklagimlardan en iyisi olarak kabul edilen THP
(termo-hidrolik performans) formiilii [47, 48] yardimiyla, hem termal, hem de

hidrolik etkinin birlikte degerlendirilerek performans hesaplamalarinda kullanilmasi

saglanmustir.
Nu
rrp = N 1 (4.5)
I
h-L
Nu=—— 4.6
k (4.6)
2AP (D
f= —2(_/1) 4.7)
( pU ) L
AP = Pgiris — Pg¢ikis (4.8)
p, - 4.9)
p
m=pA,. U (4.10)
]:)rtalama = Tgiri§ + ];’lkls (41 1)

f : Siirtlinme katsayisi,

AP : Basing kaybi,

o : Yogunluk,

U : Kanal girisindeki ortalama hiz,
D, : Hidrolik ¢ap,

L : Kanal boyu,

A : Girig diizleminin kesit alani,
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p: Cevre

P, : Giris diizlemindeki basing,

P, Cikig diizlemindeki basing,

h : Is1 transfer katsayisi,

m : Kiitlesel debi,

T ., Cikis diizlemindeki ortalama sicaklik,

T, Girig dizlemindeki ortalama sicaklik,

A

yanal

: Kanalin egimli yan yiizeylerinin toplam alan,

T . :Is1transferinin gerceklestigi yiizeylerin ortalama sicakligi,

ylizey

: Giris ve ¢ikis diizlemindeki sicakliklarin ortalamasi,

ortalama
Nu : Nusselt sayisi,
k : Akiskanin 1s1l iletkenlik katsayisi

Nu_ : Bos kanalin Nusselt sayisi,
/. : Bos kanalin siirtiinme katsayisi,
C, : Basing katsayisi

THP : Termo- hidrolik performans,

A4, . : Kanalin kesit alanm1

kesit *

Burada Dy, : 0.0583 m, p: 998.2 Kg m™, C,: 4200 J kg'' K™, 72:0,37171
Kgs’l, Teiris:300 K, Tyiey=80 °C, k: 0.6 W m! K! ve L: 1.5 m’ dir. Deney
modelindeki kanatgiklarin geometrik Ozellikleri korunmus, kanatgiklarin en-boy
orani (h/L)= 1:2 ve hiicum acis1 30°de sabit tutulmus, kanalin tabani ile kanatgiklar
arasindaki diisey mesafe y= 37.895 mm olarak alinmistir. Tiim ¢6ziimlerde, Re=5000
icin en iyi sonucu veren tiirbiilans modeli (k- RNG-EWT) kullanilmistir. Coziimiin
ag donanimindan bagimsizligini ifade eden ve en iyi modelin sahip oldugu —6zellikle
kanatciklar etrafindaki- ag yapisi ve yogunlugu, kanal icerisindeki kanatcik sayisi
degisse bile, korunmustur. Bu nedenle, kanat¢ik sayisimin fazla oldugu
konfigiirasyonlarin eleman sayilar1 da orantili olarak fazla olmak zorundadir. Ilgili
konfigiirasyonlara ait eleman sayilar1 Cizelge 4.4’ de gosterilmistir. Cizelge 4.4’ de
iistteki yatay eksen kanatcik sayisini, soldaki diisey eksen geometrik konfigiirasyonu,

alttaki yatay eksen ise kanatciklar aras1 mesafeyi ifade etmektedir.
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Cizelge 4.4. Konfigiirasyona ve kanatcik sayisina bagli olusan ag eleman sayilari

kofigiirasyon/kanatgik sayisi 66 44 32 22 16 14 12 10
CFU- 9952324| 7760885| 5688693 4402177 3640515 3376141 3118971| 2863417
CFD- 9838952| 7081238| 5568003 4310762 3573097 3334089 3086536| 2837644
CFU_CFD- 9551024| 7042039 5658061 4385496 3576120 3301332 3025411| 2822648
CFD_CFU- 9526870| 7141483 5627663 4354572 3605139 3356678 3098461| 2859126
kanatgiklar arasi mesafe[*Lw] 0 0.5 1 2 3 4 5 6

THP ile ilgili hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in, ilk olarak bos kanal icin
sayisal ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir. Bu ¢6ziim sonuglarina gore bos kanalin

stirtlinme katsayisi; f=0.053448, Nusselt sayisi; Nu=1874.387 olarak belirlenmistir.

Daha sonra tiim konfigiirasyonlar i¢in ¢dzlimlemeler gerceklestirilmis ve THP

degerleri hesaplanmaistir.

4.5. OPTIMIZASYON CALISMALARINDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Tim geometrik c¢izimlerin ag donanmimlar1 olusturulduktan sonra, bu
cizimler, ¢6ziim (ANSYS FLUENT) ortamima aktarilmistir. Burada deneysel
verilerle en ¢ok uyumun yakalandig ilgili ¢6ziim modeli ve sinir sartlart atandiktan
sonra, ¢oziimler gergeklestirilmis ve tamamlanmistir. Bu boliimde, bu yontemlerle
elde edilen ¢6ziim sonuglart sunulmakta ve yorumlanmaktadir. Cizelge 4.5, bu
tezdeki bundan sonra adi gegecek olan diizlemleri ve bu diizlemlerin konumlarini
gostermektedir. “P” diizlemleri, “b” ise kanatc¢iklar arasindaki yatay z mesafesini
kanat boyu (L) cinsinden ifade etmektedir. Cizelge 4.6 ise, kanatciklar arasi

uzakliklar ve kanal igerisindeki toplam kanatg¢ik sayilarini gostermektedir.

Cizelge 4.5. P diizlemleri ile tiggen kanalin giris diizlemi arasindaki “z” yoniindeki
uzakliklar

Kanalin girisinden ilgili P diizlemine kadar 6l¢iilen z-uzakliklar1 (mm)

P1 [130,16 |141,38 152,61 |175,05 [197,50 219,94 242,39 264,83
P2 170,54 204,21 237,88 305,21 372,55 439,89 507,22 574,56
P3 210,92 267,03 323,15 435,38 |547,60 |659,83 772,06 |884,29
P4 251,30 329,86 408,42 565,54 722,66 |879,77 1036,89 | 1194,01
PS5 291,68 [392,68 493,69 695,70 897,71 |1099,72 |1301,73 |-
P6 332,06 |455,51 578,96 825,86 [1072,76 |1319,66 |- -
P7 372,44 |518,34 664,23 956,02 124781 |- - -
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Cizelge 4.5 (devami)

P8 |412,82 |581,16 |749,50 |1086,19 |1422,87 |- - -
P9 453,20 |643,99 |834,77 |1216,35 |- - - -
P10 |493,58 |706,81  |920,04 |1346,51 |- - - ;
P11 533,96 |769,64 | 100532 |1476,67 |- - - ;
P12 |57434 832,46 | 1090,59 |- - - - -
P13 |614,72 |89529  |1175,86 |- ] - - ]
P14 655,10 |958,11  |1261,13 |- ; - - ;
P15 | 695,48 |1020,94 |1346,40 |- - - - -
P16 | 735,86 |1083,77 |1431,67 |- ; - - ;
P17 | 776,24 |1146,59 |- - ; - - ;
P18 [816,62 |120942 |- - ] - - ]
P19 | 857,00 | 127224 |- - ; - - ;
P20 | 897,38 |1335,07 |- - ; - - ;
P21 |937,76 |1397.89 |- - - - - -
P22 978,14 |1460,72 |- - - - - -
P23 [1018,52 |- - - - - - -
P24 |1058,90 |- ; - ; - - ;
P25 | 1099,28 |- ] - ] - - ]
P26 | 1139,66 |- - - - - - -
P27 |1180,04 |- - - - - - -
P28 | 1220,42 |- _ ] _ ] ] _
P29 | 1260,80 |- ; - ; - - ;
P30 | 1301,18 |- ; - ; - - ;
P31 |1341,56 |- - - - - - -
P32 | 1381,94 |- ; - ; - - ;
P33 [1422,32 |- : - : - - :

Cizelge 4.6. Kanatciklar arasi uzakliklar ve
sayilari

kanal

icerisindeki toplam kanatcgik

Kanatciklar aras1 uzaklik (b) (mm)

Toplam kanatgik sayist (KS)

0Ly 66
05Ly 44
1L, 32
2Ly 22
3Ly 16
4Ly 14
5Ly 12
6L, 10

4.5.1. CFD Konfigiirasyonu I¢in Elde Edilen C6ziim Sonuglar

CFD konfigiirasyonu i¢in kanal boyunca meydana gelen akim ¢izgileri
dagilimi, Cizelge 4.5’ de ifade edilen diizlemlerde (b=0Lw) icin Sekil 4.96° da,
(b=0.5Lw) icin Sekil 4.97° de, (b=1Lw) i¢in Sekil 4.98 de, (b=2Lw) igin Sekil 4.99’

119



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum Ozellikleljg‘lzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

da, (b=3Lw) icin Sekil 4.100’ de, (b=4Lw) icin Sekil 4.101° de, (b=5Lw) i¢in Sekil
4.102’ de, (b=6Lw) icin Sekil 4.103” de verilmistir.

Sekil 4.96. CFD model ¢6ziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0 Ly,)
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Sekil 4.96 (devami)

Sekil 4.96 incelendiginde, kanatlar arasindaki uzaklik 0 degerinde oldugu
icin, tim diizlemlerde elde edilen ortalama akim cizgileri dagilimlari neredeyse
birbirinin ayni sonuglara sahip olmustur. Dikkat edilirse her diizlemde sadece bir ¢ift
dongii meydana gelmis ve bu dongii ¢iftinin merkezi her diizlemde tabana yakin bir

konumda olusmustur.
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Sekil 4.97. CFD model ¢6ziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0.5 Ly,)
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Sekil 4.97 incelendiginde, baslangicta meydana gelen bir c¢ift dongiliniin
merkezinin, kanalin ¢ikis diizlemine dogru yaklasildik¢a, kanalin tabanimna dogru
hareket ettigi fark edilmistir. Aynmi egilim Sekil 4.98, 4.99, 4.100, 4.101, 4.102 ve
4.103 de de agik¢a fark edilmektedir. CFD konfigiirasyonu i¢in elde edilen akis
verileri incelendiginde, taban bolgesindeki akista meydana gelen karigimin daha
yogun oldugu, buna karsin licgen kanalin tepe bdlgesinde akista herhangi bir

karisimin meydana gelmedigi sonucuna varilmistir.

Sekil 4.98. CFD model ¢6ziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=1 Ly,)
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Sekil 4.100. CFD model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=3 Ly,)
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Sekil 4.103. CFD model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=6 Ly,)
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4.5.2. CFU Konfigiirasyonu I¢in Elde Edilen C6ziim Sonuglar

Sekil 4.104. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0 Ly,)
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Sekil 4.104 (devami)

Sekil 4.104 incelendiginde, CFU konfigiirasyonunun, akisi kanalin tepesine
dogru yonlendirmeye c¢alismasindan dolayi, kanal icinde meydana gelen dongiilerin
merkezinin tepeye yakin bolgelerde bulundugu, kanalin genisligi boyunca ¢ok biiyiik
dongii ¢iftinin kanalin ist bolgelerinden alt bolgelerine dogru yayildig: ve tabanin
kose noktalarinda karisimin saglandigimi  gosteren kiiciik dongiilerin  olustugu
kaydedilmistir. Bu kii¢iik kose dongiileri, P13 (z= 614.72 mm) diizleminden sonra
meydana gelmistir. Kanatcgiklar arasi mesafe (b=0.5Lw) oldugunda, koselerdeki
kiigiik dongiilerin P10 (z= 706.81 mm) diizleminden sonra meydana geldigi (Sekil
4.105) gozlenmistir. Sekil 4.106 (b=1Lw) incelendiginde bu kiiciik dongiilerin P5
(z= 493.68 mm) diizleminden sonra olustugu, Sekil 4.107 (b=2Lw) incelendiginde
bu kii¢iik kdse dongiilerinin P5 (z= 897.70 mm) diizleminden sonra olustugu, Sekil
4.108 (b=3Lw) incelendiginde bu kiiciik dongiilerin P4 (z= 722.65 mm) diizleminden
sonra olustugu, Sekil 4.109 (b=4Lw) incelendiginde bu kiiciik dongiilerin P2 (z=
439.88 mm) diizleminden sonra olustugu, Sekil 4.110 (b=5Lw) incelendiginde bu
kiiciik dongiilerin P2 (z= 507.22 mm) diizleminden sonra olustugu, Sekil 4.111
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(b=6Lw) incelendiginde bu kiicliik dongiilerin P2 (z= 574.55 mm) diizleminden

sonra olustugu gozlenmistir.

Sekil 4.105. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0.5 Ly,)
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Sekil 4.106. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=1 Ly,)
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Sekil 4.108. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=3 Ly,)
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Sekil 4.110. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=5 Ly,)
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Sekil 4.111. CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=6 Ly,)

4.5.3. CFD-CFU Konfigiirasyonu i¢in Elde Edilen Coziim Sonuglart

Ik kanatgik sirast CFD, arkasindan gelen kanat¢ik CFU, daha sonra yeniden
CFD... seklinde devam eden geometrik yapi ile ilgili ¢c6ziim sonuglari, Sekil 4.112-
4.119’ da verilmektedir. Bu konfigiirasyon ile hem kanalin taban bdlgesine yakin
yerlerde hem de tepeye yakin bolgelerde yogun karigimlarin meydana geldigini
gosteren dongiilere rastlanmistir. Kanatciklar arasi “b” mesafesi arttikga hem alttaki
hem de tstteki dongii ¢iftlerinin daha ¢ok biiyiidiigt, yer yer alt bolgelerde meydana
gelen dongiilerin daha ¢ok baskin duruma geldigi ve hemen hemen tiim kanala

yayildig1 fark edilmektedir.

Sekil 4.112. CFD-CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0 L)
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Sekil 4.112 (devami)
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Sekil 4.113. CFD-CFU model ¢6ziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=0.5Ly,)
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Sekil 4.114. CFD-CFU model ¢6ziimiinden elde edilen akim c¢izgileri (b=1 Ly,)
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Sekil 4.116. CFD-CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=3 Ly,)
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Sekil 4.118. CFD-CFU model ¢oziimiinden elde edilen akim ¢izgileri (b=5 Ly,)
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Sekil 4.119. CFD-CFU model ¢6ziimiinden elde edilen akim c¢izgileri (b=6 Ly,)

4.5.4. CFU-CFD Konfigiirasyonu I¢in Elde Edilen C6ziim Sonuglar

CFU-CFD konfigilirasyonunda meydana gelen akis yapist incelendiginde
(Sekil 4.120- 4.127), P1 diizleminden sonra meydana gelen 2 ¢ift dongiliniin
merkezlerinin, kanalin egimli duvarlarina olduk¢a yakin bolgelerde yer aldigi
gozlenmistir. Kanatlar arasi1 mesafe arttirildikca, kanalin tabanina yakin alt

bolgelerde meydana gelen dongiilerin kiigiildiigii gozlenmistir.

Sekil 4.120. CFU-CFD model i¢in elde edilen akim ¢izgileri (b=0 Ly,)
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Sekil 4.120 (devami)
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Sekil 4.121. CFU-CFD model i¢in elde edilen akim ¢izgileri (b=0.5 Ly,)
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Sekil 4.123. CFU-CFD model i¢in elde edilen akim ¢izgileri (b=2 Ly,)
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Sekil 4.125. CFU-CFD model i¢in elde edilen akim ¢izgileri (b=4 Ly,)
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Sekil 4.127. CFU-CFD model i¢in elde edilen akim ¢izgileri (b=6 Ly,)

4.6. TERMO-HIDROLIK PERFORMANS (THP) SONUCLARI

CFU konfigiirasyonu i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. CFU konfigiirasyonu i¢in hesaplanan THP, f/f , Nu/Nu,, fve Nu
degerleri (KS=Kanat¢ik Sayisi)

CFU (KS=66) CFU (KS=44) CFU(KS=32) CFU(KS=22) CFU(KS=16) [cruiks=14) CFU(KS=12) CFU(KS=10)
THP 1.055636827 1.145094953 1.128390049) 1.103728903 1.08673128 107229456 1.0624315 1.053552306,
f/fs 2.96728469 2.612839267, 2.30461304 1979562674 1.755082015 1.655760004] 1.56509517 1.477410999)
Nu/Nus 151693721 1.577172025 1490476911 1.385858322 1.310854954 1.268566481 1.233524715 1.19993175
f 0.158596146 0.139651662 0.123177513 0.105804142 0.093806046 0.088497459 0.083651583 0.078965019
Nu 2843.327131] 2956.230476 2793.730295 2597.634589 2457.049264 2377.784308 2312.102483 2249.136271
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Cizelge 4.7° de hesaplanan Nu ve f degerleri, boyutsuzlastirilarak, Sekil
4.128 ve 4.129° da grafiksel olarak gosterilmistir. Sekiller incelendiginde, kanatgik
sayis1 (KS) arttirildikca Nusselt sayisinin KS=44 (b=0.5Lw) degerine kadar artma
egiliminde oldugu, bu degerden sonra ise yavasca azalma egiliminde oldugu goéze
carpmaktadir (Sekil 4.128, 4.129). Bu aralikta hesaplanan maksimum Nu degeri
Nu=2956.23" tiir. f degeri ise, KS=44 degerine kadar hizlica, bu degerden sonra

daha yavas bir sekilde artmaktadir (Sekil 4.128). Bir baska deyisle, f katsayisi,

b=0.5Lw degerine kadar hizlica azalmakta, bu degerden sonra ise daha yavas bir

sekilde azalmaya devam etmektedir (Sekil 4.129).

3,3

e
co

o
w

— f/f(s)

=
o

....... Nu/Nu(s)

f/f(s) ve Nu/Nu(s)

=
w

o
)

0 10 20 30 40 50 60 70
KS-Kanatgik sayisi (adet)

Sekil 4.128. CFU konfigiirasyonu i¢in f'/ f, - Nu/Nus- kanatcik sayisi grafigi

3,3

2,8
223
~
E)
=
g _f/f(g,)
» 1,8 4
E ....... Nu/NLI[S)

[
w

0,8 . : :
0 1 2 3 4 5 6 7
b-Kanatgiklar arasi mesafe [*Lw] (mm)

Sekil 4.129. CFU konfigiirasyonu i¢in f/ f,- Nu/Nus- kanatgiklar arasi mesafe
grafigi
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Cizelge 4.8 de CFD konfigiirasyonu i¢in elde edilen sonuglar, Sekil 4.130
ve 4.131° de grafiksel olarak gosterilmistir. THP ve Nu degerleri kanatgik sayisi
arttitkca artmakta, bir baska deyisle, kanatgiklar aras1 mesafe arttikca azalmaktadir
(Sekil 4.130, 4.131). Nu sayisinin maksimum degeri 3608.77 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.8. CFD konfigiirasyonu i¢in THP- f/ f, - Nu/Nus - f - Nu degerleri

[cro(ks=66)  [cPDixs=44)  [crDixs=33)  lcPDiks=22)  [cPoiks=ls)  |oD(ks=14)  cDikss1)  [cRoiks=10)
[ 1258815788 1200070516 117774482  114557%324] 112598947  1112659544]  1.103104%56] 1062011914
f/fs 3STTT6H] 2999590491 2811061 2168430543 1898177432 L774S0435| 16634773 14321153%
Nuy/Nus 1925;6801] 173000396 1615123 raswrmasr] 13016541 13406329) 130705088 121080907
¢ 019126923 0160283 0137055412 0.11592005]  0.a0145444]  0oMsed132]  0.08®03012]  0.07015%
Nu 0876988 24647622 3008140208 7m3is8 261310908 2524917579]  2049834m3]  2269.50980
38

o j_,u
oo L

fF(s) ve Nu/Nu(s)
T

e f/f()
18 seesene Nu/Nu(s)
13 - ,
08

0 10 20 30 40 50 60 70
KS-Kanatgik sayisi (adet)

Sekil 4.130. CFD konfigiirasyonu igin f'/ f, - Nu/Nus - kanatcik sayis1 grafigi
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33

2,8

23
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Sekil 4.131. CFD konfigiirasyonu i¢in [/ f, - Nu/Nus- kanatgiklar arasi mesafe
grafigi

Cizelge 4.9 ve 4.10° da swrasiyla CFD-CFU (Sekil 4.132, 4.133)
konfigiirasyonu ve CFU-CFD (Sekil 4.134, 4.135) konfigiirasyonu i¢in hesaplanan
degerler gosterilmistir. CFD-CFU konfigiirasyonu i¢in Nu sayisinin maksimum

degeri 3354.32; CFU-CFD i¢inse 3337.63 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.9. CFD_CFU konfigiirasyonu i¢in THP- f/ f, - Nu/Nus — f — Nu degerleri

CRU G0 (45266 CRu 70 (5= ey crones=3) (e crons=2) [eru cenis=ig) [ceu comis=1d Joru conissty Jcau cooisstg) |

|THP L167889167) 116831233  0.954377651 1122 1104629859) 1025827208 1.013356552| 1067713849
s 33T 200006) 2SS QM08 LBSTID LTUSENET)  LSOMESRY LSIMIS
Notos | LTSOEISS)  1smedn0s]  1selae lehmsad  LIBAST 1mi0nmel LIWOSMS 12008
0ISOMTSSY OIS 37RO O39S DOSSLSSS|  DOOMSSAL  00SER|  CosonAd

Nu sensl  wsams e rosmsy  snwbpdl o) s 20350
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Sekil 4.132. CFD_CFU konfigiirasyonu i¢in f'/ f, - Nu/Nu, - kanatcik sayis: grafigi
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Sekil 4.133. CFD_CFU konfigiirasyonu i¢in f'/ f, - Nu/Nus- kanatciklar aras1 mesafe

grafigi
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Cizelge 4.10. CFU_CFD konfigiirasyonu i¢in THP- f/ f, - Nu/Nus- f - Nu degerleri

[cru D (ks=66) [cFuU_CFD (ks=44) [cCFU CFD{KS=32} |CFU CFDIKS=22) |CFU CFD(KS=16) |CFU CFO{KS=14) |CFU CFD{KS=12} |CFU_CFD{kS=10) |
[TH 1167839167|  1168931233]  1130227921] 1122 1.104629859 1,0582?205, 1.012056952] 1008275945
s 3.5443197 299222062 255815606 2.119990815 1g3s7id0] 1711663467 1somes3ie] 1502841743
Nu/Nus 1780652852]  LoBAA3206Y, 1545758739 148204504 1352544576 1227101088 118305965] 115491624
f 0180437553 0159928028|  0.136728941  0.1133(9779 0.09811555] 0001485401  0.085376527] 0080324247
Nu 3337632259 315727728 2597.349325  273.599988] 2535191744 Bmoe22]  nisuee] 2164759797
3,8 4
3,3
w
5 2,8
=
~
S
% 2,3
g — f,f fI:S]
o
E 118 | "..,...vlct...cosﬂ‘o seeemes NUJINUI:S}
“— T
eannett?t *
TTTLL A
1,3 -
ae®
0,8 T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70
KS-Kanatg¢ik sayisi (adet)

Sekil 4.134. CFU_CFD konfigiirasyonu i¢in f'/ f, - Nu/Nus- kanatcik sayis1 grafigi
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Sekil 4.135. CFU_CFD konfigiirasyonu i¢in f'/ f, - Nu/Nus- kanatciklar arasi mesafe

grafigi
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Sekil 4.136 ve 4.137’ de tiim konfiglirasyonlar i¢in hesaplanan boyutsuz
stirtlinme katsayilarinin kanatgik sayis1 ve kanatciklar arasi mesafeye gore degisimi
gosterilmistir. Kanatgik sayis1 KS=22’ ye kadar (kanatlar aras1 mesafe “b=2Lw” den
daha diisiik degerlerde) tiim konfigilirasyonlar i¢in hesaplanan siirtiinme katsayisi
degerleri birbirine ¢ok yakin iken, bu degerden sonra CFU i¢in hesaplanan siirtiinme
katsayis1 degerlerinin diger konfigilirasyonlarla karsilastirildiginda daha diisiik

degerler aldig1 goriilmektedir (Sekil 4.136, 4.137).

4
3,5 | .o'@
3 a7 X
- A CFU-CFD
25 | X
- SUX e CFD-CFU
2 % O CFD
X CFU
15 - ﬁ
1- - ; - -
0 20 40 60 80
KS-Kanatgik sayisi (adet)

Sekil 4.136. Tiim konfigiirasyonlar i¢in f'/ f, - kanatgik sayis1 grafigi
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Sekil 4.137. Tiim konfigiirasyonlar i¢in f'/ f, - kanatgiklar aras1 mesafe grafigi
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Sekil 4.138 ve 4.139° da tiim konfiglirasyonlar i¢in hesaplanan Nu/Nug

degerinin kanatcik sayist ve kanatciklar aras1 mesafeye gore degisimi gosterilmistir.

KS=44 “b=0.5Lw” den 6nceki tiim konfigiirasyonlar i¢in genel egilim hemen hemen

ayn1 olmakla birlikte, bu degerden sonra, CFU ig¢in hesaplanan Nu/Nus degeri

azalmakta, CFD i¢in Nu/Nug degeri artmakta, diger konfigiirasyonlar i¢in hesaplanan

Nu/Nuyg degerlerinde daha yavasca artmaya devam etmektedir (Sekil 4.138, 4.139).
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Sekil 4.138. Tiim konfigiirasyonlar i¢in Nu/Nuy - Kanatgik sayist grafigi
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Sekil 4.140 ve 4.141° de tiim konfigiirasyonlar i¢in hesaplanan THP
degerlerinin kanatcik sayist ve kanatgiklar arast mesafeye gore degisimi
gosterilmektedir.  Grafikler incelenirse, en yiikksek THP degerinin CFD
konfigiirasyonu i¢in elde edildigi, ancak bu konfigiirasyon i¢in herhangi bir optimum
deger elde edilemedigi, CFU ile CFD-CFU konfigiirasyonu i¢in optimum kanat
sayisinin KS=44 ve kanatciklar arasi mesafenin optimum degerinin (b=0.5Lw)
oldugu belirlenmistir. CFU-CFD konfigiirasyonu i¢in hesaplanan THP degerlerinin
net bir egilim sergilememesinden ve KS=44 (b=0.5Lw) ve KS=66 (b=0Lw) i¢in THP
degerlerinin birbirine neredeyse esit olmasindan dolayr herhangi bir ¢ikarimda
bulunmanin bu asamada dogru olmayacagi kanaatine varilmistir. En yiiksek THP
degeri CFD konfigiirasyonu i¢in hesaplanmis, ancak incelenen aralikta bu
konfigiirasyon i¢in herhangi bir maksimum/minimum nokta tespit edilemedigi i¢in,
simdiye kadar yapilan caligmalar degerlendirildiginde, CFD-CFU
konfigiirasyonunun en iyi THP degerini verdigi sonucuna varilmistir. Ancak
geometrik optimizasyon g¢alismalarinin devam edecegini ve ileriki asamalarda daha

net bilgiler elde edilecegini belirtmekte yarar vardir.

1,35 -
1,3 -
1,25 -

1,2 -

a i CFU-CFD
T 1,15 -
- —&— CFD-CFU

1,1 4 ces®ee CFD

0,95
0 10 20 30 40 50 60 70

KS-Kanatgik sayisi (adet)

Sekil 4.140. Tiim konfigiirasyonlar i¢in THP- kanat¢ik sayis1 grafikleri
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- —&— CFD-CFU
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1,05 & -/ CFU
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b-Kanatgiklar arasi mesafe [*Lw]

Sekil 4.141. Tiim konfigiirasyonlar i¢in THP- kanat¢iklar aras1 mesafe grafikleri

4.7. KANAL BOYUNCA ELDE EDILEN ISI TRANSFERI VE SICAKLIK
VERILERI

Tiim konfigilirasyonlar i¢in gerceklestirilen ¢oziim sonuglarindan elde edilen

sicaklik ve duvar 1s1 akisi1 konturlar1 Sekil 4.142—4.149 arasinda verilmistir.

Wall Adjacent Temperature g Wall Adjacent Temperature

Contour 1 b Contour 1
3.530e+002 B 3.530e+002
3.477e+002 A 3.477e+002
3.424e+002 P / 3.424e+002
3.371e+002 77 3.371e+002
3.318e+002 s 3.318e+002
3.265e+002 i / 3.265e+002
3.212e+002 5 3.212e+002
3.1508+002 ot 3.1508+002
3.106e+002 o/ 3.106e+002

™ 3 053e+002 , ™ 3 053e+002
3.000e+002 5/ 3.000e+002

Sekil 4.142. (A) CFD (KS=66), (B) CFD (KS=44), (C) CFD (KS=32), (D) CFD
(KS=22), (E) CFD (KS=l16), (F) CFD (KS=14), (G) CFD (KS=12), (H) CFD
(KS=10) konfigiirasyonlari i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimi
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3.000e+002

Il Adjacent Temperature

3.000e+002 7 3.000e+002

nt Temperature cent Temperature

0e+002
+002

+002

3,000e+002 3.000e+002

(K]

Sekil 4.142 (devam)

CFD konfigiirasyonu igin ¢izilen Sekil 4.142 incelendiginde, kanal i¢indeki
sicaklik dagiliminin kanatcik sayisindan biiyiik olgiide etkilendigi, kanatgik sayisi

arttikca, sicaklik atanan kanal duvarlarina yakin olan bolgelerde kanal ¢ikisina dogru
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gidildikce, sicaklik degisimlerinin daha az oldugu ve kanal girisine yakin olan
bolgelerle karsilastirildiginda, daha yiiksek sicakliga sahip bolgelerin meydana
geldigi gozlenmistir. KS=14 den daha az (ya da b=4Lw ve daha fazla) olan
konfigiirasyonlarda kanal ¢ikisina yaklasildik¢a bahsedilen yiiksek sicaklik bolgeleri

tam olarak olusmamaktadir.

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature
Contour 1 Contour 1

3.530+002 ‘ 3.530e+002
3.477e+002 k! 3.477e+002
3.424e+002 = 3.424¢+002
33714002 —~ 33714002
3.318e+002 = 3.318e+002
3.265+002 . 3.265¢+002
3.212e+002 26 3.212e+002
3.159+002 & 3.1596+002
3.106e+002 = 3.106e+002
3.053¢+002 A 3.053¢+002

1 3.000e+002 S 1 3.000e+002

K] K]

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature
ontour 1 Contour

35306+002 p 3.5306+002
3.477e+002 s 3.477e+002
342404002 - 3.424e+002
3371e+002 3.371e+002
3.318e+002 - 3.318e+002
3.265e+002 L 3.265¢+002
3.212e+002 . 3.212e+002
3.1508+002 : 3.1596+002
3.106e+002 o S 3.106+002
3.053e+002 3.0536+002

= 3.000e+002 5 ~ 3.000e+002
K] K]

Sekil 4.143. (A) CFU (KS=66), (B) CFU (KS=44), (C) CFU (KS=32), (D) CFU
(KS=22), (E) CFU (KS=16), (F) CFU (KS=14), (G) CFU (KS=12), (H) CFU
(KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature
Contour 1 Contour 1

3.5306+002 3.5306+002
3.477e+002 \ 3.477e+002
34240+002 AW 3424e+002
3371+002 3371+002
3.3186+002 3.3186+002
3.265¢+002 3.265¢+002
32124002 32124002
3.1596+002 3.1596+002
3.1066+002 3.1066+002
3.053e+002 3.053e+002

" 3.000e+002 ~ 3.000e+002
[K] [K]

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature
tour 1 our 1

3.530e+002 3.530e+002
3.477e+002 ] 3.477e+002
3.424e+002 v 3.424e+002
3.371e+002 3.371e+002
3.318e+002 3.318e+002
3.265e+002 3.265e+002
3.212e+002 3.212e+002
3.159e+002 3.159e+002
3.106e+002 3.106e+002
3.053e+002 3.053e+002

"1 3.000e+002 y "1 3.000e+002
[K] [K]

Sekil 4.143 (devami)

CFU konfigiirasyonu i¢in elde edilen sonuglara gore, giris diizleminden
cikis diizlemine dogru gidildikge, kanalin tabanina yakin olan bdlgelerle
karsilagtirildiginda, kanalin tepesine yakin bolgelerde oldukga yiiksek sicaklik
alanlan elde edilmistir (Sekil 4.143). Bununla birlikte kanal ¢ikisina dogru, tepe
bolgelerindeki sicaklik artiglar1 tabandakine gore daha yiiksek olmakla birlikte, CFD
konfigiirasyonu ile karsilagtirldiginda (Sekil 4.142) daha dengesiz bir sicaklik
dagilimmin  mevcut oldugu dikkatlerden ka¢gmamaktadir. Bu  sonuglar
degerlendirildiginde, soyle bir ¢cikarim yapilabilir: CFU konfigiirasyonlarinda taban
bolgelerinde sicaklik artis1 tepeye gore ¢ok daha az oldugundan dolayi, kanatgiklarin
tabana daha yakin bolgelere konulmasinin daha iyi bir performans saglayabilecegi

beklenebilir.
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Wall Adjacent Temperature p Wall Adjacent Temperature
tour 1 \ Contour 1
3.530e+002 A 3.530e+002
347764002 5 I 3477e+002
3.424e+002 o 3.4248+002
3.371e+002 : 3.371e+002
3.318e+002 ; 3.318e+002
3.2656+002 * 3.265e+002
3.212e+002 - 3.212e+002
3.159e+002 3.159e+002
3.106e+002 ol 3.106e+002
3.053e+002 : 3.053e+002
3.000e+002 — 3.000e+002

; ]

Wall Adjacent Temperature X Wall Adjacent Temperature

ntour 1 4 tour 1
3.5306+002 . 3.5306+002
3477e+002 WA N 5a77er002
3.4246+002 5 3.4246+002
337164002 s 337164002
3.318e+002 3.318e+002
3.265e+002 — 3.265e+002
321264002 ¥ 3.212e+002
3.159¢+002 - 3.1596+002
3.106e+002 3.1066+002
3.0536+002 : 3.0536+002

] 3.0006+002 3.0006+002

7 ]

Wall Adjacent Temperature ) Wall Adjacent Temperature
Contour 1 \ Contour 1
3.530e+002 < 3.530e+002

3.477e+002 : 3.477e+002
3.424e+002 3.424e+002
3.371e+002 3.371e+002
3.318e+002 3.318e+002
3.265e+002 3.265¢+002
3.212e+002 3.212e+002
3.159e+002 3.159¢+002
3.106e+002 3.106e+002
3.053e+002 3.053¢+002
3.000e+002 3.000+002

Sekil 4.144. (A) CFD_CFU (KS=66), (B) CFD CFU (KS=44), (C) CFD_CFU
(KS=32), (D) CFD _CFU (KS=22), (E) CFD CFU (KS=16), (F) CFD CFU
(KS=14), (G) CFD_CFU (KS=12), (H) CFD_CFU (KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in
kanal boyunca sicaklik dagilimi
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Wall Adjacent Temperature
Contour 1

3.530e+002
3.477e+002
3.424e+002
3.371e+002
3.318e+002
3.265e+002
3.212e+002
3.159e+002
3.106e+002
3.053e+002

" 3.000e+002
[K]

Wall Adjacent Temperature
Contour 1

3.5306+002
3.477e+002
3.424e+002
3.371e+002
3.318e+002
3.265e+002
3.212e+002
3.159e+002
3.106e+002
3.053e+002
" 3.000e+002
[K]

Sekil 4.144 (devami)

Sekil 4.144, CFD-CFU konfigiirasyonu i¢in kanal icerisinde elde edilen
sicaklik verilerini gdstermektedir. Kanalin tabanina ve tepesine yakin bdlgelerde
meydana gelen sicaklik alanlari, diger konfigilirasyonlarla karsilastirildiginda,
sicakliktan etkilenen bolgelerin daha dengeli bir sicaklik dagilimi sergiledigi
gozlenmistir. Ayrica kanatgiklar arasindaki bolgelerde sicaklik dagiliminin homojen
olmadigi, dengeli bir yap1 sergilemedigi, yani yer yer diisiik sicaklik bolgeleri
meydana geldigi, tespit edilmistir.

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature
Contour 1 Contour 1

3.530+002 2 3.530+002
3477+002 o\ g 3477er002
342484002 - 3.4248+002
3.371e+002 84 3.371e+002
3.318e+002 3.318e+002
3.265+002 W 3.265¢+002
3.212¢+002 - 3.212¢+002
3.159+002 o 3.159e+002
3.106+002 e 3.106e+002
3.0536+002 L 3.053e+002

1 3.000e+002 1 3.000e+002
(K] K]

Sekil 4.145. (A) CFU_CFD (KS=66), (B) CFU_CFD (KS=44), (C) CFU_CFD
(KS=32), (D) CFU _CFD (KS=22), (E) CFU CFD (KS=16), (F) CFU_CFD
(KS=14), (G) CFU_CFD (KS=12), (H) CFU_CFD (KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in
kanal boyunca sicaklik dagilimi

157



Ozgiin, C. 2014. Delta-Kanatlarin Optimum Ozellikleﬁflzin Enerji Etkinligi Kapsaminda Ug Boyutlu Niimerik Analiz (CFD)
Yontemiyle Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Mersin Universitesi

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature

Contour 1 Contour 1
3.530e+002 \ 3.530e+002
3.477e+002 D 3.477e+002
3.424e+002 A o 3.424e+002
3.371e+002 PR 3.371e+002
3.318e+002 a7 3.318e+002
3.2650+002 e 3.2656+002
3.212e+002 = 3.212e+002

3.159¢+002 / 3.159¢+002

3.1066+002 o 3.106e+002

3.0536+002 — 3.053e+002
=1 3.000e+002 : 3.000e+002
K] ]

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature

ontour 1 Contour 1
3.530e+002 3.530e+002
3.477e+002 3.477e+002
3.424e+002 y 3.424e+002
3.371e+002 3.371e+002
3.318e+002 3.318e+002
3.265e+002 3.265e+002
3.212e+002 3.212e+002
3.159e+002 3.159e+002
3.106e+002 3.106e+002
3.053e+002 3.053e+002
3.000e+002

Wall Adjacent Temperature Wall Adjacent Temperature

Contour 1 ontour 1
3.530e+002 3.530e+002
3.477e+002 0 3.477e+002
3.424e+002 g 3.424e+002
3.371e+002 3.371e+002
3.318e+002 3.318e+002
3.265e+002 3.265e+002
3.212e+002 3.212e+002
3.159e+002 3.159e+002
3.106e+002 3.106e+002
3.053e+002 3.053e+002
3.000e+002 — 3.000e+002

1 K1

Sekil 4.145 (devami)

Sekil 4.145, CFU CFD konfigiirasyonundan elde edilen ¢6ziimiiniin
sonuclarint yine sicaklik dagilimi cinsinden sunmaktadir. Kanalin tepesine yakin
bolgelerde daha yiiksek sicaklik alanlari elde dilmis, ayrica KS=32 den itibaren
kanatciklar arasindaki sicaklik dagiliminda herhangi bir homojenlik, hi¢bir zaman

(kanal ¢ikisinda dahi) saglanamamustir.
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Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800e+005 A 1.800e+005
1.600+005 7 1.600+005
1.400¢+005 {7 1.400¢+005
1.200e+005 S 1.200e+005
1.000+005 " 1.000+005
8.000e+004 o 8.000e+004
6.000€+004 i 6.000€+004
4.0006+004 o 4.0006+004
2.000e+004 B/ 2.000e+004

0.000e+000 7. i 0.000e+000
W mh-2] o/ W mh-2]

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800e+005 wal) 1.800e+005
1,600e+005 y 1,600e+005
1.4006+005 A 1.4006+005
1.2006+005 ; 1.2006+005
1,0006+005 ] ‘ 1,0006+005
8.000e+004 ) 8.000e+004
6.0006+004 ol 6.0006+004
4.000e+004 ; y 4.000e+004
2.0006+004 i 2.0006+004
0.0006+000 B 0.0006+000

W m*-2] . W m*-2]

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
ontour 1 Contour
2.000e+005 2.000e+005

1.800e+005 W/ 1.800e+005
1,600e+005 - 1,600e+005
1.400e+005 3 1.400e+005
1.200e+005 A 1.200e+005
1,000¢+005 ; 4 1,000¢+005
8.000e+004 ’ i 8.000e+004
6.000e+004 y > 6.000e+004
4.000e+004 . 4.000e+004
2.000e+004 - y 2.000e+004

0.000e+000 4 0.000e+000
W m*-2] 5 W m*-2]

Sekil 4.146. (A) CFD (KS=66), (B) CFD (KS=44), (C) CFD (KS=32), (D) CFD
(KS=22), (E) CFD (KS=16), (F) CFD (KS=14), (G) CFD (KS=12), (H) CFD
(KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in kanal boyunca 1s1 akis1 dagilimi
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Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800e+005 / 1.800e+005
1.600e+005 > f 1.600e+005
1.4006+005 A 1.4006+005
1.2006+005 ; 1.2006+005
1,0006+005 . 1,0006+005
8.000e+004 y 8.000e+004
6.0006+004 g 6.0006+004
4.000e+004 - > 4.000e+004
2.0006+004 P g 2.0006+004

“ 0.000e+000 “ 0.000e+000
W m*-2] - W m*-2]

Sekil 4.146 (devami)

Sekil 4.146’da CFD konfigiirasyonu icin, kanal boyunca duvarlarda
meydana gelen 1s1 akis1 dagilimlart gosterilmistir. Is1 akist dagiliminin yiiksek oldugu
bolgeler, kanatgik sayisinin daha fazla oldugu konfigiirasyonlarda elde edilmistir.
Kanagik sayisinin azalmasi sonucunda, kanatgiklar arasinda diisiik 1s1 akis1 bolgeleri

meydana gelmistir.

Sekil 4.147, CFU konfigilirasyonu i¢in elde edilen 1s1 akisi dagilimini

gostermektedir.

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
r 2.000e+005 r 2.000e+005

1.800e+005 1.800e+005
1.600e+005 p? 1.600e+005
1.400e+005 y = 1.400e+005
1.200e+005 1.200e+005
1.000e+005 ol - 1.000e+005
8.000e+004 > — i 8.000e+004
6.000+004 AR 6.000e+004
4.000e+004 o - pr 4.000e+004
2.000e+004 - - 2.000e+004
“0.000e+000 » “ 0.000e+000

wm2 e ; Wmh-2]

Sekil 4.147. (A) CFU (KS=66), (B) CFU (KS=44), (C) CFU (KS=32), (D) CFU
(KS=22), (E) CFU (KS=16), (F) CFU (KS=14), (G) CFU (KS=12), (H) CFU
(KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in kanal boyunca 1s1 akis1 dagilimi
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Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
r 2.000e+005 r 2.000e+005

1.8006+005 1.8006+005
1.600e+005 & 1.600e+005
1.400e+005 A 1.400e+005
1.200e+005 = ) 1.200e+005
1.000e+005 e 1.000e+005
8.000e+004 - - 2 8.000e+004
6.0006+004 - i 6.0006+004
4.000e+004 T 4.000e+004
2.0006+004 N 2.0006+004

00006+000 0000e+000
W m?-2) 4 > W m?-2) >

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800+005 1.800+005
1.6006+005 p 1.6006+005
1.400e+005 A 1.400e+005
1.200e+005 p y 1.200e+005
1.000e+005 i 1.000e+005
8.000e+004 _ _a 8.000e+004
6.0006+004 4 6.0006+004
4.000e+004 » 2 4.000e+004
2.0006+004 : 4 2.0006+004

0.000e+000 . 0.000e+000
wm-2 2 > W m'2]

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
r 2.000e+005 r 2.000e+005

1.8008+005 1.8008+005
1.600e+005 % 1.600e+005
1.400e+005 1.400e+005
1.200e+005 i = 1.200e+005
1.000e+005 > i 1.000e+005
8.000e+004 _ o~ 2 8.000e+004
6.000e+004 e _ 6.000e+004
4.000e+004 . i 4.000e+004
2.000+004 pr > 2.000+004

0.000e+000 ’ 0.000+000
Wmh2 : W mh-2]

Sekil 4.147 (devami)

Kanalin tepe bolgelerinde 1s1 akis1 degerlerinin daha diisiik oldugu bolgeler
meydana gelmistir. CFD konfiglirasyonu ile karsilagtirildiginda , CFU

konfigiirasyonunda kanatciklar arasinda, daha diisiik 1s1 akis1 bolgelerinin meydana
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geldigi dikkati c¢ekmistir. Kanatcik sayisi azaldik¢a 1s1 akisinin diisiikk oldugu

bolgelerin alan1 artmistir.

Sekil 4.148, CFD-CFU konfigiirasyonu i¢in elde edilen ¢éziim sonuglarini

gostermektedir.

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
r 2.000e+005 2.000e+005

1.800€+005 by 1.800e+005
1.6006+005 P 1,600+005
1.400e+005 P 1.400e+005
1.200e+005 i 1.200e+005
1.000e+005 _ 1.0006+005
8.0006+004 : 8.000e+004
6.0006+004 - 6.0006+004
4.000e+004 7, il 4.000¢+004
2.0006+004 e 2.0006+004

~ 0.000e+000 < » ~ 0.000e+000
W m*-2] = W m*-2]

Wall Heat Flux
Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800e+005 - ! 1.800e+005
1.6006+005 P 1.600¢+005
1.4006+005 g 1.4006+005

1.200e+005 o 1.200e+005
1.000e+005 : > 1.000e+005
8.000e+004 / 8.000e+004

6.000e+004 = 6.000e+004
4.000e+004 p i 4.000e+004
" 2.000e+004 - 3 P "| 2.000e+004

. 0.000e+000 1 0.000e+000
W mh-2] ; g W mp-2)

Sekil 4.148. (A) CFD_CFU (KS=66), (B) CFD CFU (KS=44), (C) CFD_CFU
(KS=32), (D) CFD _CFU (KS=22), (E) CFD CFU (KS=16), (F) CFD_CFU
(KS=14), (G) CFD_CFU (KS=12), (H) CFD_CFU (KS=10) konfigiirasyonlar1 1s1
akist dagilimi
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Wall Heat Flux
Contour 1
r 2.000e+005

1.800e+005
1.600e+005
[ 1.400e+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
" 2.000e+004

~ 0.000e+000
W m*-2)

Wall Heat Flux
Contour 1

2.000e+005
1.800e+005
1.600e+005
1.400e+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
2.000e+004

~ 0.000e+000
Wmh2]

Wall Heat Flux
Contour 1
2.000e+005

1.800e+005
1.600e+005
1.400e+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
2.000e+004

1 0.000e+000
Wmh2]

Wall Heat Flux
Contour 1

2.000e+005
1.800e+005
1.600e+005
1.4006+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
| 2.000e+004
' 0.000+000
W mA-2]

Sekil 4.148 (devami)

Bu konfigiirasyonda, kanal ¢ikisina dogru ilerledikge, kanatcik yoniiniin
degismesinden dolay1, 1s1 akis1 dagilimi1 kanal i¢inde siirekli bir degisim halinde olup,
kanatgigin akis1 yonlendirmesi sonucunda, CFD dizilimli kanatciklarindan sonra 1s1
akis1 tabanda daha yiiksek olmakta, buna karsin CFU dizilimli kanatgiklardan sonra
ise 1s1 akis1 degerleri tepe bolgelerinde daha yiiksek olmaktadir. Kanatgik sayisi
azaldikca, akisin kanatciklara carptigi bolgelerde 1s1 akisi degerleri ¢ok diismektedir.
KS=44 oldugu durumda, tepe bolgelerinde 1s1 akis1 dagiliminda birbirini tekrarlayan
diizenli dalgalanmalar go6ze carpmaktadir (Sekil 4.148 B) ve bu nedenle KS=44 iin
1s1 akist yoniinden degerlendirildiginde en iyi konfigiirasyon oldugunu sdylemek

mumkindiir.

Sekil 4.149° da CFU_CFD konfigiirasyonu i¢in elde edilen 1s1 akis1 dagilimi
gosterilmistir.
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Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800+005 1.800+005
1.6006+005 1.6006+005
1.400e+005 el 1.400e+005
1.200e+005 o 1.200e+005
1,0006+005 e 1,0006+005
8.000e+004 . - > 8.000e+004
6.0006+004 ey 6.0006+004
4.000e+004 i - ; 4.000e+004
2.0006+004 _ g 2.0006+004

0.000e+000 y ’ 0.000e+000 .
Wm*-2] e - Wm*-2] <

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.800+005 1.800+005
1,600€+005 A 1,600€+005
1.400e+005 o o 1.400e+005
1.200e+005 o i v 1.200e+005
1.000e+005 . - 1.000e+005
8.000e+004 i > 8.000e+004
6.0006+004 = /| 6.0006+004
4.000e+004 e - 3 4.000e+004
2.000e+004 P 2.000e+004

0.000e+000 P 0.000e+000
W mh-2] g W mh-2]

Wall Heat Flux Wall Heat Flux
Contour 1 Contour 1
2.000e+005 2.000e+005

1.8006+005 1.8006+005
1.600+005 2 : 1.600+005
1.400+005 A . 1.400+005
1.200e+005 P % 1.200e+005
1.0006+005 pr P 1.0006+005
8.000e+004 _ 2 2 8.000e+004
6.0006+004 P = 6.0006+004
4.000e+004 o - 4.000e+004
2.000e+004 s 2.000e+004

0.000+000 i 0.000+000
W mh-2) e - p W mh-2)

Sekil 4.149. (A) CFU_CFD (KS=66), (B) CFU CFD (KS=44), (C) CFU_CFD
(KS=32), (D) CFU CFD (KS=22), (E) CFU CFD (KS=16), (F) CFU _CFD
(KS=14), (G) CFU_CFD (KS=12), (H) CFU_CFD (KS=10) konfigiirasyonlar1 i¢in
kanal boyunca 1s1 akis1 dagilimi
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Wall Heat Flux
Contour 1

r 2.000e+005
1.800e+005
1.600e+005
1.400e+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
2.000e+004

Wall Heat Flux
Contour 1

r 2.000e+005
1.800e+005
1.600e+005
1.400e+005
1.200e+005
1.000e+005
8.000e+004
6.000e+004
4.000e+004
2.000e+004

1 0.000e+000
Wmh-2]

1 0.000e+000
Wmh-2]

Sekil 4.149 (devami)

Kanalin tepe bolgelerinde daha diisiik 1s1 akis1 alanlar1 olugsmustur. Kanatgik
sayis1 azaldik¢a, 1s1 akisi dagiliminda oldukga biiylik diizensizlikler meydana
gelmistir. Bu konfigiirasyonun sergiledigi egilim, CFD-CFU konfigiirasyonunun

sergiledigi egilim ile oldukca yakin bulunmustur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi
kullanilarak bir liggen kanalin yan ylizeylerine icten yerlestirilen delta-kanat tipi
girdap Treticiler (kanat¢iklar) cevresinde meydana gelen akim alani-is1 transfer
iliskileri geometrik parametreler cinsinden ¢ok yonlii olarak arastirilmis ve en iyi

termo-hidrolik performansi saglayan geometrik model belirlenmistir.

Arastirmaya Oncelikle sayisal ¢alismanin  dogrulanmasi islemi ile
baslanmigtir. Sayisal caligmanin dogrulanmasi, Reynolds sayisinin 5000 ve 1000
degerleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma sonucunda deneysel ¢alisma
ile en iyl uyumu saglayan tlirbiilans modeli, ag yapis1 ve ag eleman sayisi
belirlenmistir. Buna gore Re=5000 degeri icin tiirbiilans modelleri igerisinde k-¢
RNG “enhanced wall treatment” duvar fonksiyonlu model en iyi ¢dziimii vermistir.
En iyi ag eleman sayis1 3187501 olarak belirlenmistir. Re=1000 degeri i¢in ise en iyi
¢oziimlerin “RNG k-g”, “Realizable k-&¢” ve “Standart k-¢” tlirbiilans modellerinden

elde edilen ¢6ziimler oldugu sonucuna varilmistir.

Uggen kanalin yan yiizeylerine yerlestirilen 4 farkli kanatgik
konfigiirasyonunun kendileri de yine farkli geometrik konfigiirasyonlara sahip olup,
bu konfigiirasyonlar kanal icerisinde farkli akis yapilar1 ve 1s1 transfer 6zellikleri
meydana getirmistir. CFD konfiglirasyonu icin elde edilen akis verileri
incelendiginde, taban bolgesindeki akista meydana gelen karisimin daha yogun
oldugu, buna karsin ticgen kanalin tepe bolgesinde akista herhangi bir karisimin
meydana gelmedigi sonucuna varilmistir. CFU konfigiirasyonunun, akisi kanalin
tepesine dogru yonlendirmeye calismasindan dolayi, kanal icinde meydana gelen
dongiilerin merkezinin tepeye yakin bdlgelerde bulundugu, kanalin genisligi boyunca
cok biiyiik dongii ciftinin kanalin iist bolgelerinden alt bolgelerine dogru yayildigi ve
tabanin kose noktalarinda karisimin saglandigini gosteren kiigiik dongiilerin olustugu
kaydedilmistir. CFU-CFD konfigiirasyonunda meydana gelen akis yapisi
incelendiginde kanal igerisinde meydana gelen 2 ¢ift dongiiniin merkezlerinin,

kanalin egimli duvarlarina olduk¢a yakin bolgelerde yer aldigi gézlenmistir. Kanatlar
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arast mesafe arttirildikca, kanalin tabanina yakin alt bdlgelerde meydana gelen
dongiilerin kiigiildiigii gozlenmistir. Ilk kanatcik sirast CFD, arkasindan gelen
kanatcik CFU, daha sonra yeniden CFD seklinde devam eden geometrik yap1 (CFD-
CFU konfigiirasyonu) ile ilgili ¢6ziim sonuglar1 ile hem kanalin taban bolgesine
yakin yerlerde hem de tepeye yakin bolgelerde yogun karigimlarin meydana geldigini
gosteren dongiilere rastlanmistir. Kanatgiklar arasi mesafe arttikga hem alttaki hem
de iistteki dongii ciftlerinin daha ¢ok biiylidiigii, yer yer alt bolgelerde meydana gelen
dongiilerin daha ¢ok baskin duruma geldigi ve hemen hemen tiim kanala yayildig

fark edilmistir.

En yiiksek termo hidrolik performans (THP) degeri CFD konfigiirasyonu
icin hesaplanmig, ancak incelenen aralikta bu konfigiirasyon icin herhangi bir
maksimum/minimum  nokta tespit edilemedigi icin, yapilan c¢alismalar
degerlendirildiginde, CFD-CFU konfigilirasyonunun en iyi THP degerini verdigi

sonucuna varilmistir.

CFD konfigiirasyonu i¢in, kanal icindeki sicaklik dagiliminin kanatgik
sayisindan biiyiik 6lciide etkilendigi, kanatcik sayisi arttikca, sicaklik atanan kanal
duvarlarima yakin olan bolgelerde kanal c¢ikisina dogru gidildikge, sicaklik
degisimlerinin daha az oldugu ve kanal girisine yakin olan bolgelerle
karsilastirildiginda, daha yiiksek sicakliga sahip boélgelerin meydana geldigi
gozlenmistir. CFU konfigiirasyonu i¢in giris diizleminden ¢ikis diizlemine dogru
gidildikce, kanalin tabanina yakin olan bolgelerle karsilastirildiginda, kanalin
tepesine yakin bolgelerde oldukga yiiksek sicaklik alanlari elde edilmistir. Kanal
cikisina dogru, tepe bolgelerindeki sicaklik artiglar1 tabandakine gore daha yiiksek
olmakla birlikte, CFD konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda daha dengesiz bir
sicaklik dagiliminin mevcut oldugu goriilmiistir. CFU-CFD konfigilirasyonunda
kanalin tepesine yakin bolgelerde daha yiiksek sicaklik alanlar1 elde dilmis, ayrica
KS=32 den itibaren kanatgiklar arasindaki sicaklik dagiliminda kanal cikis ve
girisinde  bir  homojenlik, hi¢bir zaman saglanamamistir. CFD-CFU

konfigiirasyonunda kanalin tabanina ve tepesine yakin bolgelerde meydana gelen
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sicaklik alanlari, diger konfigiirasyonlarla karsilagtirildiginda, sicakliktan etkilenen

bolgelerin daha dengeli bir sicaklik dagilimi sergiledigi gézlenmistir.

CFD konfigiirasyonu i¢in, kanal boyunca duvarlarda meydana gelen 1s1 akisi
dagilimmin yiiksek oldugu bolgeler, kanatgik sayisinin daha fazla oldugu
konfigiirasyonlarda elde edilmistir. CFU konfigiirasyonunda kanalin tepe
bolgelerinde 1s1 akis1 degerlerinin daha diisiik oldugu bolgeler meydana gelmistir.
CFD konfigiirasyonu ile karsilastirildiginda , CFU konfigiirasyonunda kanatgiklar
arasinda, daha diisiik 1s1 akisi bolgelerinin meydana geldigi dikkati ¢ekmistir.
Kanatcik sayisi azaldikga 1s1 akisinin diisiik oldugu bolgelerin alani artmistir. CFD-
CFU konfigiirasyonunda, kanal c¢ikisina dogru ilerledik¢e, kanat¢ik yoOniiniin
degismesinden dolayi, 1s1 akis1 dagilimi kanal i¢inde siirekli bir degisim halinde olup,
kanat¢igin akis1 yonlendirmesi sonucunda, CFD dizilimli kanatciklarindan sonra 1s1
akis1 tabanda daha yiiksek olmakta, buna karsin CFU dizilimli kanatgiklardan sonra
ise 1s1 akis1 degerleri tepe bolgelerinde daha yiiksek olmaktadir. Kanatgik sayisi
azaldikca, akisin kanatciklara carptigi bolgelerde 1s1 akisi degerleri ¢ok diismektedir.
KS=44 oldugu durumda, tepe bolgelerinde 1s1 akis1 dagiliminda birbirini tekrarlayan
diizenli dalgalanmalar goze ¢arpmistir ve bu nedenle KS=44" iin 1s1 akist yoniinden
degerlendirildiginde en 1iyi konfigiirasyon oldugunu sdylemek miimkiindiir.
CFU_CFD konfigiirasyonunda kanalin tepe bolgelerinde daha diisiik 1s1 akis1 alanlari
olusmustur. Kanatgik sayis1 azaldik¢a, 1s1 akisi dagiliminda oldukga biiyiik
diizensizlikler meydana gelmistir. Bu konfigilirasyonun sergiledigi egilim, CFD-CFU
konfigiirasyonunun sergiledigi egilim ile olduk¢a yakin bulunmustur. Bu sonuglar
degerlendirildiginde, CFU konfigilirasyonlarinda taban boélgelerinde sicaklik artisi
tepeye gore c¢ok daha az oldugundan dolayi, kanatgiklarin tabana daha yakin
bolgelere konulmasinin daha iyi bir performans saglayabilecegi beklenebilecegi

sOylenebilir.
CFD-CFU konfigiirasyonunun en biiyiik termohidrolik performans degerini

sagladi ve bu nedenle diger konfiglirasyonlara gore 1s1 transfer performansini

arttirmas1 ve basing kaybini azaltmasi nedeniyle enerji etkinligi yoniinden {iggen
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kanal igerisinde kullanilmasi durumunda en iyi konfigiirasyon olarak tavsiye

edilmistir.

Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa; en iyi ag kombinasyonu kanatgik
ylizeylerinde “face size” ve tiim duvarlarda “inflation” 6zelliklerinin kullanilmasi ile
olusturulan 3187501 eleman sayisina sahip ag donanimlar ile elde edilmis; en iyi
¢Oziim modeli RNG k-¢ tiirbiilans modeli olarak belirlenmis, en iyi duvar yaklagimi
“Enhanced Wall Treatment” secenegi kullanilarak elde edilmistir. Bu optimizasyon
verileri kullanilarak, optimum enerji etkinligini saglayan en iyi kanat¢ik tipi CFD-
CFU konfigiirasyonuna sahip kanatciklar olarak belirlenmigtir. Kanatciklarin
aralarindaki mesafe ise kanatgik boyunun 0.5 kati (yarisi) oldugu durumda

maksimum termohidrolik performans (THP) degeri elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda gerceklestirilen calismalarin sonuglart kullanilarak,
bundan sonraki agsamada kanatgiklarin iiggen kanallarin taban bolgesine ve/veya tepe
bolgesine yakin yerlestirilmeleri durumundaki ve kanatgik boyutlarinin degistirilmesi
durumundaki optimizasyon c¢alismalartyla ilgili arastirmalara devam edilmesi

Onerilmektedir.
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